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RESUMO 

Este trabalho apresenta os resultados de ensaios geo

têcnicos de laboratório e de campo realizados em um solo resi

dual da Formação Rosário do Sul nas localidades de Triunfo, Mon 

tenegro e Canoas, no Complexo Industrial denominado de III9 Po-

lo Petroquímico. Além disso, contem uma análise estatística e 

correlações entre os ensaios de laboratório e de campo. Foram 

analisados ensaios de caracterização, adensamento, triaxiais, 

compactação, sondagens a percussão com circulação d'água com e~ 

saio de penetração dinâmica, sondagens mistas, ensaios de pene

traçao estática e ensaios pressiométricos. 

A anâlise demonstrou que este solo e constituÍdo pre

dominantemente por material de granulação fina - argila e silte 

- com variadas proporçÕes de areia fina, apresenta grande hete

rogeneidade, ora com alta plasticidade, ora com baixa plastici

dade, as camadas tem consistência média a mole com níveis de 

elevada resistência. A composição mineralÓgica compreende es

sencialmente quartzo, feldspatos e argila minerais, com peque

nas quantidades de minerais pesados. Localmente a presença de 

argilas expansivas impede a sua utilização como material de 

aterro. As fundaçÕes recomendadas para este solo são as esta-

cas. 

Diagramas de controle de qualidade foram usados para 

determinar mediçÕes dentro de um intervalo de variabilidade 

aceitável: média geral mais ou menos três desvios padrão. Após 

a constatação da distribuição normal dos dados analisados, ~n

tervalos de confiança a 95% de probabilidade foram obtidos pa

ra todos os parâmetros. Métodos de regressão linear simples e 

mÚltipla foram usados avaliando-se o significado estatístico 

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 Rosário 

do Sul Formation from an area coveriring the municipalities of --~ 

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 

intervals 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 1s 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% 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. INTRODUÇÃO 

1.1- Objetivos e Finalidades 

Pretende-se neste trabalho caracterizar geotecnica

mente os solos residuais de rochas sedimentares pertencentes a 

Formação Rosário do Sul e aflorantes na região que engloba o 

complexo industrial do 1119 Polo Petroquímico, nos municípios 

de Triunfo, Montenegro e Canoas, no Estado do Rio Grande do Sul, 

bem como analisar estatisticamente os dados existentes e ten-

tar correlacioná-los. 

A existência de grande quantidade de dados na região 

estudada, a expressão regional da distribuição dos sedimenti

tos da Formação Rosário do Sul, a grande quantidade de obras 

civis (como barragens, estradas e distritos industriais) e a 

possibilidade de estender o presente estudo para outras áreas 

de ocorrência de solo residual da referida formação, levaram à 

execução deste trabalho. 

Procurou-se dar um enfoque no sentido do aproveita

mento prático dos dados analisados e interpretados, tendo por 

finalidade contribuir para o estudo de implantação de obras ci 

vis nas áreas que apresentem os sedimentitos da Formação Rosá

rio do Sul. Deve-se salientar que esses estudos servirão como 

orientação geral, não dispensando uma investigação previa loca 

lizada para cada nova obra. 

1.2 -Localização da Área Estudada 

O Polo Petroquímico do Rio Grande do Sul está locali 

z~do entre os municÍpios de Montenegro, Triunfo e Canoas, ocu

pando uma área de aproximadamente 14.600 hectares. A área de 

estudo faz parte do Complexo Básico do Polo Petroquimico que 

abrange cerca de 1.800 hectares. 

O Complexo Básico, distante 50 km de Porto Alegre, é 

servido pela rodovia BR-386/TabaÍ-Canoas que liga a Grande 
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Porto Alegre ao noroeste do Estado e pelas ferrovias EF-116 

(Porto Alegre-Lages-São Paulo) e EF-290 (Porto Alegre-Santa 

Maria-Uruguaiana-Rio Grande), além dos rios cai e Jacui, hi-

drovias naturais que banham a 
~ 

area. 

Através da figura 1 podemos observar melhor a loca 

lização do Polo PetroquÍmico e especificamente o Complexo Bá

sico, onde foram recolhidos os dados que integram este traba

lho. 

1.3 - Fisiografia 

1.3.1- Clima 

A ãrea estudada estã localizada dentro da região cli 

mãtica denominada Depressão Central (figura 2), apresentando 

um clima do tipo subtropical ou virginiano, classificação ba

seada em KOEPEN (1948) e adotada por MORENO (1961) 31 para o 

Rio Grande do Sul. 

Segundo dados do INCRA (1972), as temperaturas me

dias anuais giram em torno de 22 a 23 graus centÍgrados, sen

do que no inverno as medias das mínimas temperaturas são meno

res do que 14 graus centígrados e no verão as medias das mãxi 

mas temperaturas giram em torno de 24 a 26 graus centÍgrados. 

As precipitações pluviométricas atingem valores mé

dios em torno de 1456 a 1600 mm, considerando-se um perÍodo de 

30 anos, com umidades relativas anuais superiores a 80%, cho

vendo cerca de 130 a 150 dias por ano, segundo o INCRA (ob. 

cit). Os meses mais chuvosos são os de maio e junho e os me

nos são os de novembro e dezembro. 

1.3.2 - Vegetação 

O III9 Polo Petroquimico encontra-se recoberto, em 

sua maior parte, por uma vegetação rasteira cons~ituÍda por 

gramíneas altas, medias e curtas, desenvolvendo-se ainda com 

certa intensidade as matas ciliares. 

1.3.3 - Geomorfologia 

CARRARO et alii (1974) 9 dividem o Rio Grande do Sul 

em quatro províncias geomorfolÕgicas, de acordo com as suas ca 
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racter!sticas morfolÓgicas e litolÕgicas (figura 3), -sao. elas: 

a) Planalto 

b) Depressão Periférica 

c) Esc~do Sul Riograndense 

d) Planície Costeira 

A área de estudo situa-se na província denominada de 

Depressão Periférica, caracterizada litologicamente pela pre

sença de rochas sedimentares pertencentes à Bacia do Paraná e 

por formas de relevo suave, esporadicamente apresentando for-

mas abruptas. Ocorrem ainda, -com menor expressao, sedimentos 

pertencentes ao quartenário e pequenas intrusÕes de rochas bá

sicas, quebrando a monotonia do relevo. 

A maior parte da área está caracterizada pelas for

mas de relevo mamelonares ou arredondadas, com vertentes sua

ves e convexas, coincidindo com as litologias pertencentes à 

Formação Rosário do Sul. Na área de sedimentos quaternários, 

temos a presença de um relevo acentuadamente plano, com au

sência de elevações sistemáticas; eventualmente ocorre a pre

sença de formas tabulares relativamente elevadas, representa

das por intrusÕes de rochas básicas. 

As maiores altitudes da região nao ultrapassam a 100 

metro~ e as menores atingem valores inferiores a 10 metros. 

~ Foram registradas áreas com erosão de solos e desen-

l volvimento de ravinamentos. Não se constatou a ocorrência de 
i 

deslizamentos ou escorregamentos naturais. No entanto, nas z~ 

nas onde foram feitos cortes de estrada, em algumas delas ob

serva-se a ruptura dos taludes, erosao e escorregamentos; tam-

bêm alguns aterros feitos com o material da região apresenta-

vam sinais de ruptura e erosão. Podemos atribuir como causas 

destes eventos o acentuado ângulo de inclinação dos taludes, a 

(alta de proteção dos mesmos contra as chuvas, tendo em vista 

que a região apresenta um Índice pluviométrico bastante eleva-

i do e a presença de argilas expansivas no solo residual da For 

\_!11 ação R o s á r i o d o S u 1 . 
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1.4 - Hidrogeologia 

A área de estudo estã localizada na bacia ~idrogrâfi 

ca do Rio Jacuí que corre a cerca de 2 quilômetros ao su~ da 

mesma, sendo que a leste temos o rio Caí, correndo de norte p~ 

ra sul, numa extensio superior a 17 quilômetros. Arroios de 

pequena expressio cortam a ârea no sentido leste-oeste, compl~ 

mentando os recursos hÍdricos naturais superficiais. 

Alem de servirem como hidrovias naturais, os rios Ja 

cuí e caí tornam-se importantes fontes de abastecimento de 

agua para a regiio, tendo em vista que o consumo de âgua pre

visto com a implantaçio do IIIQ Polo PetroquÍmico serã muito 

acentuado e os recursos de âgua subterrânea são muito limita

dos na regiio. 

Em alguns trechos, o rio Cai apresenta um certo en

caixamento devido ao efeito da tectônica imposta à area, pro

vavelmente devido ã reativação de falhas antigas. 

-Ao sul-sudeste da area ocorre a presença de banhados 

de grande expressao que no inverno atingem os seus níveis 

mais críticos. 

Os recursos hÍdricos subterrâneos sao bastante limi 

tados, tendo em vista as características desfavorâveis dos sedi 

mentitos da Formaçio Rosârio do Sul para o fornecimento de 

agua. Localmente podem comportar-se como bons armazenadores 

de âgua; no entanto, nao se prestam ao seu fornecimento e por 

isto mesmo, - . "..,. nao se caracter~zam como um aqu~fero. 

1.5 -Aspectos AgrogeolÕgicos 

Segundo a classificação adotada por COSTA DE LEMOS 

et alii (1973) 25 , podemos enquadrar os solos ocorrentes na area 

de estudo como sendo "solos com horizonte B textural e argila 

de atividade baixa -na o hidromÕrficos" tipo 11 podzÕlico verm~ 

lho amarelo" e "solos com horizonte B textural e argila de ati 

vidade alta hidromÕrficos 11 tipo 11 planosol". O primeiro tipo e 

o de maior ocorrência na ãrea e o efetivamente estudado. 

O solo "podzÕlico vermelho amarelo 11 caracteriza-se 

por apresentar o horizonte A relativamente profundo de cor es 

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

7 
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gilosa e o horizonte C formado pelo arenito intemperizado de 

várias coloraçoes. O relevo é 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. São solos que podem ser facilmente ero

didos e que encontram-se recobrindo a maior parte da área de 

.estudo. 

O solo "planosol" caracteriza-se por apresentar o h~ 

rizonte A superficial escuro com transição 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 é plano e ocorrem na extremidade sul da area es 

tudada. Sua utilização pode ser feita na cultura de arroz ou 

como p~stagem. 

1.6 - Aspectos Ambientais 

Atualmente, as condiçÕes ambientais da região do IIIQ 

Polo Petroquimico são boas, excetuando-se a parcial contamina

ção dos recursos hÍdricos superficiais dos rios Caí e Jacuí. 

Cresce no meio riograndense a preocupação com a po

luição ambiental que poderá vir a ocorrer quando o Polo esti

ver em plena atividade, já que os dejetos serão eliminados 

através das hidrovias naturais, situação esta que propiciaria 

uma contaminação ainda maior do GuaÍba, ou ainda, despejados 

diretamente no mar, o que ocasionaria sensivel aumento da po

luição de nossas praias. A Última opção, além de anti-econômi

ca, estaria acompanhada apenas de um tratamento secundário. A 

opção recomendada por técnicos especializados ê lançar, após 

tratamento terciário, os dejetos além dos locais de captação 

de água da região, o que diminuiria sensivelmente os riscos 

de contaminação da população. 

Cabe salientar ainda que o controle de poluição ela

borado pelos técnicos da COPESUL - Companhia PetroquÍmica do 

Sul, obedece os mais rigorosos padrÕes internacionais, o que 

contribuirá para diminuir os riscos de poluição ambiental. 



2. GEOLOGIA REGIONAL 

2.1 -Trabalhos Anteriores 

A maioria dos trabalhos abrangendo a região do III9 

Polo Petroquimic~ dizem respeito aos aspectos geolÓgicos e po~ 

cos trabalhos foram desenvolvidos com o cunho geotécnico. 

Destacam-se entre os trabalhos geolÓgicos as obras 

de GAMERMANN (op. cit.) definindo a Formação Rosário do Sul, 

o mapeamento geolÓgico do Rio Grande do Sul de CARRARO et alii 

(op. cit) o mapa geolÓgico de Montenegro elabGrado por COULON 

et alii (1973) 1 1 e mais recentemente a tese de doutorado de GA

MERMANN (1979) 17 envolvendo além da Formação Rosário do Sul, as 

FormaçÕes Estrada Nova e Botucatu. 

Os principais trabalhos geotecnicos envolvendo a For 

mação Rosário do Sul ficam a cargo de COULON (1973) 11 com o ma

peamento geotécnico das folhas de Morretes e Montenegro, COU

LON e HAUSMAN (1978) 12 descrevendo a ocorrência de crateras de 

desabamento nos sedimentos da Formação Rosário do Sul, CORREA 

DA SILVA (1976) 39 tratando de aspectos ligados ~ presença 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 à Formação Rosário do 

Sul, porém com pouca extensao na area por ele mapeada e o tra

balho de KOPPE e COULON (1981) 22 envolvendo uma análise estatís 

tica dos ensaios de penetração estática e dinâmica no solo re

sidual da Formação Rosário do Sul na área do !II9 Polo Petro

quimico. 

2.2 - Estratigrafia 

No Quadro 1 está representada a posição estratigrá

fica da Formação Rosário do Sul na coluna estratigráfica do 

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

9 
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QUADRO 1 - Coluna estratigráfica do Rio Grande do Sul 

Era PerÍodo Idade Grupo 
Formação Fácies/Membro Sub-grupo 

Holoceno 
depósitos recentes 

Quater- Itapua 

nário Sta. Vitória 
I o Pleis·- Patos Taim 

u toceno Piratini 
-~ 
\0 GuaÍba N 
o Graxaim ç: 
Q) Gravataí u 

Terciário Mioceno s/denom. (Bacia de 
Pelotas) 

Santa Tecla 
Tun>=~nf'i.,..,t-;; 

o Cretáceo intrusÕes 
u alcalinas ·~ 

\0 
Jurásico Serra Geral N 

o Batuca tu Cl) 

são Q) Bento 
Rosário ;::;:: Triássico do Fluvial 
Sul Santa Maria 

Estrada Armada 
Passa Nova Caveiras 

Permiano Dois 
Ira ti 

Valente 
Tiaraju 

Guatá 
Palerma 

Tub>=~ Rio Bon1to 
o Permocar - - I!;ara Suspiro 
u bonifero r ao 
-~ r e - BudÕ 
\0 

N Caneleiras o 
Q) Guaritas ~ 

Camaquã Cll Sta. Barbara Rodeio Velho P-< 

Crespos 
Acamp. Velho 

Bom Jardim Hilano 

Arroio dos Vargas 
Nobres Mançrueirao 

Cambriano Maricá . 
Vacacaí 

Porongos Cerro 
o Mantiqueiras • ç: 
Cll 
-~ Cl) 

1-1 o Canguçu 
~ .w 

-~ 
C1l ç: Encruzilhada u Cambaí Cll 
I 1-1 

\Q) \.!) Caçapava 
1-1 

P-< 

Sienito Piquiri 
Anort. Capivarita 
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As primeiras apreciaçÕes sobre as camadas sedimenta

res pertencentes à Formação Rosário do Sul foram feitas por 

WHITE (1906, in GORDON Jr., 1947) 19
, o qual as agrupava no Gru

po Rio do Rastro. 

BEURLEN, SENA SOBRINHO & MARTINS (1955) 3 modificaram 

para Santa Maria o nome anteriormente atribuÍdo como Rio do 

Rastro, abrangendo o pacote de rochas intercalado entre os Gru 

pos Estrada Nova e Botucatu. 

GAMERMANN (1973) 18 propÕe o nome de Formaçao Rosário 

do Sul para as rochas sedimentares compreendidas entre as For

maçÕes Estrada Nova e Botucatu abrangendo duas fácies: uma 

fluvial e de planície de inundação e outra lacustre. 

BORTOLUZZI (1974) 5 admite o nome de Rosário do Sul 

apenas para os estratos inferiores, denominando a fácies lacus 

tre de Santa Maria e a porção superior de Botucatu. 

Para uma melhor compreensão deste problema estrati

gráfico, temos no Quadro 2 a apresentaçao de uma coluna es

tratigráfica abrangendo esta situação. 

Litologia GAMERMANN (1973) BORTOLUZZI (1974) 

Arenitos de origem Formação Formação 
eólica Botucatu Botucatu (ss) 

Arenitos, lutitos Formação Botucatu 
e ruditos de origem Formação 
fluvial Membro C a t urri ta 

Lutitos vermelhos Formação 
folhelhos, areni- Rosário Santa Maria 
tos, conglomerados 

Arenitos siltosos Formação 
com lutitos subo r- do Sul Rosário do Sul (ss) 
di nados 

Quadro 2 - Coluna estratigráfica simplificada (baseado em MA

CIEL FILHO, op, cit,). 

Neste trabalho, os dados referem-se apenas aos areni

tos siltosos pertencentes ã fâcies fluvial com lutitos subordi 



nados; portanto, de acordo com os dois autores ac~ma referi

dos, leva o nome de Rosario do Sul. 

2.3 - Descrição das Unidades Estratigráficas 

Apresenta-se a seguir a descrição das unidades que 

ocorrem na ãrea de mapeamento e suas mediçÕes. 

2.3.1- Formação Rosario do Sul 

A Formação Rosario do Sul, de idade Triãssica, foi 

proposta por GAMERMANN (ob. cit) para designar o pacote de 

rochas ocorrentes entre as FormaçÕes Estrada Nova e Botucatu. 

A referida formação tem expressão regional cobrindo 

grande ãrea do Rio Grande do Sul. Estende-se desde o municí

pio de Gravataí ate o município de São Gabriel, ao longo da 

Depressão Periférica, formando um arco em torno do Escudo Sul 

Riograndense (figura 1). 

12 

Compreende duas facies distintas: uma fluvial e de 

planície de inundação; e outra lacustre denominada de Santa Ma 

r~a. 

Na facies fluvial ocorrem grandes variaçoes litolÕ

gicas, destacando-se grandes corpos lenticulares de arenitos 

de cor avermelhada com granulação variando de muito fina e me

dia que, eventualmente, se encaixam ou sao recobertos por are

nitos muito finos e siltitos. 

A composição destes arenitos ê 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, são siltitos com peque

nas quantidades de argila e os grãos variam de sub-angulares a 

arredondados. Minerais pesados como ilmenita, magnetita, gra-

nada, turmalina, • • - - 11 
estaurol~ta e z~rcao sao frequentemente encon 

trados, 

Os materiais de planície de inundação podem ser ela~ 

sificados como siltitos arenosos e, eventualmente, siltitos ar 
• 11 - -g~losos; frequentemente sao encontradas concreçoes calcarias. 

A facies lacustre ê constituÍda por uma seq~ência de 

siltitos e folhelhos na porção inferior, seg~idos por uma cama 
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-da de lamitos com concreçÕes calcÍferas, aparecendo na porçao 

superior 

siltitos. 

arenitos de granulometria variável intercalados com 

Na ârea de estudo a Formação Rosario do Sul esta re

presentada por uma facies fluvial e materiais de planície de 

inundação. 

2.3.2- Formação Botucatu 

Inicialmente esta formação recebeu a designação 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 basálticas da Formação Serra 

Geral, apresentando estratificação cruzada de larga escala e 

características nitidamente eólicas. 

Esta formação ê constituÍda por arenitos de granula

çao fina a media, com grãos sub-angulares e arredondados com 

superfície fosca, estratificação eólica típica e cores var~an

do do amarelo ao vermelho. Constituída essencialmente por 

grãos de quartzo, pode localmente apresentar feldspatos. Turma 

lina, zircão, estaurolita e esfeno sao os principais acessó

rios presentes. 

2.3.3 - Formação Serra Geral 

Esta formação foi assim denominada por WHITE (1908)~ 3 

e compreende lavas basálticas, diques e sills de diabâsio asso 

ciados, de idade Jurâsico-Cretaceo. 

Esta representada localmente por pequenos sills de 

diabâsio distribuÍdos pela periferia da ârea estudada. 

2.3.4 - Depósitos Recentes 

Os depósitos recentes estao representados por duas 

unidades distintas, localizadas na parte sul do III9 Polo Pe

troquímico. Uma das unidades ê representada por areias finas 

e grossas intercaladas com are~as argilosas, argilas arenosas 

e argilas de origem fluvial, aparecendo em profundidade ní-

veis de cascalho. A outra unidade apresenta predominantemen-

te argilas e algumas areias inconsolidadas, associadas aos 
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rios Caí e Jacuí. Os sedimentos associados ao Último atingem 

ate 10 m de espessura de argila mole e escura, enquanto que os 

do Rio Caí são levemente arenosos. 

Em ambas as unidades o desenvolvimento de solo resi 

dual e incipiente e os solos transportados são geralmente por

tadores de muita matéria orgânica e altamente hidromÓrficos, 

porem de pequena espessura. 

2.4 - Mapa Geológico 

O mapeamento geolÓgico do III9 Polo Petroquímico foi 

executado com base nas informaçÕes obtidas através das sonda

gens existentes executadas pela TECNOSOLO S.A., na interpre

tação de fotografias aéreas (escala 1:60,000), na planta topo

gráfica de Morretes do Serviço Geográfico do Exercito, folha 

SH.22.I-IV-3 escala 1:50,000 e no Mapa Geotecnico das Folhas 

de Morretes e Montenegro-RS, escala 1:100.000 de COULON (op, 

cit.) 

A área mapeada na escala 1:50.000 (mapa em anexo) es 

tá constituÍda por três unidades litoestratigráficas distín

tas, A de maior expressão e a Formação Rosário do Sul, repre

sentada por alternâncias de arenitos e siltitos de sua fâcies 

fluvial. Seguem pequenos sills de diabâsio pertencentes ã Fo~ 
mação Seria Geral e depósitos recentes do Quaternário repre-

sentados por areias finas e grossas intercaladas com areias ar 

gilosas, argilas arenosas e argilas de origem fluvial localiz~ 

dos na parte sul-sudeste da área e ao sul temos a predominân

cia de argilas e algumas areias inconsolidadas. 

2.5 - Aspectos Tectônicos da Região 

Não foram encontrados indÍcios de perturbação tectô

n1ca nos estratos integrantes da Formação Rosârio do Sul, na 

area estudada. Não se constataram falhas ou fraturas nos tra-

balhos de campo e nem através de sondagens. 

No entanto, por observaçÕes de fotografias -aereas, 

verifica-se que o r1o Caí apresenta um controle estrutural na 

porção nordeste da ârea, provavelmente indicando a presença 

de fraturamento na região, possivelmente pro4uto de reativação 
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tectônica. 

Portanto, a atividade tectÔnica é de pouca expressão, 

nao constituindo problema geotecnico, aparentemente. 



3. MAPEAMENTO GEOT~CNICO 

3.1- ConsideraçÕes Gerais 

Um mapeamento geotêcnico pode ser compreendido como 

a delimitaçio em uma planta de ireas que apresentem caracteris 

ticas geotêcnicas semelhantes, .de tal maneira que possa ser 

utilizada por engenheiros civis ou de minas em obras de enge

nharia. O seu emprego tem imediata aplicaçio em obras como es 

tradas, túneis, barragens, distritos industriais, etc. 

Nio existe, até o presente, uma metodologia e siste

mitica Únicas para o mapeamento geotêcnico e estabelecimento 

de cartas geotécnicas, apesar de que em muitos paises este cam 

po tenha apresentado considerivel avanço nos Últimos anos. 

Os critérios adotados neste trabalho nio obedecem 

aos utilizados por outros autores. Procurou-se delimitar as 

ireas com caracteristicas geotécnicas afins, utilizando-se si~ 

bologia prÓpria e registrando-se também ocorrências de inte

resse geotêcnico especifico. 

Foram utilizados dados referentes a mais de 800 son

dagens a percussio com circulaçio de igua, acompanhadas de en

saios SPT, 3 sondagens mistas, dezenas de ensaios de laboratõ

r1o abrangendo granulometria, limites de liquidez, limites de 

plasticidade e massa especifica, observaçÕes de campo e inter

pretaçao de fotografias aéreas (escala 1:60.000). 

Aspectos como tipo litolÓgico, estruturas tectogeol~ 

gicas, espessura e tipo de solo, resistência à erosio e estabi 

lidade de taludes foram levados em consideraçio na individu~ 

lizaçio das três unidades geotécnicas de mapeamento aqui ado

tadas. são elas: 

- solo residual da Formação Rosirio do Sul 

- solo transportado arenoso 

- solo transportado argiloso 

o mapa geotécnico, em anexo, foi e,laborado na esca-

16 
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la 1:50.000 utilizando-se como mapa-base a planta topográfi:_ 

ca da folha de Morretes, folha SH.22-I-IV-3, do Serviço Geogr~ 

fico do Exercito, constando as unidades geotecnicas de mapea-

menta e áreas de interesse geotecnico específico. 

3.2 - Solo Residual da Formação Rosário do Sul 

Segundo a ABNT, TB-3, um solo residual pode ser coE_ 

siderado como o material constitu~nte da crosta terrestre pro

veniente da decomposição "in situ" das rochas pelos diversos 

agentes geolÓgicos. 

No entanto, a palavra solo tem sido empregada com di_ 

versos sentidos quando referida por geÓlogos, engenheiros ci

vis ou agrÔnomos. No caso do engenheiro civil, a palavra solo 

abrange não apenas a definição acima mas também engloba as ro 

chas sedimentares. 

Outro problema que surge quando se trata de solo re-

si dual e o de individualização de horizontes de solo, sendo 

que o problema se torna maior com solos residuais de rochas se 

dimentares já que, geralmente, os trabalhos neste sentido sem 

pre foram feitos a partir de solos desenvolvidos em rochas 
-neas ou metamÓrficas. No presente trabalho nao se elaborou a 

divisão de solo em horizontes definidos, pois, para tal, haveria 

necessidade de uma sistemática diferente da ora adotada. 

Adotou-se como solo residual da Formação Rosário do 

Sul, ocorrente na região do III9 Polo PetroquÍmico, o produto 

da alteração do pacote de rochas sedimentares que a compoe. 

Alem disso, como critério de separação entre o que seria consi:_ 

derado solo e o que seria considerado rocha sedimentar, foi 

arbitrado um valor do Índice de resistência ã penetração (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-

res de N superiores a 50 denominou-se de rocha sedimentar. O 

valor de N igual a 50 foi escolhido tendo em vista que para v~ 

lares maiores do que 50, os solos arenosos sao considera-

dos muito compactos e os argilosos, duros. O impenetrável ã 

percussão caracterizaria a rocha sedimentar propriamente dita 

sendo que os valores de N entre 50 e o impenetrável a percus-
\ ' 
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são caracterizariam a rocha sedimentar parcialmente alterada. 

Deste modo, pode-se caracterizar o solo residual da 

Formação Rosário do Sul como sendo constituÍdo por um material 

argila siltoso com pouca ou muita areia fina, sendo que muitas 

vezes a fração arenosa sobrepuja a fração argilosa. A fração 

fina ê composta, preferencialmente, por argilas do grupo da 

caolinita e, secundariamente, por argilas do grupo das esmecti 

tas (algumas vezes predominando) e ilitas. A fração mais gro~ 

seira ê formada por quartzo e pequenas quantidades de feldspa

tos alcalinos e pesados. 

Constituem, em sua ma1or parte, camadas de consistiu 

cia media a mole, surgindo, freqUentemente, níveis de elevada 

resistência localizados, geralmente, acima do lençol freático. 

Esta maior resistência se deve provavelmente a uma cimentação 

calcÍtica do material. 

A espessura do solo residual varia de poucos metros 

a mais de 20 metros e uma observação do seu aspecto geral pode 

ser feita através das figuras 04, 05 e 06 que representam pe~ 

fis de sondagem ã percussão com circulação de água (com ensaio 

SPT) executadas pela TECNOSOLO S.A. na área de estudo e pela 

figura 7 que representa um perfil longitudinal. 

O solo residual da Formação Rosário do Sul abrange 

cerca de 50% da área mapeada, constituindo a unidade geotêcni-

ca ma1s importante. 

Eventualmente, apresenta boas condiçÕes como materi-

al de aterro; no entanto, deve-se tomar cuidado com a presença 

de argilas expansivas e com problemas de erosão apresentados 

em aterros. 

Os cortes apresentam-se de certa forma estáveis; con 

tudo, muitos com inclinação inadequada apresentam-se rompidos. 

COULON (op. cit.) propÕe taludes com 1,5:1 de inclinação pa

~a esse material. 

Em relação as fundaçÕes podemos dizer que o solo 

apresenta boas condiçÕes. No caso especÍfico da implantação 

do 1119 Polo Petroquímico, o recomendável, em face das cargas 

distribuÍdas ao terreno e das características do solo, ê a uti 

lização de estacas. 



Fig.4- Perfil de sondagem á percussao com circulação de água em solo 
residual da Formação Rosário do Sul, sondagem s- 297 I 78, co
ta 32,65 (metros). 

Cota em Profun- lhveetlmento 0 16,2 ... 

relaçc1o dldade Penetraçaa: ( golpes /30 em l 
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da -- 111 e 29 penetraçOn Amoatra dor 
0 externo: ao R. N. ....... 311 

34,9 111m 

!10,8 mm 
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camada 
penetraçc1 .. 

Peao: 6!1 kg. Altura de queda' 75 c:m 
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Nll de golpes GrÔfiCO 

d'otua lll e 211 2Sie 311 lO 20 so 40 CLASSIFI CAÇAO DO MATERIAL 

Argila si I tosa, com muita areia fina, 

- I 

19 

~ 1 lO 
marrom escura, consistência me-

\ 
dia. - \ 2,00 

+30 ~~ 12 17 } Silte muito argiloso, com muita areia 

~ I fina, marrom cloro, medianamente 

I I 14 I compacto. 

~ 
3,60 I 

1 I I 
I rijo. 
I - I 

~ 6 '1 
I 

- Argila siltosa, com areia fino, verme-
+26,45m 

~ I 6 9 lha, consistência médio. 

- ~ 

6 6 
+25 

~~~ 5 7 \ 
/ 8,70 \ . 

: ~- 8 12 \ 
. \ Areia muito fina, com passagens 

"@" 9 15 \ sílticas, variegodo. 
-· \ 

"®" 14 18 \ 
-· I 1,80 \ 

~~~ 21 30 \ 
+20 \ 

\ 
-:---·~~ 26 41 \ 

- ', Arei o muito f i na, muito argiloso, 

. ~-: 31 44/25 
rosa. . 

-· 
·@· 41/25 

- . 
. . @. 

16,40 
21 39/25 

- LIMITE DA SONDAGEM 

N. A. apos 24 horas = 6,20 m 

N. A. após 48 h oras = 6, 25m 
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' agua em solo Fig. 5- Perfil de sondagem à percussao com circulação de residua I 

Cota e111 

relas:llo 

ao R. N. 

Nlvel 
Joguo 

-

+26,40m 

-

+ 25 

-

-

-

-

+ 20 

-

-

-

-

+ 15 

-

da Form acã o Rosario do Sul, sondagem S 385 I 78, cota 29, lO (metros). 

Profun-

dldade Penetros:ilo ( liiOipet /30cml 

da -- ,. e 2. penetras: Ou 

Amottro ....... z• :s• pe netras:lle • 
camada 

(m) No 4e liiOipn Graflco 

, •• 2. 2°. 3. lO lO lO 40 

~ 4 5 

' 2,00 \ 

~~ 5 8 \ 

' \ ' 

~ 
7 lO ' I 

' ' lO 12 ~ kt 8 7 

6,00 

~ 
6 6 

7 8 ' ' V= ' 7 lO I 
I 

8,70 I 

~ 9 9 

~ 
\ 

lO 12 \ 
\ 
\ 

12 17 

~ 12,00 • Q3) •• 19 37 . . 
'@. 25/7 ' . . . 
: (í4} . 

14,20 
20/5 

R ev .. tlmento 0 16,2 mm 

{;;y interno' 34,9mm 
Amoetrodor 

externo' 50,8 m m 0 
PUO' fl!l klil Altura 4e queda' 75 em 

C LASSIFICAÇAO DO MATERIAL 

ArQilo siltoso, com pouco areia f in o, 

marrom, mole. 

ArQilo slltoso, com creio fino, amo-

rei o voriegodo, consistência médio. 

rijo. 

Ar!jilo siltoso, com muito areia fino, 

cinza v orleQoda, consistência média. 

ArQila siltoso, com muita creio fino, 

rosa, c onsi st1nci o médio o rija. 

Are nlto siltoso, pouco ar!jiloso, rosa 

voriegado. 

IMPENETRÁVEL tJ. PERCUSSÃO 

N. A. após 24 horas = 2,70 m 

N. A. opos 48 horas = 2,65 m 



Fig. 6- Perfil de sondagem á percucoo com circulação de oguo em solo residual 
do Formação Rosário do Sul, sondagem S 612 I 79, cota 33,1 O (metros). 
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··-···-·· 
- -·8>···- 13 20 
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····® 
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44/22 
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:@? 
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39 50/20 

- ·® 25/10 
. 

- "@ 41/24 
. 

- ~~ 40/28 

- ·® 25/9 

. 
+to 

:~ 
23,00 

25/11 

- 23,90 

(golp .. /30cm I 

z• penetroç6 .. 
3' penetroçlln 

GrdfiCO 

10 20 so 

t 

' I • ... r ' ,,.. 
' I 

I 

'lo 

' ' ' ' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
J 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

' ' ' ' ' ' ' \ 
\ 
\ 
\ 
\, ,, 

' 

. ·- ... 

40 

~ 

< 

Revettlmento 0 lt,2 m11 

.Amoetrodor 0 internO' 34,9 mm 

0 externo' &O,Smm 

PeSO' 6!1kg. A lturo de queda•7!1cm 

CLASSIFICAÇÃO DO MATERIAL 

Aterro- Argila siltoso, plástico, marrom, 

c onsistêncio médio. 

rijo 

Argi lo siltoso, com areia de textura va

riado, plástico, marrom, muito mole, 

A rgilo si ltoso, plástico, voriegodo, rijo. 

Silte argiloso, com areia de textura 

variado, amarelo, medionomente 

compacto o pouco compacto. 

-S.Hte argiloso, voriegodo. 

Arenito fino o médio, argiloso, voriegodo. 

Arenito fino, si I toso, rosa . 

Arenito fino o médio, voriegodo. 

IMPENETRAVEL A PERCUSSAO 
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3.3 - Solo Transportado Arenoso 

Esta unidade ocorre nas várzeas dos rios Caí e Ja

cuÍ, abrangendo cerca de 30% da área mapeada. 

23 

Está constituída por areias finas e grossas, interca 

ladas com areias argilosas, argilas arenosas e argilas, com al 

guns níveis de cascalho em profundidade. Apresenta espessura 

variável, em alguns casos atingindo até 10 metros de profundi

dade. 

Não apresenta qualidades para ser utilizada como ma

terial de aterro e tão pouco é recomendável a execução de cor

tes de grandes dimensÕes. Apresenta más condiçÕes de fundação 

e ate mesmo para obras de pequenas cargas recomenda-se a utili 

zação de estacas, procurando-se no subsolo camadas mais res~s

tentes. 

3.4 - Solo Transportado Argiloso 

Esta unidade compreende cerca de 20% da 

localizando-se nas imediaçÕes do rio Jacuí. 

-area mapeada 

Constitue-se predominantemente de argilas, com al 

gumas lentes de areia inconsolidadas, intercaladas. As argi-

las são moles e escuras, com até 10 metros de espessura. 

Não apresenta características para emprego como ma

terial de aterro, não sendo também recomendável a execução de 

cortes de grande envergadura na mesma. Apresenta -mas con-

diçÕes de fundação sendo recomendável a execução de estacas 

ate mesmo para obras de pequeno porte. 

3.5 - Água Subterrânea 

As possibilidades de obtenção de água subterrânea, 

na área de estudo, são muito remotas. Nenhuma das três unida

des geotecnicas anteriormente referidas possuem boas condiçÕes 

como aqllíferos. 

O solo residual da Formação Rosário do Sul, devido 

às características já referidas, não apresenta boas condiçÕes 

de permeabilidade. Da mesma maneira se comporta o solo trans

portado argiloso, onde a permeabilidade e quase nula e as con 



diçÕes de drenagem são péssimas. Desta forma, descarta-se a 

possibilidade da utilização de água subterrânea nestas unida

des. 
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Em relação a terceira unidade geotécnica (solo trans 

portado arenoso), encontramos Ótimas condiçÕes de permeabilid~ 

de nos locais onde estão presentes lentes de areias grossas, 

podendo vir a constituir manancial de água subterrânea. No en 

tanto, em vista da localização geográfica desfavorável, torna

-se difÍcil o seu atual aproveitamento. 

Quanto aos depósitos da Formação Rosário do Sul pre

sentes em maior profundidade, podemos dizer que também não se 

prestam como aquÍferos, apresentando permeabilidade baixa. 



4. ENSAIOS GEOTÉCNICOS - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1 -ConsideraçÕes Gerais 

Este capítulo tem por finalidade caracterizar geote~ 

nicamente o que se designou por solo residual da Formação Ro

sário do Sul ocorrente na área do III9 Polo Petroquímico. 

Um dos motivos pelo qual optou-se pela realização 

deste trabalho e a grande quantidade de informaçÕes geotecni

cas existentes na região, obtidas através de ensaios de labora 

tório 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 - Fundação de Ciência e Tecnolo-

g~a. 

Tendo em vista que muitas vezes os ensa~os realiza

dos em laboratórios diferentes a respeito de uma mesma amostra 

conduzem a resultados distintos, optamos pela escolha dos da

dos de uma Única empresa, a TECNOSOLO S.A., por esta apresen

tar uma maior quantidade de informaçÕes. 

Os ensaios de laboratório compreendem análises granu 

lomêtricas, limites de Atterberg, peso específico dos grãos, 

ensaios de adensamento, ensaios triaxiais e ensaios de compac

tação. As análises de mineralogia das argilas pelo método de 

difração de raios-X foram realizadas pelo Instituto de Geociên 

cias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

Os ensaios de campo compreendem ensaios de penetra

ção dinâmica (SPT-Standard Penetration Test), penetração está

tica (CPT-Cone Penetration Test) e ensaios pressiometricos. 

A seguir serão descritos suscintamente os ensaios 

realizados. 

4.2 -Coleta de Dados e Ensaios de Laboratório 

4.2.1 -Amostragem e Preparação 

25 
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As amostras deformadas foram coletadas com o amostra 

dor padrão da sondagem a percussão com circulação de agua aco~ 

panhada do ensaio de penetração dinâmica (SPT) e com auxilio 

de pã e martelo de geÓlogo nos trabalhos de identificação de 

campo das unidades geotécnicas. 

As amostras indeformadas foram obtidas através dos 

amostradores tipo Denison, de três polegadas. 

As amostras deformadas foram preparadas para os en

saios de caracterização segundo o método número 27 da Associa

çao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT MB-27). 

O material para análises de argilas foi recolhido de 

amostras obtidas com o amostrador padrão da sondagem a percus

sao com circulação de âgua. 

4.2.2 - Análise Granulométrica 

O ensaio de granulometria com sedimentação seguiu as 

recomendaçÕes da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT MB-32). 

4.2.3 -Limites de Atterberg e Peso Especifico dos Grãos 

Os limites de liquidez e plasticidade foram determi

nados respectivamente pelos métodos MB-30 e MB-31 da ABNT en

quanto que a determinação do peso especÍfico dos grãos foi fei 

ta pelo método MB-28 também da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas. 

4.2.4 - Análise de Argilas 

Foram analizadas seis amostras de argila, em lâminas 

orientadas, pelo método de difratometria de raios X, usando-se 

o material natural, glicolado e calcinado durante 4 horas a 

490° centígrados. O difratômetro utilizado foi um Phillips No 

relco com contador Geiger, munido de tubo de cobre com filtro 

de níquel, de modo a permitir apenas a passagem da r~diação 

Ka. A velocidade de deslocamento do tubo de emissão foi de 29 

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

ram de 2 e 4 segundos. 
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4.2.5 -Ensaios de Adensamento 

Os ensaios de adensamento foram realizados segundo 

método utilizado pela "American Society for Testing Materials 

-ASTM D.2435-70". A apresentação dos mesmos é feita por inte~ 

médio da curva logaritmo da pressão x Índice de vazios, sendo 

que o Índice de vazios dessa curva refere-se a 100% do recal

que em cada estágio de pressão. 

A par ti r desta curva determinou-se o Índice de com

pressão, o Índice de expansão e a pressão máxima intergranular 

sob a qual o solo esteve previamente adensado (pressão de pré

adensamento). 

O coeficiente de adensamento e a permeabilidade do 

solo foram correlacionados, respectivamente, com a pressão e o 

Índice de vazios final do estágio de pressão correspondente. 

4.2.6- Ensaios Triaxiais 

Os ensaios triaxiais foram executados obedecendo re

comendaçÕes de BISHOP e HENKEL (1962) 4
• Foram realizados en

saios do tipo CU ("Consolidated Undrained", pré-adensado ra-

pido) com amostra natural e do tipo uu ("Unconsolidated 

undrained", rápido) com medida de pressão neutra e saturados 

por contra pressão, usando-se amostras indeformadas obtidas 

com o amostrador tipo Deni~on. 

4.2.7 -Ensaios de Compactação 

Os ensaios de compactação foram executados pela MAG

NA Engenharia Ltda. seguindo as recomendaçÕes das normas técni 

cas da ABNT, MB-33. Envolvem os ensaios normal, intermediário 

e modificado de Proctor. 

4.3 -Ensaios de Campo 

4.3.1- Standard Penetration Test (SPT) 

As sondagens foram executadas por percussao com au

xílio de circulação de agua e protegidas por revestimento de 

76,2mm (ou 3") de diâmetro nominal. A extração de amostras 

foi feita com a cravação do amostrador padrão de 34,9mm (1" e 



3/8) de diâmetro interno e 50,8mm (2") de diâmetro externo. 

O ensaio SPT foi executado anotando-se o número de 

golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75cm de 

altura, para cravar 30crn do amostrador padrão nas camadas de 

solo atravessadas. 
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Atraves do ensaio pode-se determinar o Índice de re

sistência ã penetração, N-SPT, considerando-se o numero de go~ 

pes necessários para cravar os 30crn finais do amostrador pa

drão. 

4.3.2 - Cone Penetration Test (CPT) 

Conhecido tarnbêm como ensaio de penetraçao estática, 

consiste na determinação da resistência oferecida pelo solo ã 
- 2 -penetraçao de um cone de lOcm de area da base e com arestas 

formando um ângulo de 60° com a horizontal (resistência de po~ 

ta) e na resistência oferecida pelo solo durante a descida do 

cone acima descrito, mais a camisa de atrito lateral local e 

na resistência total RT (atrito ao longo do revestimento mais 

resistência de ponta do cone). 

Os ensaios foram executados com aparelhos de 10 e 

17,5 toneladas. 

4.3.3 -Ensaios Pressiomêtricos 

Os ensaios pressiomêtricos tem por objetivo determi

nar, "in situ", as características mecânicas de um solo de fun 

dação, atravês das relações entre as tensÕes e as deformações 

volumétricas do terreno a diversas profundidades. 

Essas relaçÕes definem o M5dulo Pressiornêtrico E ~g/ 

cm2 ) e a Pressão Limite de Ruptura do Solo p.Q, (kg/cm2 ), parâ

metros que são utilizados, respectivamente, em problemas que 

envolvem a deforrnabilidade e rotura dos solos. 

Foram utilizados pressiôrnetros MENARD e sondas pres

siomêtricas de 44 e 60mm de diâmetro, introduzidas em perfu

rações executadas com equipamento de percussão-trépano e c~rcu 

lação de agua, a baixa pressão. 

A sonda consiste, basicamente, de urna cêlula dilatá

vel ligada a sistema que permite a aplicação de pressÕes e me

dição de deformações do terreno, através das 'variações volurn~-
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tricas da célula. 

A partir das curvas pressiornétricas obtidas para ca

da ensaio foram determinados os valores da Pressão Limite de 

Ruptura P! e o M~dulo Pressiornétrico E. 

4.4 - Resultados 

4.4.1- Resultados dos Ensaios de Caracterização 

Os ensaios de caracterização (granulornetria, Índices 

de Atterberg, teor de umidade, peso especÍfico dos grãos) e 

seus resultados estão expressos na tabela 01, na qual é referi 

da a classificação do material conforme o sistema unificado de 

CASAGRANDE (in LAMBE & WHITMAN, 1979) 24
• 

Para urna melhor visualização da classificação 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 análises. 

Através dos resultados das análises granulornétricas 

expressos na tabela 01, observa-se que o material é classifi

cado pelo sistema unificado em SC, SM, CH, CL, MH e ML, predo

minando o solo SC com cerca de 31,0%, sendo o solo ML com 3,5% 

o menos abundante. No global os materiais argilosos e silto

sos (CH, CL, MH e ML) dominam sobre os arenosos, participando 

com cerca de 55% do material total. 

As participaçÕes das diversas fraçÕes acima especi

ficadas estão indicadas no Quadro 04. 

Pode-se observar também que não é possível caracte

r1zar categoricamente corno dominantes os solos argilo-silto-

sos, já que as proporçÕes são muito aproximadas. Mas, poder-

se-ia dizer que o solo é constituÍdo por material fino, predo

minando areias finas argilosas secundadas por argilas inorgâni 

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 variaçÕes granulornétricas laterais e verticais. Na 

figura 8 está representada a faixa que engloba as curvas gra-
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QUADRO 03 - Classificação unificada de CASAGRANDE (simplificada) 

Solos de graos grosse1.ros: > 0,074 mm 

Areias SW : Areias bem graduadas, 

com pouco ou sem finos 

SP Areias mal graduadas, 

com pouco ou com finos 

areias com pedregulho, 

areias com pedregulho, 

SM Areias siltosas, misturas pobremente graduadas 

de areia e silte 

SC Areias argilosas, misturas pobremente gradua

das de areia e argila 

S o 1 os de grãos f i nos : < O, O 7 4 mm 

Siltes e argilas com LL < 50 

ML Siltes inorgânicos e areias muito finas, 

areias finas argilosas e siltosas, areias fi

nas argilosas e sil tosas de baixa plasticidade 

CL Argilas inorgânicas de plasticidade baixa a 

média, argilas com pedregulhos, argilas are

nosas, argilas siltosas e argilas magras 

OL Siltes orgânicos, siltes e argilas de baixa 

plasticidade 

Siltes e argilas com LL > 50 

MH : Siltes inorgânicos, areias finas ou siltes 

micéceos ou diatomáceas 

CH Argilas inorgânicas de alta plasticidade, 

argilas gordas 

OH Argilas orgânicas de média a alta plasticidade 

Pt Turfa e outros solos altamente orgânicos 
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QUADRO 04 - Resultados em percentagem do material consti

tuinte do solo 

Material Material 
classificação Percentagem classificação Percentagem 

sues sues 

SM 13,8 

se - SM 44,8 

se 31,0 

e H 22,4 

CH - e L CL 13,8 
. 55' 2 

MH - ML MH 15,5 

ML 3' 5 
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nulométricas obtidas nas respectivas análises granulomé

tricas. 
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A composição do material constituinte deste solo foi 

observada em lupa binocular, constatando-se a presença 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

gÍlico foi analisado posteriormente com auxílio de raios-X. 

Na figura 9 estão representadas a posição das amos

tras em relação ao gráfico das plasticidades de CASAGRANDE. Ob 

serva-se que a maioria das amostras estão localizadas acima da 

linha-A, denotando a predominância de um comportamento argilo

so do material e caracterizados, em sua maior parte, por baixa 

e média plasticidade. 

Da tabela 01, constata-se em relação ao peso especí

fico dos grãos que o mesmo varia de um mínimo de 2,52 g/cm 3 a 

um máximo de 2,78 g/cm 3 , com média em torno de 2,64 g/cm 3 e p~ 
ra os solos arenosos o mesmo encontra-se no intervalo compree~ 

dido entre 2,58 e 2,72 g/cm 3 enquanto que para os argilosos en 

tre 2,52 e 2,78 g/cm3 e para os siltosos entre 2,55 e 2,73 

gramas por centÍmetro cúbico. 

4.4.2- Resultados da Análise de Raios-X das Argilas 

Na tabela 02 estão representados os resultados obti

dos através da análise por raios-X das argilas presentes no so 

lo residual da Formação Rosário do Sul. Foram analisadas seis 

amostras recolhidas nos ensaios de penetração dinâmica, prove

nientes de três sondagens a percussão com circulação de agua. 

Três 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 próximas à superfície obser

va-se a dominância de caolinita, sendo que em duas delas (11-2 

e 22-4) esse argilo-mineral perfaz quase 100%, aparecendo a. 

ilita como traço. A amostra 18-4 apresenta caolinita dominan-

te porém com grande participação do interestratificado ilita

montmorilonita e também de montmorilonita; note-se, porem, que 
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essa amostra foi coletada próxima ao me~o da camada. 

A amostra 11-4, que corresponde a amostra coletada 

em profundidade intermediária, mas mais próxima à superfície, 

apresenta a caolinita como dominante e montmorilonita como tra 

ços. 

As amostras coletadas na base apresentam a montmori

lonita como dominante e, secundariamente, caolinita. 

Nas figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15, estão represen

tados os gráficos obtidos na análise com o raio-X. 

Tabela 02 - Resultados da análise de raios-X das argilas 

Sondagens Caolinita Montmorilonita Ilíta Ilita-Montmori-
Amostra 

n9 % % % lonita % 

11 2 .. 100 - Tr -

4.,. 100 Tr - -

7 12,7 87,3 - -

18 4-t- 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 - traços. 

4.4.3 - Resultados dos Ensaios de Adensamento 

Na tabela 03 estão expressos os resultados dos en

sa~os de adensamento realizados em diversos pontos do que se 

convencionou chamar de solo residual da Formação Rosário do 

Sul, num total de 38 ensaios e, também, os dados referentes as 

condiçÕes iniciais dos corpos de prova. 

Observa-se que a massa especÍfica aparente da amos

tra Úmida variou de um mínimo de 1,67 g/cm3 
pte um máximo de 
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Figi 14- Difratograma da o mostra S- 18- AS pertencente ao solo residual da F<;>rmação 

Rosário QQ Sul. Nota-se predominância de montmorilonita (M) e secundariamente 
ct1~11Aito (1(). · 

.. 
o 
I 



o CD C) • .., N N N 
I I I I 

.Fig: 15 • Difrotogromo do 

K- 100% 
1- TR 

NATURAL. 

GL.ICOL.AOA 

CAL.CINAOA 

N o CD 
N N 
I I 

C) <t - -
I 

ornP.stro s- 22- A4 pertencente 

N o CX) co 
o o 
I I 

ao solo residual da 

Rosário 00 S.1,1 1: Wota- se preí:it'!tninÇiHeio ele eoolinito (K) e traços de Ilito (I). 

44 

• N 

o o 
I I 

Formação 

-- --- -----



F
ur

o 
A

m
os

tr
a 

. 
1

0
7

/7
8

 
1 

.... 
1

0
7

/7
8

 
2 

....
 

1
0

7
/7

8
 

3 

-1
0

8
/7

8
A

 
1 

-1
0

8
/7

8
A

 
2 

10
8/

78
A

 
3 

20
1/

78
 

1 

20
1/

78
 

2 

2
0

2
/7

8
 

3 

20
3/

78
 

1 

-
2

0
4

/7
8

 
1 

-
- 2

0
4

/7
8

 
2 

.....
. 2

1
3

/7
8

 
1 

+
 2

1
3

/7
8

 
2 

:--!
-

2
1

4
/7

8
 

1 

1 
2

1
4

/7
8

sc
' 

2 

-1
 
2

1
5

/7
8

 
1 

>
21

5/
78

 
2 

2
1

6
/7

8
 

1 

-
21

6/
78

A
 

1 

2
1

7
/7

8
 

1 

2
1

7
/7

8
 

2 

T
A

B
E

L
A

 
0

3
 

-
R

e
s
u

lt
a
d

o
s
 

d
o

s 
e
n

s
a
io

s
 

d
e 

a
d

e
n

sa
m

e
n

to
 

3 
3 

S(
%

) 
2 

Y
h(

g/
cm

 
) 

Y
s(

g/
cm

 
) 

e 
P

a(
k

g
/c

m
 )

 
e a

 

1
,7

5
 

1
,2

9
 

1
,0

5
 

88
 

0
,9

5
 

0
,9

9
 

1
,8

5
 

1
,3

7
 

0
,9

6
 

98
 

2
,1

0
 

0
,8

9
 

1
,7

8
 

1
,3

2
 

1
,0

2
 

92
 

2
,2

0
 

0
,9

3
 

1
,8

8
 

1
,5

4
 

o,
 71

 
82

 
1

,6
0

 
0

,6
5

 

1
,7

6
 

1
,3

0
 

1
,0

5
 

89
 

3
,2

0
 

0
,9

3
 

1
,8

3
 

1
,4

6
 

0
,8

4
 

80
 

2
,6

0
 

0
,7

6
 

1
,7

3
 

1
,3

1
 

0
,9

5
 

86
 

2
,1

0
 

0
,9

2
 

1
,6

8
 

1
,2

9
 

1
,0

6
 

75
 

2
,5

0
 

0
,9

8
 

1
,6

7
 

1
,2

3
 

1
,1

6
 

80
 

1
,5

0
 

1
,1

1
 

1
,8

0
 

1
,3

9
 

0
,9

2
 

84
 

1
,6

5
 

0
,8

8
 

2
,0

1
 

1
,6

5
 

0
,6

1
 

96
 

1
,8

0
 

0
,5

7
 

1
,8

6
 

1
,5

0
 

0
,7

3
 

85
 

2
,6

0
 

0
,6

8
 

1
,8

6
 

1
,5

3
 

o,
 7

6 
78

 
0

,8
0

 
o,

 7
1 

1
,7

4
 

1
,2

9
 

1
,0

5
 

88
 

-
1

,0
5

 

1
,9

4
 

1
,5

5
 

0
,7

2
 

92
 

1
,8

0
 

0
,6

5
 

1
,7

5
 

1
,2

9
 

1
,0

0
 

95
 

2
,2

0
 

0
,9

1
 

1
,9

1
 

1
,4

3
 

0
,8

8
 

10
0 

0
,9

5
 

0
,8

4
 

1
, 7

1 
1

,2
6

 
1

,0
2

 
90

 
1

,4
0

 
O

, 9
7 

1
,9

5
 

1
,4

1
 

0
,8

1
 

10
0 

2
,4

0
 

o,
 7

2 

1
, 7

7 
1

,2
9

 
1

,0
5

 
98

 
3

,0
0

 
0

,9
7

 

1
' 9

6 
1

,4
2

 
0

,8
7

 
10

0 
I 

2
,6

0
 

0
,7

9
 

1
,8

0
 

1
,3

0
 

1
,0

8
 

95
 

2
,1

0
 

0
,9

9
 

-

C
 c 

0
,1

2
 

0
,2

6
 

0
,3

7
 

0
,1

6
 

0
,2

3
 

0
,1

2
 

0
,2

1
 

0
,3

6
 

0
,2

6
 

0
,1

3
 

0
,0

7
 

0
,1

3
 -

0
,1

6
 

0
,3

5
 

0
,1

9
 

0
,2

7
 

0
,2

1
 

0
,2

5
 

0
,2

5
 

0
,3

3
 

0
,2

8
 

0
,2

6
 

C
 e 

0
,0

4
 

0
,0

5
 

0
,1

0
 

0
,0

1
 

0
,0

3
 

0
,0

2
 

0
,0

5
 

0
,0

5
 

0
,0

8
 

0
,0

2
 

0
,0

1
 

0
,0

2
 

0
,0

1
 

0
,0

4
 

0
,0

1
 

0
,0

3
 

0
,0

2
 

0
,0

6
 

0
,0

3
 

0
,0

4
 

0
,0

3
 

0
,0

3
 

.p
. 

1.1
1 



T
A

B
E

L
A

 
0

3
 

-
R

e
s
u

lt
a
d

o
s
 

d
o

s 
e
n

s
a
io

s
 

d
e 

a
d

e
n

sa
m

e
n

to
 

(c
o

n
ti

n
u

a
ç
ã
o

) 

F
u

ro
 

A
m

os
tr

a 
y

h
(g

/c
m

3
) 

y
s(

g
/c

m
3 )

 
s(

%
) 

2 
e 

P
a(

kg
/c

m
 )

 
e a

 
C

 c 
C

 e 

l2
18

/7
8A

 
1 

1
,8

4
 

1
,4

9
 

o,
 77

 
82

 
2

,0
0

 
o,

 72
 

0
,1

4
 

0
,0

2
 

2
1

8
/7

8
 

2 
1

,9
0

 
1

,5
1

 
0

,7
4

 
93

 
2

,3
0

 
0

,6
9

 
0

,1
9

 
0

,0
3

 

2
1

8
/7

8
 

3 
1

,8
0

 
1

,2
7

 
1

,0
8

 
97

 
1

,3
5

 
0

,9
9

 
0

,2
8

 
0

,0
7

 

21
8/

78
A

 
1 

1
,9

2
 

1
,5

6
 

o,
 7

2 
86

 
2

,1
0

 
0

,6
7

 
0

,1
5

 
0

,0
5

 

21
8/

78
A

 
3 

1
,8

2
 

1
,4

0
 

0
,8

7
 

90
 

0
,6

5
 

0
,8

1
 

0
,2

4
 

0
,0

3
 

2
1

9
/7

8
 

1 
2

,0
1

 
1

,6
8

 
0

,5
7

 
93

 
1

,4
0

 
0

,5
2

 
0

,1
5

 
0

,0
2

 

2
1

9
/7

8
 

2 
1

,8
5

 
1

,4
5

 
0

,8
9

 
89

 
2

,9
0

 
0

,7
6

 
0

,2
1

 
0

,0
2

 

2
1

9
/7

8
 

3 
1

,8
3

 
1

,4
1

 
0

,8
8

 
90

 
2

,3
0

 
0

,8
1

 
0

,1
9

 
0

,0
6

 
. 

(2
2

0
/7

8
 

1 
1

,9
9

 
1

,5
9

 
0

,6
3

 
10

0 
1

,8
5

 
0

,6
7

 
O

, 1
5 

0
,0

2
 

L '2
2

0
/7

8
 

2 
1

,9
6

 
1

,5
8

 
0

,7
0

 
92

 
1

,8
5

 
0

,6
6

 
0

,1
0

 
0

,0
2

 
\
~
 

~
 

2
2

1
/7

8
 

1 
1

,8
2

 
1

,4
3

 
0

,9
0

 
81

 
2

,4
0

 
0

,8
3

 
0

,2
0

 
0

,0
2

 

2
2

1
/7

8
 

2 
1

,8
2

 
1

,3
3

 
1

,0
1

 
98

 
2

,2
0

 
0

,9
1

 
0

,3
3

 
0

,0
8

 
,-

2
2

1
/7

8
 

3 
1

, 7
7 

1
,2

5
 

1
,0

6
 

99
 

3
,1

0
 

0
,9

1
 

0
,4

5
 

0
,0

8
 

~
-

2
2

2
/7

8
 

1 
1

,9
7

 
1

,6
0

 
0

,7
6

 
85

 
3

,2
0

 
0

,6
9

 
o,

 1
3

 
0

,0
2

 

2
2

2
/7

8
 

2 
1

,7
5

 
1

,3
2

 
1

,0
5

 
85

 
3

,2
0

 
0

,9
8

 
0

,3
2

 
0

,0
3

 

2
2

2
/7

8
 

3 
1

,9
3

 
1

,5
2

 
0

,7
6

 
95

 
2

,2
0

 
0

,6
6

 
0

,2
0

 
0

,0
2

 

Y
h 

-
M

as
sa

 
e
sp

e
c
if

ic
a
 a

p
ar

en
te

 d
a 

am
o

st
ra

 Ú
m

id
a 

Pa
 

-
P

re
ss

ão
 

de
 

p
ré

-a
d

en
sa

m
en

to
 

Y
s 

-
M

as
sa

 e
sp

e
c
if

ic
a
 

ap
ar

en
te

 
da

 
am

o
st

ra
 

se
ca

 
e 

-
Ín

d
ic

e 
de

 
v

az
io

s 
na

 p
re

ss
ão

 d
e 

p
ré

-a
d

en
sa

m
en

to
 

e 
-

Ín
d

ic
e
 

de
 

v
az

io
s 

Cc
 

-
Ín

d
ic

e
 

de
 c

o
m

p
re

ss
ão

 

s 
-

G
ra

u 
de

 
sa

tu
ra

çã
o

 
C

e 
-

Ín
d

ic
e
 d

e 
ex

p
an

sã
o

 
~
 
~
 



47 

2,01 g/cm 3 com uma média em torno de 1,84 g/cm3 , enquanto que 

a massa especifica aparente da amostra seca variou entre 1,23 

I 3 -d· d 1 41 ~ e 1,68 g em com me 1a em torno e , gramas por cent1metro 

c~bico. Os Índices de vazios das amostras abrange o intervalo 

entre 0,61 e 1,16 com média de 0,88 e o grau de saturação do 

material o intervalo entre 75 e 100% com média em torno de 

90%, ou seja, amostras em sua maior parte estao parcialmente 

saturadas com valores de umidade muito próximos aos das amostras 

saturadas. 

A pressao de pré-adensamento determinada no ensaio 

apresentou como limite inferior o valor de 0,80 
2 

kg/cm e por 

limite superior 
2 3,20 kg/cm com valor médio de 

2 2,08 kg/cm . 

O Índice de vazios na pressão de pré-adensamento atingiu um mf 

nimo de 0,50 e um máximo de 1,11, com média em torno de 0,82, 

não coincidindo, entretanto, os valores mínimos e máximos dos 

Índices de vazios respectivamente com os mÍnimos e máximos das 

pressÕes de pré-adensamento. 

Na figura 16 esta representado o gráfico caracterís

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 pressão neutra e sa-

turados por contra-pressão. A pressão 

0 , foi de 1,00 kg/cm2 , 2,00 kg/cm2 e 
c 

dos ensaios, e em outros 0 foi igual 

efetiva de adensamento, 

3,00 kg/cm2 , na maioria 
2 a 1,50 kg/cm , 3,00 

2 2 c 
kg/cm e 4,50 kg/cm , sendo que estes intervalos de pressão 

também correspondem a tensao principal menor total, 0 3 , apli

cada. 

Além das combinações iniciais dos corpos de prova 

tais como Índice de vazios e grau de saturação, também estão 

registrados na tabela os valores das tensÕes principais efeti

vas maior e menor nas condiçÕes de ruptura, bem como o devia

ter de tensÕes, a razão entre as tensÕes principais efetivas, 

o parâmetro 11 A11 de pressão neutra, a deformação axial especí

fica e a tensao neutra. 

O 1 t d ~ t 11 A11 de s va ores encon ra os para o parame ro pre~ 
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Fig. 16 - Resultado de um ensa1o o e adensamento de sOlO re-sldüaT- da 
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são neutra estao situados no intervalo entre - 0,08 e 1,24, a 

deformação axial especifica variou entre 1,26% e 17,68% e a 

pressao neutra entre - 0,08 e 2,32 quilogramas por centímetro 

quadrado. 
-Na tabela 05 estao registrados os valores da coesao 

(c), coesão efetiva (c'), ângulo de atrito (~) e ângulo de 

atrito efetivo (~') obtidos nos ensaios triaxiais do tipo CU. 

Observa-se que o ângulo de atrito variou entre um mínimo de 7° 

a um máximo de 43° com media em torno de 21° e o ângulo de atri 

to efetivo variou entre 7° e 45° com media em torno de 25 

graus. A coesão esteve limitada ao intervalo compreendido en-

tre 0,00 e 1,90 e a coesão efetiva entre 0,00 e 1,70, com 10 

amostras não apresentando coesão. 

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

dos de um ensaio de compressão triaxial tipo CU com medida de 

pressão neutra, correspondente a amostra da sondagem S-213/ 

78 na cota de 29 metros. 

Na tabela 06 estao representados os resultados dos 

ensaios triaxiais UU e os valores de coesão e ângulo de atri-

to. Foram realizados 3 ensaios com amostras com coesão v a-

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

graus. 

4.4.5 -Resultados dos Ensaios de Compactação 

Os ensaios de compactação foram executados a partir 

de amostras obtidas em cortes de estrada. Duas camadas forne-

ceram o material para os ensaios: urna, argilo-arenosa de cor 

vermelha e outra, argilo-arenosa de cor variegada e esbranqui-

çada. A camada vermelha está sobreposta a de cor variegada. 

As amostras foram coletadas em pequenas profundidades. 

A partir da utilização de 14 ensaios de Proctor Modi 

ficado obteve-se para a camada argilo-arenosa vermelha CBR 

variando de 16 ate 63 com media em torno de 40, porem com gra~ 

de variabilidade em torno da media. A umidade ótima media foi 

de 14,0%, variando de 11,6 a 15,9% e a densidade máxima media 
3 

foi de 1,93 g/cm , com um mínimo de 1,80 e um máximo de 2,02 

g/cm
3

. A expansão media foi de 1,0%, variando de 0,14 ate 

2,30%. 
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TABELA 05 - Resultados dos ensaios triaxiais, valores de c, 

c', <P e <P' 

Furo Amostra c 2 
C I 

<fl(o) <fl'(o) 
kg/cm 

2 kg/cm 

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 o, 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 I 7 8 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 O, 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' 7 9 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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Observa-se que para esta camada os valores de CBR 

sao muito bons e a expansão indica que este material serve 

tanto para sub-leitos como para sub-bases, sendo que em alguns 

locais serve também para bases. 

Para a camada argila arenosa variegada e esbranqui

çada o comportamento do material, revelado na análise de 4 en

saios CBR a partir do Proctor Modificado, e bastante contras-

tante em relação ã primeira camada estudada. O CBR media 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 predominância de valores baixos de CBR. A ex-

pansão média foi em torno de 9,53%, variando de 3,53 ate 12,20%, 

o que indica que o material e imprÓprio para sub-leitos, sub-

bases e bases. A grande expansibilidade deste material deve-

se a presença de argilas expansivas do grupo das esmectitas, 

provavelmente montmorilonitas. A umidade Ótima media foi de 

17,5%, variando de 11,7 ate 22,5% e a densidade máxima media 

foi de 1,73 g/cm 3 , variando de 1,58 ate 1,95 g/cm
3

. 

4.4.6 - Resultados dos Ensaios de Penetração Dinâmica (SPT) 

Os valores do Índice de resistência ã penetração ~ 

obtidos neste ensaio estao distribuÍdos irregularmente pelo 

solo residual estudado. 

Os valores mínimos registrados de N foram próximos a 

2 e os valores máximos maiores do que 50, muitas vezes alcan-

çando valores em torno de 70, ate o impenetrável - -a percussao. 

Esta variação 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 próximas ã superfície, 

ocorre a elevação brusca dos valores de N, voltando a decair 

após ultrapassar este nível mais resistente. Este súbito au-

menta, possivelmente, e decorrência de uma cimentação calciti

ca e/ou ferruginosa existente nos níveis superficiais. 

Devido a distribuição extremamente irregular de N, 

não há possibilidades de adoção de valores medias de N. Pode

se, no entanto, dizer que com relação a consistência das cam~ 

das que constituem este solo as mesmas sao de média a mole, 
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com níveis de elevada resistência e muito resistentes nas pro

ximidades da rocha alterada. 

4.4.7 -Resultados dos Ensaios de Penetração Estática (CPT) 

no ensaio 

Os valores de resistência de ponta (R ) encontrados 
p 

CPT distribuem-se irregularmente pelo solo residual 

estudado, da mesma forma que os valores de N mencionados ante-

riormente. 

Os valores mínimos registrados sao 

kglcm2 e os máximos em torno de 200 kg/cm
2

. 

da ordem de 10 

- . Nos níveis de elevada resistência, prox~mos a super-

fÍcie, 

decair 

também encontram-se valores extremos de R , voltando a p 
após a ultrapassagem dos mesmos e paulatinamente cres-

cendo com a profundidade atingindo valores excepcionais nas ca 

madas impenetráveis ã percussão, onde encerra-se também este 

ensaio. 

Os valores de atrito lateral obtidos comportam-se 

da mesma maneira do que Rp, atingindo valores, no entanto, 

bastante inferiores, situando-se entre um mínimo de 0,5 kg/cm
2 

- . I 2 e um max~mo de 13,0 kg em . Observa-se, no entanto, que nem 

sempre os máximos valores de atrito lateral correspondem aos 

máximos valores de resistência de ponta. 

4.4.8 -Resultados dos Ensaios Pressiométricos 

Foram analizados 61 ensaios pressiométricos distri

buÍdos irregularmente no solo residual da Formação Rosário do 

Sul, na área da Central de Matérias Primas - CEMAP, do 1119 

PÓlo PetroquÍmico. 

Os valores obtidos para o MÓdulo Pressiométrico, E, 

variaram desde um mÍnimo de 8 kglcm
2 

até um máximo de 1960 

k I 2 - . I 2 . -g em com med~a em torno de 306 kg em e com grande d~spersao 

ios valores em torno da média. 

Os valores da Pressão Limite de Ruptura, p .R,' varia-

desde 
... 

de 1' 1 kglcm 
2 

até - . de 51,5 kglcm 
2 ram um m~n~mo um max~mo 

media torno de 15,7 kglcm 
2 com em . 

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

que os valores do Índice de resistência ã penetraçao, N, obti-
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dos de ensaios de penetraçao dinâmica executados a um metro de 

distância dos ensaios pressiomêtricos cresciam, aumentavam os 

valores do MÓdulo Pressiométrico e da Pressão Limite de Ruptu-

ra. Este aumento ocorre de forma bastante irregular -na o cor-

respondendo a uma variação linear, portanto não existindo cor

relação linear entre N e E ou P~. 

Em camadas próximas à superfície, da mesma forma que 

ocorreu com o Índice de resistência à penetração, há um aumen

to dos valores do MÓdulo Pressiomêtrico e da Pressão Limite 

de Ruptura e ao ultrapassar esta camada a seguir decaem os seus 

valores, voltando a aumentar com a profundidade. Este súbito 

aumento, destes valores, nas camadas superficiais, possivelme~ 

te é decorrência de uma cimentação calcítica e/ou ferrugino

sa nestes níveis. 



5. ANÁLISE ESTATÍSTICA E CORRELAÇÕES ENTRE OS ENSAIOS DE CAM

PO E LABORAT0RIO 

5.1- ConsideraçÕes Gerais 

Neste capítulo pretende-se estabelecer uma análise 

estatística dos ensaios de campo e laboratório, tentando dar 

uma visão geral do comportamento das características geotécni

cas do solo residual da Formação Rosário do Sul ocorrente na 

área estudada. Além disso, procurou-se estabelecer algumas 

correlaçÕes entre os parâmetros encontrados nos ensaios que sao 

realmente correlacionáveis, visando possibilitar a utilização 

de alguns desses elementos de forma indireta através das corre 

laçÕes estabelecidas para o solo estudado. Sendo assim, anali 

saram-se, inicialmente, os resultados obtidos através de médi

as aritméticas, desvio ·padrão, coeficiente de var1açao, inter

valos de confiança e diagramas de controle de qualidade e, po~ 

teriormente, foram estabelecidas correlaçÕes usando os métodos 

de regressão linear simples e mÚltipla. 

5.2 - Análise Estatística dos Ensaios de Laboratório 

As amostras analisadas no laboratório de solos da 

TECNOSOLO S.A., foram coletadas de 30 sondagens a percussao 

com circulação d'água, com amestradores padrão do ensaio de p~ 

netraçao dinâmica e amestradores tipo "Denison". Embora exis

tam mais de 1000 sondagens na área, poucas amostras foram en

saiadas em laboratório. 

As sondagens estão distribuídas irregularmente no 

terreno, não obedecendo nenhuma malha ou padrão pré-estabeleci 

do. Foram ensaiadas uma, duas ou três amostras por sondagem, 

de acordo com os interesses das empresas contratantes do servi 

ço. 

Procedeu-se um estudo estatístico das caracteristi-

cas geotécnicas obtidas nos ensaios laboratoriais utilizando-

63 
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-se diagramas de controle de qualidade para analisar variaçÕes 

dos valores observados e calculando médias, desvio-padrão e coe 

ficiente de variação dos parâmetros estimados. 

5. 2.1 - Diagrama de Controle de Qualidade dos Ensaios Executados 

- Cálculo dos limites inferior e superior de controle 

Para comparar as medias dos valores observados 

usando duas ou três amostras nas varias sondagens examinadas, 

utilizou-se a técnica dos diagramas de controle de qualidade. 

Estes diagramas estão baseados no cálculo de dois li 

mites - limite superior de controle (LSC) e limite inferior de 

controle (LIC) - entre os quais se espera que devam estar in

cluÍdos aproximadamente 99% das médias calculadas. Se mais de 

urna amostra de aproximadamente 30 sondagens estiverem fora de~ 

tes limites, poder-se-a dizer que os valores "não estão sob 

controle" e, após examinar sua procedência para investigar 

possíveis irregularidades, poderão ser eliminadas da analise. 

SupÕe-se que o parâmetro analisado segue aproximada

mente uma distribuição normal com urna media ~ e um desvio pa

drão a, o que significa que a media x segue também urna distri_ 

buição normal com a mesma media ~ e um desvio-padrão a/10., 

onde n e o tamanho da amostra. 

riavel reduzida (padronizada) 

Pode-se, então, formar a va-

z = (X- ~)/o/In (1) 

que segue urna distribuição normal com media zero e desvio pa-

drão igual a um. Usando a tabela da função normal se tem que 

Pr (-3 < Z < 3) 0,997 ( 2) 

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

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

P r (~ - 3 a 

10. 
< X < ~ + 3 _Q_) 

rn 
0,997 ( 3) 

isto e, a probabilidade que a media de n observaçÕes esta ~n

cluÍda no intervalo ~ ± 3 a/In é 0,997. 
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Os valores de LSC e LIC, obtidos em NANNI (1981) 22
, 

-sao: 

3 
a 

LSC = \.1 + 
rn 

LIC 3 
a 

= \.1 -
rn 

Tendo-se um suficiente numero de médias 

(4) 

X., pode-se 
1. 

estima r lJ e a por X e S c, r e s p e c ti v a mente , os quais s a o v a 1 o 

res ponderados dos valores observados. 

Obtem-se entao: 

LSC = X + 3 Sc//ll 
(5) 

Como em geral hã um erro na estimativa de 11 e a diz 

-se, em forma conservadora, que o intervalo definido por (5) in 

clui aproximadamente 99% das médias X em vez de 99,7% anterior 

mente mencionado. 

5.2.2 - Determinação da Média X e Desvio Padrão Se 

Para evitar o uso de diferentes valores de X e S, de 

pendendo se n ê igual a dois ou a três, se analisar-se-ão em prl.

meiro lugar os valores de S e X por meio das distribuiçÕes de 

"F" e de "Student-t", respectivamente e se a diferença não for 

significativa para um nível de a=0,05 de probabilidade, com

binar-se-ão 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 dois casos, 

n=3. Desta maneira obter-se-á também estimaçÕes de 

sead~s em um numero maior de mediçÕes. 

n=2 e 

11 e a ba-

O procedimento par a prova r essas h i pÔ te se s de i gua lda-
, 

de de médias e desvios padrão proposto em NANNI (op. cit), é o 

seguinte: 
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Seja n=2 n=3 

media xl x2 

desvio padrão sl s2 

n9 de médias Kl K2 

n9 de observaçÕes m1 =2Kl mz=3K2 

- Prova de igualdade dos desvios padrão 

a) Calcula-se 

S 2 no numerador; 

2 2 F=S
1

/s
2

, usando o maior valor de s
1 

e 

b) compara-se F com o valor tabular de 

-1 m -1) obtido na tabela de distribuição F; 
' 2 

c) se F é menor do que o seu valor tabular, conclui

-se que a igualdade de desvios padrão pode ser aceita. Então, 

calcula-se um valor comum Se dado por: 

(6) 

- Prova de igualdade das medias 

a) Calcula-se (7) 

supondo-se que os desvios padrão sejam iguais; 

b) compara-se ltl comovalor t 0 , 025 (m 1 +m 2 -2) d~ 

do pela tabela de distribuição de "Student-t" com m
1 

+ m
2 

- 2 

graus de liberdade; 

c) se I tI < t 0 025 (m 1 + m2 - 2), conclui-se que a hi_ 
' pÕtese de igualdade de medias pode ser aceita. Calcula-se o 

valor comum 

(8) 

A menos que os desvios padrão difiram muito signifi

cativamente, com um valor de a<O,Ol, pode-se seguir satisfa

toriamente o procedimento indicado. 

- Exemplo de cálculo 

Tomando como exemplo o cálculo envolvendo o Limite 

de Liquidez, temos: 
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n = 2 n = 3 

xl = 52,9% x
2

=s3,3% 

sl = 12,97 sz 10,05 

Kl = 12 K2 10 

ml = 24 m2 30 

- Prova de igualdade dos desvios padrão: 

a) F= 12,97 2 /10,05
2 

= 1,67; 
-b) F

0 05 
(23,29) = 1,98 >F, entao s 1 e s 2 nao dife 

' rem significativamente, pode-se calcular Se; 

c) SC = /29 X (10,05 2 ) + 23 X (12,97)
2

/52 = 11,43 

- Prova da igualdade das médias 

a) t = (53,3 - 52,9) /11,43 /_!_ + 1 0,12 
30 24 

b) t
0 025 

(52) = 2 ,oo ; 
' 

c) ltl <t
0 025 (52), então 

' -
-x

1 
e x 2 nao diferem signi 

ficativamente, pode-se calcular X 

= X= (30x53,3 + 24x52,9)/54 = 53,12% 

5.2.3 - Resultados da Anâlise das Médias e dos Desvios Padrão 

Deve-se esclarecer novamente que as amostras para os 

ensaios foram obtidas de sondagens, com uma, duas e três amos-

tras por sondagem. Nesta anâlise, procurou-se observar se as 

médias e desvios padrão diferem significativamente quando ana-

lisadas em sondagens com duas e três amostras. Quando não di-

ferem, toma-se a média e o valor combinado do desvio padrão intro

duzindo estes valores num diagrama de controle de qualidade, 

conforme o estabelecido. 

Na tabela 07 estão expressos os resultados obtidos 

nesta anâlise e nas figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 
' 
27, 28, 29, 30 e 31 os diagramas de controle de qualidade. Fo 

ram utilizadas as seguintes simbologias na apresentação dos 

diagramas de controle de qualidade e tabelas: 

n = n9 de sondagens; n
1 

para duas amostras/sondagem 

e n 2 para três amostras/sondagem; 

m = n9 de observaçÕes; m1 para duas amostras/sonda-
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TABELA 07 - Resultados da análise dos diagramas de controle de 

qualidade 

quanti- peso lmas~a. e!_ massa eE_J 
quanti- dade de especí- pec1f1ca pecÍfica 

LL LP IP 
dade de silte f" aparente aparente 

areia + 
1co da amos- da amos-

argil.a g/cm 
3 tra Úmi- tra seca (%) (%) (%) 

(%) (%) da (g/cm3) (g/cm3) 

nl 12 12 12 12 11 12 12 12 

-
xl 48,5 51,45 2,63 1,83 1,41 52,9 25,9 27 

sl 9,39 9,39 0,04 0,09 0,09 12,97 5, 77 8,80 

n2 10 10 10 6 6 10 10 10 

x2 48,8 51,12 2,65 1,83 1,41 53,3 25,0 25,0 

s2 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 

Se 8,38 8,38 0,03 0,07 0,08 11,43 6,11 7,54 

Índice Índice Índice - ângulo de - coes ao 
de de de coes ao 

vazios - - 2 efetiva atrito compressao expansao kg/cm kg/cm2 ( <P o) 

nl 8 8 8 7 7 7 

xl 0,85 0,70 0,027 0,41 0,346 21,9 

sl o, 13 0,06 0,01 0,368 0,347 7,39 

n2 6 6 6 5 5 5 

~x 
2 0,88 0,22 0,03 0,58 0,468 19,9 

s2 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 

Se o, 11 0,05 0,01 0,42 0,380 9,42 



Fig. 18- Diagrama de controle de qualidade para quantidade de 

areia (s). 
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Fig. 19- Diagrama de controle de qualidade para quantidade de 

silte (M) e argila (C). 
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Fig. 20- Diagrama de controle de qualidade para o peso especifico (6 }. 
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Fig. 21- Diagrama de controle de qualidade para a massa específica aparente 

da amostra Úmida (Hh1. 

t5h(g/cm) 
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-----------~-------·----·---~-- ----- -··----- -------- ---------~----·-· ----~ 

Fig. 22- Diagrama de controle de qualidade para a massa específica 

aparente da amostra seca (~sl. 
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Fig. 24- Diagramo de controle de qualidade para o limite de plasticidade (LPl. 

LP{%) 
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Fig. 26- Diagrama de controle de qualidade para o Índice de vaZIOS. (e). 
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Fig. 27- Diagrama de controle de qualidade para o lndice de compressao ( Ccl. 
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Fig. 28- Diagramo de controle de qualidade poro o {ndice de expansão ( Ce). 
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Fig 29- Diagrama de controle de qualidade para a coesao (C). 
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Fig. 30- Diagrama de controle de qualidade para a coesao efetiva (C'). 
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Fig. 31- Diagrama de controle de qualidade para o ângulo de 

atrito (f o). 
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gem e m
2 

para três amostras/sondagem; 

xl = media dos valores com duas amostras por sonda-

gem; 

x2 media dos valores com três amostras por sonda-

gem; 

sl = desvio padrão das observaçÕes baseadas em duas 

amostras por sondagem; 

s2 = desvio padrão das observaçÕes baseadas em três 

amostras por sondagem; 
- -2 X = média de x

1 
e x 2 ; 

S = desvio padrão combinado; 
c - . 2 2 

F = razao das var~anças = s
1

/s
2

; 

valor tabular da distribuição de F a 95%; 

t
0

.
025 

=valor tabular da distribuição !'Student-t"; 

+ media para três amostras por sondagem; 

media para duas amostras por sondagem. 
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Usando o método explicado em 5.2.2 e observando-se a 

tabela 07 e diagramas de controle de qualidade, pode demonstra~ 

-se que não existe diferenças significativas entre as médias e 

entre os desvios padrão das sondagens com duas ou três amostras. 

Observa-se, também, que a maioria das sondagens com três amos

tras apresentam valores de desvio padrão inferiores àqueles ob

tidos com duas amostras por sondagem, indicando que e preferí

vel utilizar-se as sondagens com três amostras e que a maioria das 

medias com duas e três amostras es.tão dentro dos limites de controle. 

Na tabela 08 estão expressos os resultados de coeficien 

tes de variação e intervalo de confiança quando adotados os valores 

de x e s , encontrados na analise dos diagramas de controle. c 
Em relação à analise de coeficientes de variação, op-

tou-se pela adoção de padrão de qualidade recomendado para con

creto pela NB-1/60, baseado em FUSCO (1977) 16 que estabelece 

os seguintes critérios: 

coeficiente de variação 

0,15 

0,20 

o, 2.5 

padrão de qualidade 

rigoroso 

razoável 

regular 
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A escolha do concreto como padrão de qualidade deve 

-se ao fato de que o mesmo e relativamente mais homogêneo do que 

o solo e de certa forma e constituÍdo pelos mesmos componentes 

que são encontrados no solo, com exceçao do cimento portlalld. 

Porem, mesmo utilizando-se os valores X e Se, a ma~o 

r~a dos resultados enquadram-se dentro de um baixo padrão de 

qualidade, segundo o padrão estabelecido, indo de razoável a 

regular e apenas o peso especÍfico, a massa especifica aparen

te da amostra seca e Úmida apresentam um padrão de qualidade 

rigorosa. 

Deve ser ressaltado que a não existência de um padrão 

de amostragem regular e definido evidencia um aspecto restri-

tivo a análise estatística, implicando na variabilidade dos 

resultados e na sua confiabilidade. 

5.2.4 -Estimação de Parâmetros por Intervalo de Confiança 

Para determinação do intervalo de confiança da mêdia 

pode-se mostrar facilmente que se X segue uma distribuição no~ 

mal com uma media~ e um desvio padrão a, o intervalo de con-

fiança de ~ a um nível de probabilidade 

X de n observaçÕes e 

isto e, com uma probabilidade igual a 

clui a media teórica~. 

1-a, baseado na media 

(a) 

1-a o intervalo (a) in 

Quando a não e conhecido deve-se usar ta/Z (n-1) em 

vez de Za/
2 

e S em vez de a. Em amostras relativamente gra~ 

des, n = 30 se pode substituir S por a e usar a distribuição 

normal em vez da distribuição de "Student-t". 

?.2.5 -Análises dos Intervalos de Confiança, Médias, Desvio 

Padrão e Coeficiente de Variação Usando Todas as 

Amostras 

Observa-se na tabela 09 os dados obtidos para a ana

lise granulometrica e constata-se que os intervalos de confiança 

não podem ser considerados amplos notadamente para o material 
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siltoso, CUJO intervalo de confiança é ma1s estreito. 

Ou seja, para amostras grandes, em torno de 58, toma 

das do solo residual em estudo, os valores médios de areia, 

silte e argila estariam compreendidos dentro do intervalo de 

confiança encontrado, a um nível de 95% de probabilidade. Cons 

tata-se, também, que a fração arenosa (areias finas) dominam 

sobre a fração silte e argila; no entanto, e inferior à quanti 

dade de finos (silte + argila) O desvio padrão de modo geral 

e bastante elevado, demonstrando que os valores médios devem 

ser usados com certa precauçao. Em relação ao coeficiente de 

variação, pode-se dizer que, de acordo com os critérios estabe 

lecidos anteriormente, denotam a grande variabilidade dos valo 

res médios obtidos. 

Na tabela 10, observa-se que os intervalos de confia~ 

ça encontrados para peso específico, massa especÍfica aparente 

da amostra Úmida e massa especÍfica aparente da amostra seca 
4' 

são bastante restritos, demonstrando que estes valores 

vel de 95% de probabilidade são bastante significativos 

a um n1 

quan-

do se trabalha com um número grande de amostras, especialmente 

o peso específico. O desvio padrão e pequeno e o coeficiente 

de variação apresenta grande padrão de qualidade, inferiores a 

10%, indicando a pequena variabilidade destes parâmetros no so 

lo estudado. 

Os resultados obtidos para os limites de Atterberg 

estao representados na tabela 11 onde, embora os intervalos de 

confiança não sejam muito amplos, para uma grande quantidade 

de observaçÕes (58), os valores médios devem ser utilizados 

com muita precaução tendo em vista os valores elevados de des

V1o padrão e do coeficiente de variação, especialmente em rela 

çao ao Índice de plasticidade 

drão de qualidade. 

que apresenta um baixo pa-

Os valores obtidos através do ensa1o de adensamento 

estão registrados na tabela 12. Nota-se que, com excessão do 

Índice de compressao, os intervalos de confiança sao amplos, 

mesmo com um número grande de observaçÕes. O desvio padrão, 

de certa forma, também apresenta-se elevado e o coeficiente de 

variação apresenta um padrão de qualidade de razoável a regu-



80 

TABELA 09 - Intervalo de confiança, coeficiente de . -
var~açao, 

media, desvio-padrão para a análise granulometrica 

Areia Silte Argila Silte e are~a 

n 58 58 58 58 

-
X 48,86% 17,45% 33,69% 51, 14% 

s 13,12 6,88 11,32 13,12 

C v 26,85% 39,42% 33,60% 25,65% 

Intervalo de 
45,49~11 ~52,23 15,67~ 11 ~19,21 30,77$.11~36,59 47, 76~ 11 ~54,50 

confiança 

n n9 de observaçÕes 

X media 

S = desvio padrão 

Cv= coeficiente de variação 

11 = intervalo de confiança media 

TABELA 10 - Intervalo de confiança, coeficiente de variação, 

media e desvio-padrão do peso especÍfico e massa 

especÍfica 

peso espeCÍfico massa específica massa específica 
3 apar~n~e da jmo~- aparente da am3s-g/cm tra um~da ~'"m tra seca g/cm 

n 58 58 58 

-
X 2,64 1,84 1,41 

s 0,05 0,09 o, 12 

C v 1,89% 4,89% 8,51% 

intervalo de 
2,63 2,65 confiança < 11 < 1,81 ~ 11 ~ 1,87 1,37 < 11 < 1,45 



lar, demonstrando uma grande variabilidade dos valores médios 

encontrados. 
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Os resultados dos ensaios triaxiais estao expressos 

na tabela 13. Os intervalos de confiança são extremamente am

plos para os parâmetros em questão, ou seja, mesmo para uma 

grande quantidade de observações, os valores médios estariam 

compreen~idos em amplos intervalos a um nível de 95% de proba-

bilidade. Somando-se a isto o fato de que o desvio padrão e 

bastante elevado e o coeficiente de variaçao excepcionalmente 

elevado, com um péssimo padrão de qualidade, pode-se dizer que 

existe uma enorme variabilidade dos valores médios encontrados, 

tornando inviável a sua utilização. 

Com excessão do Índice de expansao, os valores médios, 

X, encontrados para os diferentes parâmetros, coincidiram com 

os valores médios envolvendo todas as amostras ou mostraram-se 

aproximadamente iguais. 

Observa-se, ainda, que os desvios padrão encontrados 

na analise dos diagramas de controle de qualidade diferem s~g

nificativamente dos mesmos desvios padrão determinados com to-

das as amostras. Isto é decorrente de que nesta analise não f~ 

ram introduzidos os valores de sondagem com apenas uma amos

tra, indicando que a adoção destes valores contribuem para um 

aumento na variabilidade dos ensaios, refletindo no crescimento 

do desvio padrão e no coeficiente de variação. Por exemplo, o 

coeficiente de variação e o desvio padrão para a quantidade de 

areia usando todas as amostras s ao respectivamente 26,85% e 

13,12%, enquanto que usando-se amostras de tamanho dois e três 

os valores são 17,22% e 8,38%, indicando que é preferível a 

adoção de sondagens com mais de uma amostra na adoção de valo

res médios para o solo estudado. 

Com a adoção dos valores combinados de médias e des

vios padrão, X e S , obtiveram-se coeficientes de variação me-
c 

nores do que aqueles encontrados para todas as amostras, por-

tanto, com melhor padrão de qualidade e intervalos de confiança 

ma~s estreitos, o que nos leva a sugerir a coleta e ensaio de 

pelo menos duas amostras por sondagem, ass~m como a utiliza

ção destes valores em estudos preliminares. 



_________________ , __________ -----------------··· 

TABELA 11 - Intervalos de confiança, coeficiente de variaçao, 

média e desvio-padrão dos limites de Atterberg 

Limite de liquidez Limite de Índice de 
p 1 as ti cidade plasticidade 

n 58 58 58 

- 53,77% 27,24% 26,36% X 

s 14,13 7,41 9,70 

C v 26,27% 27,20% 36,79% 

intervalo de 50,14:Sll :s 57,40 25 '34 :s ]J :s 2 9, 14 23,87:SJJ :s 28,85 
confiança 

TABELA 12 - Intervalo de confiança, coeficiente de variação, 

média e desvio-padrão dos parimetros do ensaio de 

adensamento 
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e - Índice ea ~nd.vaz~os 
na_pressão de Pa,-pressão de Cc-Índice_de Ce-Índice de 

de vazios pre -adensam. pré-adensam. compressao expansão 

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 

C v 17,04% 17,07% 32,21% 36' 36% 57,14% 

intervalc 
O, 83 :SJJ:SO, 9 3 0,78::; ]J :s 0,86 1,87 :s ll :::2,29 0,20::; ]J ::;0,24 0,026 :SJJ:S o ,o 44 de conf. 

TABELA 13 - Intervalo de confiança, coeficiente de variação, 

média e desvio-padrão dos parimetros obtidos no 

ensaio triaxial 

coesão efeti- angulo de ~ 

atrito parilll.. "A" de - - c ang. coes ao - C' . cpo efetivo- <P' 0 v a atn.to- pressao neutra 

n 32 32 32 32 105 

- 0,48 0,39 21,12 25,68 0,22 X 

X 0,58 0,52 10,55 10,81 0,27 

C v 120,8% 133,3% 49,95% 42,09% 122,7% 

intervalo 0,28:Sfl:S0,68 0,21::; ]J :s 0,57 17,47:Sll:S 24,77 21,9 3S.u::;29, 4 3 0,17::; ]J :::;_0,27 
de conf. 
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Da análise do intervalo de confiança, coeficiente 

de variaçao, desvio padrão e da media, de um modo geral, con 

clui-se que o solo residual da Formação Rosário do Sul, na 

area estudada, apresenta um comportamento bastante heterogê-

neo e a adoção de valores médios para os diferentes parâme

tros geotécnicos deve ser feita com muito cuidado, exceto 

para alguns parâmetros corno o peso específico, 

cÍfica, Índice de vazios e, 

me t r i a. 

até certo ponto, 

massa espe-

a granulo-

5.3 - CorrelaçÕes entre os Ensaios de Campo e Laboratório 

5 . 3 . 1 - C o n s i de raçÕes a R e s p e i to da An á 1 i se E s ta t Í s ti c a A do

ta da 

Foi adotado, para o estabelecimento de correlaçÕes 

entre os ensaios de campo e laboratório, o princÍpio dos 

quadrados 

e "b" de 

mÍnimos, procurando-se encontrar os parâmetros "a" 

urna relação linear, Y=a + bX, entre variáveis 

passíveis de correlação. 

Foram encontradas correlaçÕes entre a resistência 

de ponta (Rp) e o Índice de resistência a penetraçao (N-SPT); 

entre o Índice de cornpressao (Cc) e o Índice de vazios (e); 

entre o Índice de expansao (Ce) e o Índice de plasticidade 

(Ip); entre o Índice de resistência a penetraçao (N -SPT) 

e o ângulo de atrito do ensaio triaxial e o Índice de resis 

tência a penetraçao 

carga (C). 

(N-SPT) e o Índice de capacidade de 

No desenvolvimento desta analise, supÕe-se inicial-

mente, que Y esteja 

desvios ou resÍduos 

linearmente relacionado com X e que os 

dos valores observados de Y, com res-

peito aos valores estimados dados por Y = a+bX, estejam 

normalmente distribuÍdos com urna media igual a zero e que o 

desvio padrão, chamado desvio padrão de estimativa, seja cons 

tante com respeito aos valores de X. 

A comprovação de que os resÍduos estao normalmente 

distribuÍdos pode ser feita graficamente, usando-se o papel 

de probabilidade, ou analiticamente usando provas corno a 

d . d f li~ • a Qu1-qua rada, que compara as requenc1as observadas e as 
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estimadas em um histograma de resíduos, ou de Kolmogorov-Smir

nov que compara as freqUências acumuladas dos resÍduos obser

vados com a freq~ência acumulada de uma distribuição normal, 

NANNI (1980) 32 e ANG & TANG (1975) 1
• 

Por outro lado, a comprovaçao de que a relação entre 

Y e X e significativa pode ser feita através da distribuição 

"Student-t". Para isto, obtém-se o quociente b/Sb, onde b é 

a inclinação da linha reta dada por Y =a+ bX e Sb é o des-

via padrão deste valor. Caso o quociente seja ma~or do que 

de probabilidade, por exem-o valor tabular de "t" a um nível 

plo 0,95, entao, pode-se afirmar que a relação e signifi

cativamente diferente de zero. Alternativamente, calcula-se 

o coeficiente de correlação "r" e faz-se uma comprovação de 

que o valor calculado de "r" seja significativamente diferen

te de zero. Através do quadrado de "r", "r
2
", chamado de 

coeficiente de determinação, pode-se indicar a proporçao de 

variaçao da variável dependente Y, que é devida a relação 

linear encontrada (NANNI, op. cit.) 

dizer um 

Finalmente, 

valor médio 

usando-se a relação obtida pode-se pr~ 

ou individual de Y para um dado valor 

de X. Estas prediçÕes se fazem por intermédio de um interva 

lo de confiança a um nível dado de probabilidade bastante 

aceitável. 

A seguir apresentam-se os resultados obtidos, to

mando-se como exemplo básico a correlação obtida entre a 

resistência de ponta e o Índice de resistência a penetra-

çao. 

5.3.2 - Correlação entre o Índice de Resistência 

çao (N) e a Resistência de Ponta (Rp) 

-a Penetra-

Para o estabelecimento de uma relação 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) distribuídos em toda a área do 

Complexo Básico do III9 Polo Petroquímico, 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 

correlacionáveis, embora com baixo coeficiente de correlação e 

amplos intervalos de confiança. Tais resultados foram atribuÍ

dos ao fato de existir grande variaçao lateral e vertical 

das características 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 

ensa1.os SPT e CPT executados numa distância máxima de 2 me 

tros e que, embora em menor numero (6), conduziram a resul

tados ma1.s 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 regressão linear com anali

se de resíduos. A partir dos valores obtidos procedeu-se 

a analise estatística conforme o anteriormente exposto. 

Através da analise gráfica com o auxÍlio do papel 

de probabilidade (figura 32), observou-se que os resÍduos es-

tavam aproximadamente distribuÍdos segundo uma linha reta com 

excessao dos valores extremos (3,191 e 3,465). Como a proba

bilidade de que a variável 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-

nação foi uma redução no coeficiente .de "skewnes", uma melhor 

distribuição dos resíduos (figura 33) e uma redução de desvio 

padrão. Como a distribuição dos resÍduos nos dois casos, 

deu-se aproximadamente como uma reta, ficou evidenciada a 

distribuição normal dos mesmos. 

Com as provas da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smi.E_ 

nov, observou-se, também, 

mente normal. Entretanto, 

mostrou que a distribuição 

que a distribuição era aproximada

o coeficiente de "skewnes" (1,06) 

tinha uma assimetria a direita. 

Ao eliminarmos os resÍduos extremos, o coeficiente de "skew 

nes" reduziu-se para 0,09, indicando um pequeno Índice de 

assimetria, quase igual a zero. 



Fig. 32- Distribuição dos residuos { 60 valores) . 
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Fig. 33- Distri buiçõo dos res{duos sem os valores extremos 

(58 valores). 
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Feita a comprovaçao de que a distribuição era apr~ 

ximadamente normal, procurou-se comprovar que a relação entre 

Rp e N era significativa. Tal comprovação pode ser feita 

através da distribuição 

teriormente. 

"Student-t", conforme o explicado an 

near 

Os dados introduzidos no programa de regressao li

apresentam os seguintes resultados: 

numero de dados 60 

valor de a 9,987 

valor de b 2,748 

desvio padrão da estimativa, Se 6,511 kg/cm 
2 

desvio padrão de b sb = 0,1429 

Índice "t" para b t = 2,748/0,1429 = 19,2 (este 

valor de t é significativamente ma1or que o valor tabular 

de t, com nÍvel de probabilidade igual a 0,95 e 58 graus de 

liberdade, o qual é igual a 2,00. A relação entre Rp e N, 

e, desta forma, altamente significativa) 

coeficiente de correlação, r 0,9297 

intervalo de confiança de r a 95%: 0,884<r<0,9576 (o 

alto valor de r e seu estreito intervalo de confiança e ou

tra indicação da significatividade da relação encontrada en

tre Rp e N). 

coeficiente de determinação, 
2 

r 86,4% (este va-

lor indica que 86,4% da variação de Rp pode ser atribuÍda a 

relação determinada. 

Considerando a eliminação dos pontos extremos, ob-

teve-se: 

-numero de dados 58 

valor de a 10,888 

valor de b 2,582 



r 

desvio padrão da estimativa, Se : 

sb = o, 1189 

2 
5,064 kg/cm 

desvio padrão de b 

Índice "t" para b 21,7169 (este valor de t 

89 

-e SI.~ 

nificativamente ma1.or que o valor tabular de t, a 0,95, de pr~ 

habilidade e 56 graus de liberdade, o qual é igual a 2,0033. A 

relação entre Rp e N é altamente significativa) 

coeficiente de correlação r : 0,9454 

intervalo de confiança de "r" a 95% O , 9 O 9 2 < r< O, 96 7 5 

(onde se conclui que a relação entre Rp e N é altamente signi_ 

fi cativa) 
2 

coeficiente de determinação r 89,4% (ou seja, 

89,4% da variação de Rp pode ser atribuÍda a relação determina 

da). 

Na figura 34 estao representados a distribuição dos 

pontos (Rp x N) para 60 dados e a reta definida pela equaçao 

Rp = 9,987 + 2,748 N (kg/cm 2 ), bem como os limites de confian

ça para os valores individuais de Rp em função dos valores de 

N e na figura 35 em relação aos 58 dados, eliminando os extre

mos, constam as mesmas informaçÕes para a reta definida pela 

equação Rp = 10,888 + 2,582 N (kg/cm
2
). 

Desta análise pode-se comprovar a existência da 

correlação entre Rp e N, com elevados valores de correlação. 

Pode-se, através da relação 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 confiança aceitável a um 

dado nível de probabilidade. 

Uma aplicação prática desta correlação obtida pode 

ser feita no cálculo da taxa de trabalho (oT). Muitos calcu-

listas tem usado fÓrmulas empÍricas conservacionistas, como 

simplesmente dividir o Índice de resistência à penetração pe

las constantes c1.nco ou se1.s. Construindo um gráfico com os 

valores obtidos de Rp a partir dos valores de N através das re 

laçÕes 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 função da 

equação obtida (no exemplo, Rp 9 , 9 8 7 + 2, 7 4 8 N) e si gn i f i c~ 

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



Fig. 34- Relação entre a resistência de ponta ( Rp -SPT) e índice de 

resistência á penetração ( N-CPT) no solo residual da Formação 

Rosario do Sul. Rp= 9,997 + 2, 748 N. Limites de confiança pa

ra os valores individuais de Rp em função dos valores de N(l i
nhas tracejadas). 

Rp 
(kc;~/cm2l • Valorea medido• "In sltu" 

0 Valores calculados 

90 

+ Prevlello de um valor Individual. 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

lO 

* , 
/ 

lO 

/ , I 
, , , 

2.0 

I . , 
:I , 

/ , 

. , 
T , 

Rp = RESISTÊNCIA DE PONTA 

, 
I 

/ 
/ 

30 

, 
, , 

/ , 

40 

N = ÍNDICE DE RESISTÊNCIA A PENETRAÇÃO. 

N 



Fig. 35- Relação entre a resistência de ponta ( Rp-CPT) e o Índice de 
resistência à penetração (N), para 58 valores. Rp= 10,888 + 

2,582 N( kg I em 2 ). Limites de confiança para os valores indivi
duais de Rp em função dos valores de N. 
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exemplo, para N = 10: 
2 a = N/5 = 2 kg/cm , enquanto que no gráfico o valor 

T 
encontrado seria de 4,7 kg/cm

2
. 

No anexo 01 estao expressos os dados obtidos no pr~ 

grama de regressao linear simples. 

5.3.3 - Correlaçio entre o Índice de Compressio (Cc) e o Índi

ce de Vazios (e) 

Procurou-se estabelecer uma correlaçio entre o indí-

ce de compressão Cc e o indíce de vaz~os e através de uma re-

lação do tipo Cc = a + be, introduzindo os resultados de en-

saíos de adensamento, referentes a 30 amostras, no 

de regressão linear simples, anteriormente referido. 

programa 

As amos-
-tras foram coletadas de 18 sondagens a percussao com circula-

ção de água e ensaiadas em laboratório de solos da TECNOSOLO 

S .A. 

Seguindo o procedimento indicado anteriormente, ini

cialmente constatou-se a dístríbuíçio aproximadamente normal 

dos valores, atraves da análise gráfica dos residuos e das pr~ 

v as da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smírnov. Ficou evidencia-

- ... 
do, também, que a relaçio entre C c e e e significativa. o ~n 

di ce de t para b (5,04) e ma~or do que o valor tabular de t ' 

a um nível de probabilidade de 0,95 e 28 graus de liberdade, o 

qual é igual a 2,0483, demonstrando que a relaçio é significa-

tíva. Por outro lado, o coeficiente de correlaçio r=0,6898 

nao e muito expressivo, como no caso anterior, e o seu ínterva 

lo de confiança é bastante amplo, denotando que esta correla

çao e significativa, porém a um nÍvel inferior ao do exemplo 

anterior. O coeficiente de determinação r
2 

nos indica que ap~ 
nas 47,5% da varíaçio de Cc pode ser atribuÍda a relação de

te rmín a da. 

Com os valores encontrados, expressos no anexo 02,, 

pode se estabelecer a seguinte relaçio entre Cc e e: 

Cc - 0,109 + 0,379 e 

Observando-se a figura 37, onde estao representadas 

a dístribuíçio dos valores de Cc em relação a e e os limites 



Fig37- Relação entre o Índice de compressão { Cc) e o Índice de 

vazios {e). Cc=-0,109+0,379e. Limite de confiança para 

os valores individuais de Cc em função dos valores de e1 
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de confiança para os valores individuais de Cc em função dos 

valores de e, nota-se que os valores estão distribuÍdos entre 

os intervalos de 0,50 e 1,10 correspondentes ao Índice de va-

z1os, e a medida que se afasta destes extremos os limites 

de confiança para os valores individuais de Cc ampliam-se acen 

tuadamente. Como não existe valores de Índice de vazios infe-

r1ores a 0,5 ou superiores a 1,1, não se pode prever que a pa~ 

tir destes extremos a relação mantenha-se linear, podendo a 

mesma sofrer inflexÕes. Deste modo, é conveniente trabalhar 

apenas com valores compreendidos neste intervalo de Índice de 

vazios. 

5.3.4 -Correlação entre o Índice de Expansão (Ce) e o Índice 

de Plasticidade (Ip) 

A exemplo das outras correlaçÕes estabelecidas, pro-

curou-se uma correlação entre o Índice de plasticidade Ip e 

o Índice de expansão Ce, obtidos através dos ensaios de carac-

terização e adensamento, respectivamente. Foram analisadas 31 

amostras coletadas de 18 sondagens a percussão com circulação 

d 1 água. 

Constatou-se atraves da análise gráfica dos resÍduos 

e das provas da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov que a 

distribuição é aproximadamente normal. 

O Índice t para b(3,5225) -e ma1or que o valor tabu-

lar de t, a um nível de probabilidade de 0,95 e 29 graus de li 

berdade, o qual é igual a 2,0452, demonstrando que a relação é 

significativa. Entretanto, o coeficiente de correlação r=0,5474 

e seu amplo intervalo de confiança, indicam que, apesar de ser 

significativa, a relação não é boa e o coeficiente de determi-
- 2 -naçao r nos diz que apenas 29,9% da variaçao de Ce pode ser 

atribuÍda a relação determinada. 

No anexo 03 estao expressos os resultados obtidos 

no programa de regressão linear simples com os quais foi esta

belecida a seguinte relação: 

Ce 0,0017 + 0,0012 Ip 

Através da observação da figura 3&, constata-se que 



Fig.38- Relação entre o Índice de expansão (C e) e Índice de 

plasticidade (Ip), Ce= 0,0017 + 0,0012 Ip, Limites de con

fiança para os valores individuais de Ce em função 

dos v a I ores de Ip. 
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-realmente a relação nao e muito significativa, notando-se uma 

distribuição de pontos bastante irregular e um amplo intervalo 

dos limites de confiança para os valores individuais de Ce em 

função dos valores de Ip. 

5.3.5- Correlação entre o Índice de Resistência à Penetração 

(N) e o Ângulo de Atrito Determinado no Ensaio Tria

xi al (~T) 

Procurou-se estabelecer uma relação entre o ângulo 

de atrito determinado no ensaio triaxial e o Índice de resis-

tência à penetração N determinado no ensaio SPT. Foram intro-

duzidos 14 dados em um programa de regressão linear simples e 

analizados da mesma forma que os exemplos anteriores. 

Através da análise gráfica dos resÍduos e das provas 

da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que a 

distribuição dos valores de N e ~T e aproximadamente normal. 

O Índice t para b(4,5867) e maior do que o valor ta 

bular de t, a um nível de probabilidade de 0,95 e 12 graus de 

liberdade, o qual e igual a 2,1773, denotando que a relação e 

significativa. O coeficiente de correlação r=0,798 também de 

monstra que a relação e significativa, porem, com um intervalo 

de confiança relativamente amplo. O coeficiente de determina-
2 - n ~ 

çao r indica que 63,7% da variaçao de wT pode ser atribu~da 

à relação determinada. 

No anexo 04 estao expressos os resultados obtidos 

no programa de regressao linear simples 

a determinação da seguinte relação: 

e que possibilitaram 

~T - 0,3578 + 1,1296 N 

Observa-se na figura 39 que existe uma distribuição 

regular dos valores de ~T e N e que estes apresentam uma certa 

relação linear. Os limites de confiança para os valores indi-

viduais de ~T em função dos valores de N tendem a ampliar nos 

ex tremo s. Como esta relação foi determinada num intervalo de 

N compreendido entre 7 e 30, torna-se difÍcil estimar-se que 

fora destes limites a relação continue linear. Considerando 
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Fig.39- Relação entre o ângulo de atrito determinado no 

ensa1o triaxial ( 125 T. ) e o Índice de resistência 

à penetração N. 0T= -0,3578 + I,I296N. Limites de· 
confiança para os valores individuais de 0 T em 
função dos valores de N. 
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-a equaçao acima definida, quando o valor de N for igual a zero 
- . ou prox1mo dele (situação inexistente neste solo residual) o 

valor de CJT ser1a negativo, nao tendo um significado real .. Por 

tanto, torna-se aconselhável a utilização da equação apenas p~ 

ra valores de N compreendidos neste intervalo. 

5.3.6- Correlação entre o Índice de Resistência à Penetração 

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

Procurou-se estabelecer uma correlação entre o Índi

ce de resistência à penetração N e o Índice de capacidade de 

carga C, determinado pela equaçao l+e 0 /Cc, onde e 0 e o Índi-

ce de vazios inicial e Cc o Índice de compressao, através de 

uma relação do tipo c a+bN, introduzindo 32 dados em progr~ 

mas de regressão linear simples, referentes aos ensaios execu

tados, respectivamente, SPT e adensamento com o respectivo cál 

culo de C. 

Através da análise gráfica dos resÍduos e das provas 

da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que a 

distribuição e aproximadamente normal. 

O Índice t para b (4,2137) -e ma1or que o valor ta-

bular de t, a um nÍvel de probabilidade de 0,95 e 30 graus de 

liberdade o qual 

e significativa. 

e igual a 2,042, demonstrando que a relação 

o coeficiente de correlação r=0,6098 não e 
muito expressivo mas indica também que a relação e significa

tiva, embora o seu intervalo de confiança, entre 0,3315 e 

0,7904, seja bastante amplo. O coeficiente de determinação 
2 

r 

nos diz que apenas 37,1% da variação de C pode ser atribuÍda a 

relação determinada. 

No anexo 05 estao expressos os resultados obtidos 

programa de regressão linear simples com os quais foi estabele 

cida a seguinte relação: 
• 

C 5,6098 + 0,2504 N 

Também estao relacionados, na mesma figura, a prev1-

sao dos valores estimados pela equação, os resÍduos e os erros 

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

função de N e a reta definida pela equação determinada. 

5.3.7 -Correlação entre o Índice de Resistência a Penetração 

(N), a Tensão Vertical (av), a Coesão Efetiva (C') e o 

Ângulo de Atrito Efetivo (~') 

Através de um programa de regressão linear mÚltipla, 

procurou-se estabelecer uma correlação entre o Índice de resis 

tência à penetração N, a tensao vertical av, a coesao efetiva 

e o ângulo de atrito efetivo ~' por meio de uma equação do t~ 

po ~~=a+ bN +c av + dC'. Foram analisados 32 dados obtidos 

por ensaios de penetração dinâmica, sondagens -a percussao com 

circulação d'água e ensaios triaxiais. 

A análise gráfica dos resÍduos indica que a distri

buição dos valores e aproximadamente normal. 

O valor de F (razão das medias quadradas da regres

sao e dos resÍduos) obtido no programa de regressão linear 

mÚltipla (5,45) e maior do que o valor tabular da distribui

çao de F (3,10) o qual é igual a 3,71, demonstrando que a rela 

çao e significativa (segundo NANNI, ob.cit.). 

o Índice t para b (2,94) e maior que o valor tabu

lar de t, a um nível de probabilidade de 0,95 e 10 graus de 

liberdade, o qual é igual a 2,23, denotando que é significati-

v a a relação entre ~' e N. Por outro lado, os Índices t pa-

r a c e d (-1,09 e -1,85, respectivamente) sao menores do que 

o valor tabular de t, já mencionado, indicando que o coe fi-

ciente c de av nao é significativo e nota-se que o 

Índice t para d (-1,85) e maior do que o valor tabular de t, a 

um nível de probabilidade de 0,90 e 10 graus de liberdade o 

qual é igual a 1,81, demonstrando que a este nível de probabi

lidade a relação entre ~' e c' é significativa. 

O coeficiente de determinação mÚltipla, r
2 

nos indi 

ca que 62% da variação de ~·, pode ser atribuÍda a relação de

terminada. 

No anexo 06, estao representados os resultados obti 

dos no programa de regressao linear mÚltipla com os quais foi 

estabelecida a seguinte relação: 
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Fig. 40- Relação entre o Índice de capacidade de carga e 

o índice de resistência a penetração N. 

C= 5, 6098 + O, 2504 N. 

, Valores medldae e calculados 

0Valoru medido• 

20 

lO 

lO 20 :30 40 N 



102 

~· 13,92 + 1,062 N - 0,338 av - 5,94 c' 

A partir desta relação observa-se que a medida. que 

crescem a tensão vertical e a coesão efetiva diminui o valor 

do ângulo de atrito efetivo, para o solo estudado. 

5.3.8 - Anãlise dos Resultados Obtidos nos Ensaios Pressiomé-

tricos 

Para os ensa~os pressiométricos foi dispensado um 

tratamento estatistico diferente daquele que vinha sendo utili 

zado para os ensaios de campo e laboratÓrio, tendo em vista 

que os mesmos denotaram um comportamento particular onde evi-

denciou-se que não existe correlação linear entre o indice de 

resistência à penetraçao e o modulo pressiométrico ou a pres

sao limite de ruptura. 

Nesta anãlise foram comparados os valores do 

mÓdulo pressiométrico. E, da pressão limite de ruptura p,Q, e do 

indice de resistência à penetração N, levando-se em conta as 

medias, os desvios padrão e os intervalos de confiança encon

trados. 

Os ensa~os pressiometricos e os ensa~os de penetra

çao dinâmica foram separados por uma distância 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 

p,Q,, var~ou de 0,7 a 3,3, com uma media em torno de 1,22 e des

v~o padrão de 0,51, sendo que o intervalo de confiança da me-

dia estã compreendido entre 1,09 e 1,35. Pode-se considerar 

que o intervalo de confiança ê bastante reduzido, de modo que 

a media determinada pode ser considerada como significativa. 

Desta forma, pode-se dizer que a pressão limite de ruptura de

v" e s e r o b t i da a t r a v é s do i n d i c e de r e s i s tê n c i a à p e n e t r a ç a o 

por meio da relação abaixo, a um nivel de 95% de probabilidade 

P,Q, N 
ou aproximadamente , P,Q, N 

1,09 a 1,35 1 '2 2 
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A razao entre o mÓdulo pressiometrico e o Índice de 

resistência ã penetração, E/N, variou de 1,3 a 34,3 com media 

em torno de 12,6 e desvio padrão de 7,5, sendo que o intervalo 

de confiança estã compreendido entre 10,7 e 14,5. Neste caso, 

o intervalo de confiança e mais amplo; no entanto, ainda a me

dia determinada parece ser significativa e o valor de E pode

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

guinte equação: 

E=l0,7 a 14,5 N ou aproximadamente, E 12,6 N 

A razao entre E e PR- var~ou entre 6,9 e 35,4 com 

media em torno de 14,8 e desvio padrão de 7,39, sendo que o 

intervalo de confiança está compreendido entre 13,0 e 16,6. 

Também neste caso, a media e significativa e observa-se que p~ 

ra os valores da razão E/PR- compreendidos entre 12 e 30 os so

los são considerados como pré-adensados, LIMA (op.cit,), o que 

corresponde ao nosso caso. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Quando pretende-se estudar geotecnicamente uma re

giao, e em especial uma unidade geotêcnica, depara-se com um 

problema relacionado a falta de dados geotêcnicos ou de que es

tes estao restritos a uma determinada regiao. No presente ca

so, temos uma grande quantidade de informaç~es restritas a uma 

pequena ârea de ocorrenc~a das rochas sedimentares da Formação 

Rosário do Sul limitando, desta forma, a abrangência e gene-

ralização do estudo para todo 

rio do Sul. 

solo residual da Formação Rasá-

Em relação ao solo residual estudado foram obtidas 

as seguintes conclus~es: 

1 - O solo é representado granulometricamente por ma

terial fino, predominando argila + silte e are~as finas. A 

distribuição do material no solo não é uniforme, variando na 

vertical 

sobre a 

e na horizontal. Localmente as are~as finas dominam 

fração argila + silte. O material ora apresenta-se 

com alta plasticidade ora com baixa plasticidade. O solo é 

constituído especialmente por grãos de quartzo, poucos felds-

patos e minerais pesados e argila 
. . 

m~nerats como a caolínita (do 

minante), montmorilonita, ilita e ilita-montmorilonita. 

2 - A distribuição do Índice de resistência i pene

traçao no solo é irregular, sofrendo oscilaç~es verticais e la-

terais. De um modo geral, tende a aumentar com a profundidade; 

no entanto, nas camadas prÕximas à superftcie, sofre aumento 

brusco voltando a decair a seguir. Este s~bito aumento é 

a~ribuido a uma cimentação calcitica ou ferruginosa nos níveis 

superficiais, via de regra situados acuna do nível freático. 

Constituem ca~adas de consistência média a mole, com nÍveis de 

elevada resistência. 

3 - O solo residual pode ser utilizado como material 

de aterro, principalmente as camadas superficiais onde o CBR 

104 
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médio alcança valores em torno de 40 e a expansibilidade apre

senta valores médios de 1%; no entanto, as camadas mais profun

das, onde dominam argilo-minerais do grupo das esmectitas, e 

os valores de CBR alcançam o Índice 2 e a expansibilidade atin

ge valores superiores a 10%, nao devem ser utilizadas como ma

terial de aterro de estradas. 

4 - Pelas características do solo, deve-se utilizar 

estacas como fundação, notadamente em obras que distribuem 

grandes cargas ao solo. Convém salientar que os locais que 

apresentam·montmorilonita requerem cuidados e estudos especiais, 

tais como levar em consideração a pressão de expansão da argi-

la. 

5 - Através da análise estatística estabelecida, 

constata-se que a adoção de valores médios, para as caracterís

ticas geotênicas do solo residual estudado, deve ser feita com 

muito cuidado, recomendando-se, quando da execução de sondagens, 

a coleta de pelo menos duas amostras por sondagens para ensaios 

de laboratório. 

6 - Quantidade média de silte + argila, 51,34%, reve

la a predominincia deste material sobre a areia fina, 48,66%; 

no entanto em alguns locais a fração arenosa sobrepuja a fra-

çao ma~s fina. Os intervalos de confiança dos valores médios, 

respectivamente, 49,11%- 53,57% e 46,43%- 50,89%, são estrei

tos indicando que as médias são significativas. 

7 - O peso específico médio, 
3 2,64 g/cm , juntamente 

com a massa especÍfica aparente da amostra Úmida e a massa es-
3 pecífíca aparente da amostra seca, 1,83 e 1,41 g/cm , respecti 

vamente, são os parimetros geotecnicos médios ma1s significati 

vos e de maior confiabilidade, tendo em vista os estreitos 1n

tervalos de confiança e os baixos valores dos coeficientes de 

variação determinados. 

8 - Os valores medias dos limites de liquidez (53,12%), 

plasticidade (25,40%) e Índice de plasticidade (25,80%) colocam 

este solo como sendo de alta plasticidade; no entanto, em mu1-

tos locais apresentam-se com baixa plasticidade. Portanto, co-

mo demonstram os altos valores dos coeficien~es de variação e 
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os amplos intervalos de confiança, nao sao valores muito con

fiáveis e significativos. 

9 - O Índice de vaz1os médios foi de 0,86 com inter

valo de confiança variando de 0,83 ate 0,89, podendo ser con

siderado significativo e relativamente confiável, pois seu coe 

ficiente de variação, 0,12, ê considerado dentro de um padrão 

de qualidade rigoroso. 

10- Os valores médios do Índice de compressao (0,21), 

do Índice de expansao (0,028), da coesão (0,49), coesao efeti

va (0,41) e ângulo de atrito (20,8) não são significativos apr~ 

sentando uma grande variabilidade em torno destes valores. 

As tentativas de correlaçÕes entre os ensaios de cam

po e laboratÕrio, através dos programas de regressão linear s1m 

ples e mÚltipla, conduziram a alguns bons resultados. 

11- A correlação mais significativa alcançada foi en

tre a resistência de ponta, Rp - CPT, e o Índice de resistên-

c1a a penetraçao, N - SPT. Das duas relaçÕes obtidas, prefe-

riu-se adotar aquela que incluía os 58 valores considerados 

(excluindo os valores extremos), ou seja: 

R 
p 

2 
10,888 + 2,582 N kg/cm 

12- O Índice de compressao e o Índice de vazios podem 

ser correlacionados 

porem, apenas 47,5% 

através da relação c =-0,109+0,379 
c 

da variação de C pode ser atribuÍda 
c 

e . , 
a re-

lação determinada e deve ser usada apenas para valores de e 

compreendidos entre 0,50 e 1,10. 

13- A relação entre o Índice de expansao e o Índice 

de plasticidade - Ce = 0,0017 + 0,0012 Ip - não é boa e apenas 

~9,9% da variação de C pode ser atribuÍda a relação determina
e 

da. 

14- A relação entre o Índice de resistência a pene

tração e o ângulo de atrito determinado no ensaio triaxial po

de ser considerada significativa e é expressa pela seguinte 

equação: <PT = -0,3578 + 1,1296 N, sendo que 63,7% da variação 

de <PT pode ser atribuÍda a relação determin~da. Porem, esta 
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relação deve ser considerada apenas para valores de N compreen

didos entre 7 a 30. 

15- A correlação entre o Índice de resistência à pe

netraçao e o Índice de capacidade de carga é apenas razoável, 

sendo expressa pela equaçao C= 5,6098 + 0,2504 N, onde apenas 

37,1% da variação de C pode ser atribuÍda a relação determi

nada. 

16- A correlação múltipla entre o Índice de resistên 

c~a a penetraçao, a tensão ~ertical, a coesao efetiva e o an

gulo de atrito efetivo é expressa pela relação cp' = 13,92 + 

+ 1,062 N - 0,338 av - 5,94 c'. Embora não seja muito express! 

va, 62% da variação de <P' pode ser atribuída a relação deter-

minada. Pode-se concluir, também, que a medida que a tensao 

vertical e a coesao efetiva crescem, diminui o valor do ângulo 

de atrito efetivo. 

17- Pode-se determinar a pressao limite de ruptura e 

o módulo pressiométrico em função do Índice de resistência a 

penetraçao, a um nível de 95% de probabilidade, a partir das 

seguintes equaçÕes: 

ou p.Q., 
N 

b) E=l0,7 a 14,5 N ou E = 12,6 N a) p.Q., N 

1,09 a 1,35 1,22 

18- A razao media entre o mÓdulo pressiométrico e a 

pressao limite de ruptura foi de 14,8, podendo-se enquadrar o 

solo residual como pré-adensado. 

Algumas sugestÕes para eventuais trabalhos que venham 

a ser desenvolvidos em áreas semelhantes, compreendem: 

1 - Estudos geotécnicos em regiÕes que possuam ocor

renc~as de solo residual da Formação Rosário do Sul para com

para-los com os agora executados e procurando a possibilidade 

da extensao dos seus resultados para toda a Formação Rosário 

do Sul. 

2 - Alguns estudos complementares como análises quÍ

m1cas do solo, estudo detalhado da distribuição dos argila-mi

nerais no solo residual, maior quantidade de ensaios de campa~ 
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taçao, ensaios de cizalhamento e provas de carga no solo pode-

riam ser desenvolvidos 

rizaçao deste solo. 

e orientados para uma melhor caracte-

3 - Tendo em vista a grande dificuldade de se distin

gu1r os horizontes que constituem o solo residual proveniente 

da decomposição de rochas sedimentares (no caso arenitos, sil

titos e algumas vezes argilitos intercalados), sugere-se que 

seja feito um estudo neste sentido, estabelecendo-se critérios 

para separaçao da rocha propriamente dita do solo residual e no 

solo residual, critérios para a individualização dos diversos 

horizontes, da mesma forma que é executado para rochas Ígneas e 

metamórficas. Como sugestão de critérios indica-se a distri

buição de argilo-minerais, características texturais e compos1-

çao. 

4 - Sugere-se que a análise estatística, aqui adota

da, seJa desenvolvida para um solo de características mais ho

mogeneas a fim de um melhor aproveitamento dos parâmetros mé

dios obtidos. 

5 - Por fim, sugere-se que seJa estudada com detalhe 

a variação das caracterÍsticas geotécnicas com a profundidade. 
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7'0*'ll IP<.I r c• I ?ti+lQfCJR"7• I 70•1Q?f,I,Qf,(• I 7n•"ltn-.,rPJf"• I 

I I I I 

?Q•ll~c.,q• I ?ne1P?~QOT.,• I 7n•1~.,r,nlt>r,• I ?1"•"-JM;.?~"'c-.· I 

I I I I 

7D•1f;oQ/Ql..,i:J• I 7n•1J .. 7'7nlc.• I ZC\'•101\70.,.,1. I 7n•-u:;;w/?.fiQo• I 

I I I I 

ro•~?1i\-ntc1t· I 7n.,rrt?R7L• I 70+1~c;c;,??':t· I 7n•~7•r-~srg,• I 

-------------------------------·------------
1 'f n o A r n ~ r H o 1 v • o r o 3 ~ ~ o ~ v A 

-----------------------------------
(J.Cfo YJNII I jt'JOJ ]0 01'tAH"l1Nl 

OYqA)Hd 

---------------------------- I 

I • on•1t/.,rnst·-I ?n•";lononon2• I Tf'f+-TO!l009Q-~'" ' 

I · on•ln .. rf-.ror·-I .?n•1ononn~t· I rrr•10oonrra•· 
1 • on .. -~c;··?I/C.,. I ?O+"lOOOI'lOf.,. I ?n•.HH'IOOO[("' 

I •{l)e·~n/n?-,ot• I ?11+".l00000l""' I ?n+"JOOOOOTt• 

I . on•·lo/1-R.,fl• I ?0+100000<;., .. I ?ft ... ".lOOOO~[(* 

I •tn•~Tf!C.Ofl"'-I ?O•".lOOOOO~c:;;· I 7rr+-?-Of'IQ(}.~fl t• 
I .on•1•,rf..?I"'Oc·-I ?n•"Jonono?.<• I 71'l+· '1000fl('14("' 

I ·(10+1i=i .. 7l?Cif.·-I ?0•1noonoqc;• I ?n• ~onono~•-

I •Ofl+'"JC, ... ?Of..Pf"' I 7.11·~noonoo.,• I ?n•-:,.O('H)I'\901"' 

I ·nro.·.qorc;ts~· I ?O•"lOOIJOOfl.,.. I ?O+--!OOOOO"f f• 

I ·tf'+1roc.fJ-OOT"' I 70•1nncnoc;~· I ?rt•::Jnnooo.,.t• 
•l O+ lhO.,,., 1l t • I 70+"l00000(~· I ?n-•~000.0.0~ , .. 

.f1n··~r..,?r1r.,.s· I ?n•tnoono~~· I ?IH·10f!000"'(-' 

I •00+1C,0?0'->Ql"'-I ?O•";lononorr· f Tn•".;<'noooo,..• 

I ·(lfl+ ·:Jf,,7f,7 IRQ·-I ?0•";l0J101)0?l"' I tll··.;onoooo."""' 
I ·t 1'--P••·rr.rr·-I ?n•loonooo.,.· I ?n~1nooon,r• 

I .QO+lSt;l"lfPLo,:j'•-I ?n•·lnnnnn">l• I Tl1 ... "00()0001\• 

I .nn• 'lt~nt 47+,";• f ?0•1nnonor..,· I 7,,..·,.noonoo t • 
I .on•'l.f,,fl ... lL"'-I ?n•1n()nnont• I Tn• +0"00110,.,. ... 

I o(lf'l+ -~~Qfl"'?fC:,•-I ?0•10()0001'2"' I Tfl .. ·to,nnoa~· 

I 10-'ifC.Pf",_,t.,_• I ?n•loonno.,.z· I rn ... .;oooonac;.· 
·I~"~-~f'IU/t-,f-7./•-I 7.1)•'1000noq?'" I r n .. ~o t'l nona .... • 
.nn .. lo ... r?c.ç;,.-I ?O+lf!0000?2'" I rn .. ~oo~noo.:..· 
-tn··~qct..rnqt•-I ?.ll•";lonnnnoc.• I ?n•"JOflrTI'Jttl'2'"' 
•Jf"q"lt,::J'CQ!o,t•-I ?'l}•"lOOOOOI)?• I tn•J.006f'lt'Htt• 
.on• ·vroç.~c.qf,• I ?O+lonono?~'"' I ?n•~onnnort• 

•lO+lf"UCt-,00{"' I ?{)+1nnonoc;ç• I ?n+-lOOOAO.,_l. 

·OO+l?n?C../t;.,•-I 70• J0001'10PI .. I TO+.iOOO-Q-CJ.Q."'• 

.on+J.,onc;Pqq•-I 70+";l0001'10(f• I Ttl .. f0Rl"fl10'0'2'• 
o('lfl+";lC::or?Jr~·-I ?O•"lnnonn ... ~·. f ?tt•'+OOO&f'w(• 

·Of'+'NJC.<tQ(?"' I ?n .. lononons· I ?n•"+OOO'Oil.,._[• 

·1 fl-·vr .. rorr ·-I ?1'1•";l000000.,. f ?O .. J.Ot'tOIJOI l • 

. (lO•ltnTOOZQ'" I ?O+lOOMlOl.,. • I 7fl'•~OOOO'tr?.f"" 

I . on• ·v ... r u .... 1 ·-I Cn•100COOtE• I Tfl .. -~onono~t~· 

I ·on•"ll"QhC.i!f.• I 711t':lr'}001l0P("' 
' 

rn .. ·J.on-ai'JOtt"-• 

f •l f'l-1Qo,t>f"QO?'" I 7(}+'100000[?.'. I Tt1+-10on-nf'JO'-+• 

I ,(l0+10f1(f."'('" I ?tl•'lOOOnOql• I TO+-~O,OPno<..• 

I ·00+1('JÇ"f.Qf,Qq'"-I ?n•lnnonop2• I tn•~nnoona-~ooo• 

f -on+lf-?1-.C.P~Q·-I 7.()+"'lf)f\000C.:?• I Tlf+-+01\{HH'IQ-L • 

I ·JI"I+')._?JAf(l"'-I 7fJ+.ll)f'I000Q2· .. I tn+lononoo,..· 

I ·t0•1..,ont~>tr• I 711• 'liJ tHI no o~ • I Tn-+-3-01:'000t"l• 

f oQt'l+";lPJ.,Qflf•-I ?n•";lOOfl'l(lrZ• I Trt+-"J.OflO'QtJO"S• 

I , o r··~~ 1 f.. f,.,~· I ?'l•"lOOOf'OOf• I f1'1+3I)OOtJOfl.Q.'"' 

I ·lf\+ift.I.OOOI"' I zo•1onono72• I rn:t-10nonoCt~· 

I ·l n•1i.'.,.Clt-f0T'" f 7.1"1+100000!;2'· I ro.,.JOOOI'HIO-{'"" 

1 (.ol)•lHT<;QC)f(P I 70•lOOfiOOnS• I 7n+-~OOOO'Q'lo-t• 

. r·'"""" .. 
I 70+1(11'\{lO(l.,_~• I ZrJ••nnoCJO'Ht• 

I ·tO+lnJ07.,01"' I ?O+'lOOOt"'Ol.,. I ?n-•?Onooo-tt• 

I 71"1-li..OTl->HttP I ?0•11)nnoo.,c;.• I ?'rt+~OOI'l"(}\"19-l• 

I tn•~OJ?'7f(1'"-I 20•1onnnool.• I ?n+1-0noni1Q• 

I fl1+1t«;"(11e,t•-I ?O+lOfJOnOsL• I 7o+-::OOOOO.l~· 

1 tn•1*'f!Qc;Q?f'" I f.O+"lOOOO.,Ot• I 7n+-::tnooon9-2· 

I ·lf,+1A0/0POt• I ?.rt+"l(IO(IO(InS• I ?o"J+-~ortnn-n-2'1* 

I ·Ofl•'l107A .. fCO•-I 7n+'l0001"11'2't• I Tn+'l01JO(JO'P2• 

I (IO+"l?,:../J70Ç4•-I ?O+iC)O{tf\0.,_2• I rn .. Jottottoot• 
I ··on • -~ 1 ,,, t;f.l. A·-I j){}•"lOOOOOQi"' I t n+-3-0()nogo<;• 

I •tf\+"JO,?c;l)lt,1•-I Zll+l()OQOOOC· f 11"!+-1000000L• 

I ·Of\+1l.,_J"t;Q?7·-I ?Ot-".l0001'10c:;-l• I Tn+-10nnooo'4• 
I • (lfl+l.,C:(}0,.,6f]·-I l.ri•lonononz• I · tn+-"30ooon09'" 

I ·00+1QrP?qc:,q• I ?O+l(IOOOOR?• I tn•.l-Onnooo.ç· 

----------------------- I f 

I n1c;tnnnts1~ I 1111 I IJIY 
I I 

---------------------
ClJc;,r,•n ·~6 -YJ~Yr.~~·"rlnS 1ll~l~ 

/ .. fHt"'tt 9~1> -YJM•r JN'Y.J ".INI "lll .. l"l 

''n·~ OVJY13HHOJ ~ ]1~1tJrJJOJ 

~A?.l"l\1 I> \'!<1M I :0 I (IN f 

'7•t·o 0YJY~I1J~r Y~ ~~ nt~~JO· 

OI t<;•Q v•I1YWI1S3 vn CV~Y~ OIASJO 

'f\Pe,J •7 9 

P~t:?~~t•l\ .., 

-.( ... ' 
- ~t,z-w 

- ~~-· 
- ~o • 
- St+Y 
- S2t1 
- ~(tlll 

r 
I 
I 
I 
I 

·r·--·· 

• OY:)\I'H)f0i'Ctti'I/HJ Yfl MJOO:J n• • SOflYt' lfl orf.f,..nr.-

I~J71~ O~YHvrlhOJ 
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Anexo 01- Dados do programa d~ regressao linear simples (continuação) 

JNTlRS(•CAO COM O [!AO Y (A) 

JNCLINA•AO (a) 

DESVIO ~ADRAO DA EST!MAliVA 
DESviO ~ADRAO DA !NC~lNACAQ 

DESviO ~ADRAO DA INTtRSlCCAO 

JNDICE l PARA 8 

VALOR D~ T PARA ALPHA • 0,025 • 

COEfiCJL~TE DE 'ORR[LACAO 
LIMITE ,~r, CONflANCA • 95% 

LIMITE ~~P, CONffANCA • 95% 

)U,liOd4 

<!,5629 

~.06•1 

U,lló9 

0,26~7 

21,7169 

2,0QJ3 

0,9454 

V,90v2 

U,967!> 

---------------------------------------------------·--·-----· 
y (I> RESlouu/STJ ·I 

I'RLV!SAO 
•zka::s.:•• 

I~TERVALU ~E ~ONFIANCA 9~t 

--------~-------------------~---------------------~----------------------------~------~---l VALOR MEOio v~LuR INDIVIDUAL ! 
I I I 

-----------------------------~------------------------------------------------·---------·-I 
I 

XtJS • 

Xt!S • 

)'.-1 ~ 11 

I I 

26o90199l~ 7ool[ú87ij~ 
I I 

21•26~2471 o2•b0~29)Y 
I I 

1~·62~502~ .v.3,.o99~v 
I I 

9o9~<75t6 J5dl,d~29 
I I 

~.34Júl~• ,o.~!J70ó~ 

"lo29o72Y~ "•~JY7l7~ 
I I 

X-3~ • •6o93u47•j "li ·~7<V?u-
l I 

1 I 
I I 

B4ool78160 69o37~145l 
I I 

o6·~v~li04 55o2?b9094 
I I 

!>3ol311ZOY 40o91Y••SO? 

ltovD4474~ 26•4'~l59( 
~3,v978)2~ llo76~16i~ 
l0o~3b~J3t •J,OJY~o7! 

I I 
·z,l~<C•7j •tôo07~720j 

-M·-------------~----·--·---~~-·-~-~----~----~--"-----·--·-····-~---~------···-~----··-~-· 

Yjo.ló\1547~ 

76o381o4\ISC 

61. ~~~66t'~ 

46oYOI,J6('(, 

Jt•~2~3776 

ltoll79lf.<: 

J•Y6Hb?~ 
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Anexo 02- Dados do programa de regressao linear simples 

para C x e 
c 

INT[H~[•CAO CG~ ú li&Ü Y (A l 

p;CLiNAcAO (0) 

OL5v!O t'AORAO DA E:~TIMATIYA 

oUvlú I'AORAO DA lhCI.INACAO 

Dl~viO r'AORAO DA li•TtliS~CC~Il 

tNOtCE T PARA 

VALnH OL T PARA ALPHA • 0o01~ • 

COtrlCtcNT( DE C~RR(LACAO 

LIMITE INf, CúNfiANCA • 95~ 

LIMITE ~UPo CO~IIANCA • 95X 

·o,loy~ 

Oo37yl 

o.o~o~ 

o,07~2 

lol095 

s.0-21 

2o0~ti) 

Oob896 

Q,4)86 

Oo8411 

--------------··---------------------------------------------I 
X< I l I Yt I> REslouo/STo 

I I 

-------------------------------------------------------------I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
l 
l 
I 

I 
0•6!00000 I 
Ooetogoog 1 
l•QoO úO I 

g;~~ggggg I 
0•511/0000 I 
0•8Jú0000 I 
0•6ó00000 I 
Ú•9uú00CO .I 
1•Ql000CO I 
loCoOOCCO I 
Oo7o000C0 I 
1oO~úOOCO I 
Oo?oOOCOO I 
Oo7<V0000 I 
l•ouuocoo 1 
O•õoOOCOO I 
loQ<úOOOO I 
Oo6J00000 I 

?:6~88888 i 
1•ooogooo 1 
0•7!0 000 I 

ô:ã~88888 I 
1·c~ooooo 1 
1·o~ogoc-o 1 
Oo9o0 OCO I 
0•71ú00CO I 
0•7•00000 I 

0,7500vúO 

8:~~~8~8~ 
8 •1~00000 o2400v00 
Ool'lOOvVú 
Oo2luOv0v 
0,1Qü0U00 
0,20vOullO 
0,31úOuvo 
O,<W'loOvOO 
O,jJOOvO~ 
D.J>OOúOO 
Oo2000J00 
OoiQOOJOO 
Oo27uOvúú 
0.21UO~UV 
0,2'iUOvV0 
Ool'lUOvOO 

80 lOU01)0" 
,)7U0vUÚ 

Úo2HU0U0ú 
0,16UOJ0U 

8: B88~88 
O,jJUOuUO 
O,puJuúú 
0,26uOu0ú 
O,l"UOJOú 
0,)900;)0(, 

I I 

----------~--------------------------------------------------

~ALORES Dos ~b!OUQ~ EM ORDE~ CRE5ClNTE 

-2.79•6 2 ~lo 4 71!> ) ·o.9f47 ~ ·0,9)02 ~ 
-o.s7o2 9 ·o.sJv< I O ·o.•;5o 11 ·0,3)~6 u 
o.ocoe 16 0oC71o4 17 o.Od~< 18 o.n~o 1Y 
0.43J5 23 O • 5 I 4" 24 o.679Y 25 o. <6 :lo 
1.!>2 ... 9 30 2o60~7 

VALukES 0[ L<2l•!)I<NJIOO PAP-A USAR t~ A R[f'R~SENTAOG 

O,Oiol 2 Oo04o• 3 o.OdOó 4 o. 1129 ~ 
0,24~9 9 C•F"' t9 o.~vo!> H 8:H~~ ~~ 0,46 7 16 O, OvU o. J2 3 

8:eH~ jd s:Ea H 8:~~~~ 25 o,79ol 2o 

PREVISAO 

····~~··· 

•Oo6102 6 ·oo7075 7 ~-~ ·o·6665 ~~~-~-~--
"0•2393 13 "úo2284 1• ·c·OCú2 
8'ãl99 ~9 8:H~s '1 g:~H9 • 617 .:o 

GRAfiCA DE x< n ----------~ ----- ------- --

Oo\452 6 Clo17 74 7 c·<097 
g:H&g H e:g~~~ H s:~lH 
Oo6226 27 Oo8548 2il o·b671 

. -. ·--------- -----·. 

~--------------~----------------------··-----------------------------------------------------------------l I I v A L u ~ M E o I o I ~ A L o R I ~ o l y I D u A ~ I 
··-···---~--···r···········-··········-············-····················································· 
l I I 

1

1 I ,, X.JS a !o32745l< CoJ2iS2u5 0,46b6691 

X+2S • lol7o1910 Oo28hl7~b 0,3887)95 

X+lS • I•O~o\1288 I Oo2•11o821 0,3!J15õ9 I 
I ', X+OS • O•b7~6667 Oo20l731~ 0,24o9)5l 
l I 

Oo7Jv4045 I Uol)~~071i 0,19119645 1

1 0•58!1~23 OoQ5Q9272 0,1o2l909 

X•1S • 

X•2S • 

Oo2505940 

Oo1529950 

0o0984910 

Oo039821J 

"0o0228192 

0•<95o1lo 

Co2io~131z 
l I I X·l~ • Oo4Jl~80~ I •OoOll\002~ I O,l2714ol j "0o08~9289 I Colh07<7 I 

--------------------------·----------------------------------------------------------------------·-··-·-· 
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Anexo 03 Dados do programa de regressao linear simples 113 

para ce x Ip 

rr.TrH~[llAO CO" ~ li AO y (A l o,OOI7 

I"CLINHAO ( u) Q,DOI2 

ol5vi(J t'ADR~O DA LST!MATIVA • o,OI~~ 

QLSviO t'AOilAO DA I"CLINA(AQ o.oool 
DL~vlO I'AORAO OA P'HEflSLCtAO o.5125 

IND!C( r PARA 8 ),5225 

VALoR DL r PAkA ALPI'IA D o.o~5 . 2.0~52 

cuErHiu•TL 0( 1.\-HRlLACAO 0.547~ 
-- ~- -- -~---

L l M I Tl !for, CONfiANCA - 95x o. 2 3?5 

LIMITE ~vP. CONfiANCA - 95: o.7ssJ 

-------------------------·---------------------------------·-1 

1 
X< !l 

1 
Y< 1 > 

1 
REslouotsro 1 

------------~--------------------~---------------------------I I 
1 ?B•ouooooo o.o·wcuoo ·o•2466~12 1 
I ll•OuvOOOO Do0400ü00 Qo0a64283 I 
1

1 

l~•ouoooco o.o.lvOovo ·c·9l63689 1 
39•0~00000 G.QJJOOOU "Oo9l6Jb89 

: ~5:g~tgggg 8:8~~g~2t =t:8~1~~r~ 1 
I- ib•Ov000oD O.Ql00000 ·~•0318080 -1 

l 
l!•Ouvgooo o,u;uvuoo 0•2726046 1 
l •Ovú 000 0,07úOúvO 0•2726046 

I 3b•oucOOOO O.OhuOuOO 0•69172-8 I 
I ?6•0v00000 0,0200uú0 "0•6406332 I 

I j~:8~28888 8:8~28~88 i:>~~b~Yg I 
1 ~•·o~coooo o,o;uoooo 1 ·o.51B8682 I 
I !5•0U000QO O,O.lDOuOO I 0•5''8116 I 

I lt:g~ggggg 3:3~88388 I -8:~~~~~~~ I 
1
1 

1 r. o-.ooooo o .oscoooo 1 1· 45'<5207 1 
~~·ouooooo o,oJuoooo 1 "0•2•~6612 

I 
~J·Ovvoooo g.o!ooooo 1 "0•9737227 1 
•O•OvúOOOO oOluOuU~ _ "Oo9772sl4 

1 ~l·ovoooco o,o?ooooo 1 "0•3362206 I 
1 J7•ouooooo O.Jouoouo 1 2•8155~57 I 
1 1o•ovooooo o.oruouoo I _ 0l,·é~•2 s3 ~z831 I 
1

1 

;,a.ouvoooo o,o<uouvv 1 7w • 
1

1 

!l•OuOOOOO O,Q!JOuOO I "0•36'<8975 
I JÜ•OuCOOOO O,QJOOúOO I "O•lb8'<262 I 

oi J)•CVCOOCO O,Q?OOuUO I "1•0668109 I 
1

1 

~l·OuLOooo o.oboouoo 1 ·o•0997•79 1 
l9·o~coooo o.o?uouoo a ·o·21"4S56 

I JÓ•QI.IOOOOO O,Q2000ú0 I "Ool535731 I 

I I I I 

----------~-------------~------~-----------------------------
---- ··----------

~ALOHES DJS HESlÜlJQ~ EM OR"EM CRESCENTE 

•1,0955 2 "I. 06/>Ó 3 •0,9773 Q •0,9773 5 ·0·9737 6 "0•916~ 7 ·c·9164 
•0,7624 9 "Oo64UO !C -u.S22" li •0,5189 12 •Q•J6d~ I J -~·36"9 14 ·co33b2 
•Q,24D7 16 "Qo2H7 I 7 •0.21-~ 18 ·O,l~Jó I y •Oo09H 20 ·o.oJ18 21 c·OBo4 ___ 

O,Q9uO 23 0·~7<t 24 o.2f2o 25 c.,544B 2o 0•6917 27 I • 4 54 5 2o )•Ó945 
1.7232 JO 1 , 8 4 1 3 I 7.315" 

VAu:, R[ S DE L\21"1)/i'Nllnu PAKA uSAR NA R(PR(SENT AOL GRAf ICA OE X( IJ 

0,0151> 2 Oo04o9 3 o,0781 4 0,1094 ~ Ool406 6 O, 1 719 7 c;20f1 
0.2344 9 0·26)6 10 o,2y69 li 0,32dl 1< 0•3594 13 0o)906 1. c••2 9 

8:t1n H 8:~S~t H 8:71~~ H 8·1" 6 X ~~ s:gg~ 29 8:g~éf H g:g~s~ • 6' 
0,8906 30 0•9219 31 0,9')31 32 o,uooo 

PR[VISAO 
=~:::••=··· 

---------------~-·---·--------------------------------·----------~------------------------------------~--I 
1 1 V A L u n M E o l O 1 v A L o R I N O 1 v l o u A L 1 
---------------~----------·-----·-----4·-------------------------------------------------------------~---

XtiS • 

59··6J7156 

1

1 
'<11•9ov~416 

38.3373676 I 
0•0490675 

0•04.13186 

0.0261541 

0,0155925 0t0166430 

0,0571419 Oo0060509 0•V879209 

X•OS • 27•71•1935 I 0•027J9J9 0,0416384 "0o00577J5 OtV7,80~8 

x-1s • 17•211019~ I O•OI1~9ol o,0322024 ·o,ot668e7 O•v629Bl4 

x-zs • 6•64/8~55 I •o.ooh~b03 o,v2S11J4 ·O,o33236l O•v5238V3 

••• X•3S • ".1•9t~J765 I •Oo0;'';/512 I 0,0199640 I •O,Qo66ó4b I Ct(/q28702 j 
••••••••••w••·•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a•~•••••••••••••••••••••••••••• 
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Anexo 04 Dados do programa de regressao linear simples 

para N x <PT 

INl~R~E,CAO CQW ú l!AO T (~l 

INCL.Ii'lA,AO (8) 

oESV!O ~AOR~O OA ESTIMAT!V' 
OLSVIú ~AORAO 0~ !~CL!NAClO 

DLSVIU ~AOR~O DA I~TlkS<CCiJ 

IND!CE f PAFA B 

VALOH c~ T PARA ALP~A • 0,~2~ • 

CUlfiC!L~TE DE CGRH(LACAO 

LIMiTE l~f, CONFIANCA • 951 

LIMITE ~UP, CONFIANCA • 951 

·u,J57b 

1.12116 

~.1327 

u,24bl 

u,71J• 

4.5667 

;~,1773 

o,79aO 

u.46J7 

1),9)l4 

-------------------------------------------------------------I 
XC!J ,, T<;l f P.EslouJ/STo 1 

1 N I I I 
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