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RESUMO: O objetivo geral deste trabalho, foi estudar o comportamento inter-relacional dos parametros
geotécnicos, adotando mecanismos de analise grafico-estatisticas, para os solos residuais de basalto. Buscou-
se dados existentes, atraves de uma revisdo atualizada de trabalhos relacionados ao solo residual de basalto.
Além disso coletou-se amostra indeformada de solo, do Campus UFFS Erechim, destinada ao ensaio de
cisalhamento direto, nas condi¢bes inundadas. Integraram o banco de dados 45 pontos de amostragem com
suas respectivas caracteristicas geotécnicas. O estudo correlacionou um conjunto de 18 parametros,
aplicando os coeficientes de correlagdo e determinagdo para sua andlise estatistica. Destacam-se como
satisfatorios o &ngulo de atrito pela fragdo de areia, indice de atividade pela coesdo, grau de saturacdo pelo
teor de umidade e indice de vazios pelo peso especifico seco. Como moderados a fragdo de argila pela
coesao, grau de saturacdo pelo peso especifico seco, peso especifico seco pela coesdo e angulo de atrito pelo
indice de vazios. Obteve-se para o solo do trabalho: angulo de atrito interno 23,3°; intercepto coesivo 10 kPa.
Através da investigacdo promovida, para reta de Coulomb utilizando-se todos os solos da pesquisa, obteve-se
para o intercepto coesivo o valor de 18,2 kPa e angulo de atrito interno de 25,2°

PALAVRAS-CHAVE: Solo Residual de Basalto, indices Fisicos, Parametros Geotécnicos.

ABSTRACT: The general aim of this research is to study the inter-relational behavior of geotechnical
parameters, adopting mechanisms from graphic-statistic analysis, in basaltic residual soils. Existing data
were searched through review of updated researches regarding basaltic residual soil. Additionally, an
undisturbed soil sample was collected at UFFS - Campus Erechim for direct shear test, under flooded
conditions. The database is comprised of forty-five sampling points and their respective geotechnical
characteristics. The study correlated a set of eighteen parameters, applying coefficients of correlation and
determination, for statistical analysis. The angle of friction by the sand fraction, cohesion by the activity
index, degree of saturation by moisture content and void ratio by dry density stand out as satisfactory. As
moderate clay fraction by cohesion, degree of saturation by dry density, dry density by cohesion and angle of
friction by the void ratio. The soil of this paper presented an internal friction angle 23.3° and cohesive
intercept 10 kPa. Through the research promoted, for Coulomb straight using all soils of the research, it was
obtained for the cohesive intercept 18.2 kPa and for the internal friction angle of 25.2°.

KEYWORDS: Basaltic residual soil, Physical Indexes, Geotechnical Parameters.
1 Introducéo
Devido aos processos diferenciados, que ocorrem para a formacdo dos solos residuais, comparados aos

sedimentares, se espera que apresentem comportamentos geomecanicos distintos (MACCARINI, 1993). Os
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solos residuais de basalto, apresentam como caracteristica boa capacidade de suporte, variando entre baixa e
intermediaria permeabilidade, bem como granulacdo fina, podendo apresentar alto risco de erosdo. Quando
compactados, tendem a diminuir significativamente sua permeabilidade e elevar sua capacidade de suporte
(DIEMER, 2008). Boehl (2011) salienta que a cimentag&o entre particulas € uma componente importante da
resisténcia destes solos. Autores como Braida et al. (2007), Thermann et al. (2006), McKyes et al. (1994),
Braga et al. (2014), Hirata et al. (1990) correlacionaram parametros geotécnicos, incluindo analises com
regressdo multivariada.

Deste modo, o objetivo do trabalho foi estudar o comportamento inter-relacional dos parametros
geotécnicos, adotando mecanismos de analise grafico-estatisticas, para os solos residuais de basalto.

2 Metodologia

Os solos analisados sdo de origem residual de basalto, mais especificamente argilas siltosas e siltes
argiloso oriundos de basaltos de coloragdo cinza clara, com a seguinte especificacdo geologica: K1 —
Formagdo Serra Geral (CPRM, 2006). De posse das informagdes de 45 amostras de solos analisadas e com o
auxilio do Software Microsoft Excel, foram realizados os cruzamentos dos parametros. Através do grafico de
dispersdo apresentam-se as correlacdes entre variaveis e suas respectivas linhas de tendéncia. Estas linhas
expressam o comportamento dos dados, através de equacOes, lineares, exponenciais, logaritmicas ou
polinomiais de 2° ordem. Sob as fungdes obtidas, utilizam-se os seguintes indicadores estatisticos:
coeficiente de correlacdo (R) e coeficiente de determinacdo (R?), que permitiram a comparacdo e analise
entre os dados estimados e observados. O coeficiente de correlagdo de Person (R) esta associado a
linearidade de duas variéveis, a Tabela 1, apresenta uma interpretacéo de seus valores.

Tabela 1 — Coeficiente de correlagdo de Person (R).

Valor de R (%) Interpretacéo
0,00a0,19 Uma correlacdo bem fraca
0,20a0,39 Uma correlagéo fraca
0,40 a 0,69 Uma correlagdo moderada
0,70a0,89 Uma correlagéo forte
0,90a1,00 Uma correlagdo muito forte

Fonte: Proprio autor.

Com relagdo ao coeficiente de determinacdo (R?), pode-se dizer que € uma medida descritiva da
qualidade do ajuste, obtido pelo modelo de regressdo. Adotou-se como critério de classificacdo o pardmetro
proposto por Karunaprema e Edirisingh (2002), que estabelece como satisfatorias, somente as interagdes, que
geram equacdes com R2 superior a 0,5.

A Tabela 2 apresenta o banco de dados elaborado com base nos autores selecionados.

3 Resultados e analises

Os resultados dos cruzamentos propostos pela Tabela 2 foram apresentados na Tabela 3 e 4. A Tabela
3 apresenta os dados organizados, pelo critério proposto por Karunaprema e Edirisingh (2002). Na Tabela 4
é avaliado o critério do coeficiente de correlagéo, estar minimamente entre os valores + 0.4 a + 0.69. Esta
faixa de valores é considerada como uma correla¢cdo moderada.

Cabe ressaltar que as interacfes apresentadas na Tabela 4 obtiveram resultados inferiores a um R2 de
0,5 somente abrangendo as equagdes do tipo lineares, exponenciais, logaritmicas ou polinomiais de 2°
ordem, estando suscetiveis a apresentarem melhores resultados, sobre anélise de equag¢fes de maior grau.
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Tabela 2. Banco de dados de resultados de caracterizagdo geotécnica do solo residual de basalto.
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Fonte. Proprio autor
Tabela 3. Critério R2 >0,5.
x.v) R Funcdo Equacido R*
¢ x % Areia 0677 Poli.2°0rd. y=0.0512x*-1.7681x +21.036 0,541
IAxc -0211 Poli.2°0Ord.  y=-532.53x"+322.28x-20.873 0,639
Linear y=0,6101x - 4,5371 0.554
Sexw Exponencial  y=19.5499¢0,0195x 0.526
Loganitmico  y=40229n(x)- 1324 0,579
0.744 Poli 2°0Ord.  y=-0,0337x2+5,0191x- 14549 0,652
* Linear y=0,908x +34.087 0,554
SR Exponencial  y=3934e0.0144x 0,579
Loganifmico  y=26931In(x) - 28.901 0,526
Poli. 2°0Ord.  y=0,0045x2 + 0.6145x + 38.54 0,555
Linear y=-3,0386x + 18,904 0.893
. Exponencial  y=21227e-0421x 0.898
exy e
Logaritmico  y=-7,014In(x) + 14,092 0.924
< Poli2°0Ord.  y=33447x2- 14,547x + 25455 0934
0945
Linear y=-0.1772x + 3.5124 0,893
d Exponencial  y=6.6062e-0,132x 0,924
vdxe EABE
Logaritmico  y=-2.131In(x) + 6,6649 0,898
Poli. 2°0rd.  y=0.008x2 - 0,3716x +4.6735 0,898

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4. Critério R2< 0,5e R entre + 0,4 a + 0,69.

x.y) R Funcdo Equacdo R?
Argila(%)xc 0515 Poli.2°0Ord.  y=-0.0897x2 +13.549x-48795 0427
Srxyd 0475 Poli.2°0rd.  y=0,0041x2 - 0,6041x + 32,794 0.295
vdxc 0482 Poli.2°0rd.  y=1,0072x2-21991x + 13495 0,256
dxe -0422 Logarimico  y=-0,258In(x)+ 2.4455 0,186
IPxo 0481 Poli.2°0rd.  y=-0.0033x2+0.5099x+ 14859 0233

Fonte: Proprio autor.

Ja na Figura 1 observa-se que o comportamento das variaveis, angulo de atrito pela porcentagem de
areia, pode ser descrito através da utilizacdo de uma equacdo polinomial de segunda ordem, desta forma
obteve-se um R2 de 0,541 e um coeficiente de correlacdo de 0,677. Percebe-se uma distribuicdo dos valores,
um tanto homogénea em torno do ponto de amostragem para cada autor. De maneira geral os indicadores
estatisticos tendem a predizer uma moderada afinidade entre as variaveis. a relagdo do indice de atividade
dos solos pela coesdo, apresenta sua curva de tendéncia com inicial crescimento e posterior declinio,
separada por um ponto de inflexdo de proporcionalidade. O comportamento proposto através de uma funcao
polinomial de segunda ordem obteve um R2 de 0,639, apresentado na Figura 2.

A Figura 3 apresenta o resultado da interacdo da variavel indice de vazios pelo peso especifico seco.
Sua linha de tendéncia, na faixa dos valores analisados, obteve o melhor resultado pela utilizagdo de uma
equacdo polinomial de segunda ordem. A tendéncia apresentou um comportamento de decréscimo do seu
peso especifico seco com o0 aumento do indice de vazios, gerando um R2 satisfatdrio de 0,934.

Polinomial 2° Ordem

y = 0,05125% - 1, 768 1x
R = 0,5409

21,036

W SALA (2007)
A VIECILI {2003}
BERNARLY (2005)
10 | ¥ MATTE (2017) b
@ BIAVATI(2017) A
SERRAGLIO (2017)

Angulo de Atrito (@)

Figura 1. Angulo de Atrito x % Areia.
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45

10 | WSALA (2007) y=-532,53x2 + 322,28 - 20,873
Lo | AVIECIL(2003) A R?=0,6388
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75 | KMATIE (2017) )
S, | OBIAVATIQO7) .-
15 A -
10 X
0 | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 2 — indice de atividade x Coesdo

Polinomial 2° Ordem

1 . ASALA(2007)
16 | VIECILI(2003)
14 | K MATTE (2017)
12 @ STREHL (2016)
10 BiavaT 2017)

- SERRAGLIO (2017)

vd (kN/m?)

S N B O

ECKS (2014)
B CALLE (2000)
A MARTINELLO (2006)
0 0,5

MENEGOTTO ., (2016)

y =3,3447x%-14,547x + 25,455
R*=0,9336

1,5 2

Indice de vazios

Figura 3 — Indice de vazios x Peso especifico seco.

Percebe-se na Figura 4 que a relacdo do grau de saturacdo com o teor de umidade, obteve como
resultado mais expressivo um R2 de 0,652, descrito por uma equacao de 2° ordem, todavia questiona-se 0
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comportamento proposto pela sua linha de tendéncia seja fisicamente possivel, com seu final decréscimo do
teor de umidade para com aumento da saturacdo. Concomitantemente ao se levar em conta o critério do valor
minimo satisfatorio adotado de R2 > 0,5, verifica-se na Tabela 4 que o mesmo também pode ser descrito pelo
comportamento linear, exponencial e logaritmico.

Apresenta na Figura 5 o comportamento exponencial proposto, que obteve R2? de 0,579. Seu
coeficiente de correlacdo apresenta valor de 0,744, enquadrando-se na classificacdo de Pearson como tendo
forte correlagéo.

msaa(2007)  Polinomial 2° Ordem Exponencial
60 - AVIECILI(2003) %
MATTE (2017) g0 | ¥ =39,38e00 " ‘
50 1 STREHL (2016) ’. | " R*=0,5793 [ | f’;%&' []
40 | ®BIAVATI{(2017) &N X = bR | A
- SERRAGLIO (2017) A R I
z 30 - i 50 .
- DIEMER et al (2008) & A i
20 | —ECKS (2014) A B SALA (2007) AVIECILI (2003) MATTE (2017)
B CAVELHAO et al (2011) » %0, STREHL (2016) @ SERRAGLIO (2017) - DIEMER et al (2008)
20 w
= A CALLE { 2000 ) y=-0,0337x2+5,0191x- 145,49 - ECKS (2014) CAVELHAO et al (2011) + CALLE{2000)
0 THOME et a (2012) R’=0,6519 mlTHOMEeta(ZOlZ) A MENEGOTTO ., (2016)
0 40 60 80 100 0
MENEGOT128 ., (2016) o 0 10 20 30 a0 50 60
Figura 4. Grau de saturacdo x Teor de umidade, Figura 5. Grau de saturacdo x
descrito pela equagdo de 2° ordem. Teor de umidade, descrito pelo

comportamento exponencial.

Com relagdo ao cruzamento entre a coesdo e a fragdo de argila, apresentada na Figura 6 apesar de
contraditério, tendo como referéncia o comportamento tradicional do modelo das argilas sedimentares,
observa-se uma moderada correlagdo, obtendo-se um R de 0,515. A linha de tendéncia, obtida, demostra um
leve acréscimo da coesdo para com fracdo de argila.

A Figura 7 apresenta tendéncia ao decréscimo do peso especifico seco com 0 aumento grau de
saturacdo. O seu valor de R de 0,475, indica uma correlagdo moderada entre estes parametros.

Constata-se na Figura 8 a tendéncia do crescimento do peso especifico seco com o0 aumento da coesao.
Estes parametros apresentam um coeficiente de correlacdo moderado, indicado pelo valor de R de 0,482,
conforme classificacéo.

A Figura 9 descreve a analise do indice de vazios em relacdo ao angulo de atrito. Como resultado, esta
interacdo apresenta, um coeficiente de correlagdo de 0,422. Verifica-se a tendéncia da diminuicdo angulo de
atrito para com o aumento do indice de vazios.

HSALA,, (2007)

Linear Linear
AVIECILL, {2003)
90 A 16 z
50 o 90 S N —— A MATTE., (2017)
LAY STREHL, (2016
N = s B SALA (2007) 35 L2 o) A
60 | A @BIAVATI, (2017) el A
o AVIECILI (2003) 10 A A O
W 50 £ SERRAGLIO., (2017)
% 0 BERNARDI (2006) Z s
® ) — ECKS,, (2014)
30 { MATTE (2017) T 6
CALLE, (2000
20 ®BIAVATI(2017) 4 12000) y=-0,0613x+15455
i v =0,4548x + 66,859 MARTINELLO, (2006) R2=0,2254
R?=0,2654 SERRAGLIO (2017) 2
i , |- MENEGOTTO,, 2016)
0 10 20 30 40 2l 0 0 220 3 4 0 6 70 8 90
_ ¢ (kpa) _ Sr 1%l
Figura 6. Coesao x % Avrgila. Figura 7. Grau de saturacéo x Peso especifico seco.
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Indice de vazios

Figura 9. Indice de vazios x Angulo de Atrito.

Apresenta-se na Figura 10 a interacdo entre o angulo de atrito e o indice de plasticidade. O seu valor
de R de 0,481, indica uma correlagdo moderada entre parametros. Ja na Figura 11 verifica-se que com a
supressdo dos dados obtidos por Sala (2007), ocasiona um melhor ajuste tanto de seu coeficiente de
correlagcdo como de determinagéo, apresentam-se novos valores de R2 de 0,534 e R de 0,731.

A Figura 12 apresenta a reta de coulomb, obtida através dos resultados de ensaios de cisalhamento
direto, que apresentou os valores de intercepto de coesdo de 10 kPa e angulo de atrito 23,3°. Na Figura 13
apresenta-se, a reta de Coulomb, de forma genérica, extraida das tensdes cisalhantes em fungéo das tensdes
normais, sob condigdes inundadas, dos autores selecionados e conjuntamente com os dados obtidos pelos
autores. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram: coesivo de 18,2 kPa, e 4ngulo de atrito 25,2°.
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4 Concluséo

As andlises de correlagBes entre os diversos parametros geotécnicos do solo residual de basalto, da
Formagdo Serra Geral, apresentaram como satisfatorias o angulo de atrito pela fracdo de areia, indice de
atividade pela coesdo, grau de saturacdo pelo teor de umidade e indice de vazios pelo peso especifico seco.
Compreende-se como moderados a fracdo de argila pela coesdo, grau de saturacao pelo peso especifico seco,
peso especifico seco pela coesdo e angulo de atrito pelo indice de vazios. Utilizando o ensaio de
cisalhamento direto sob condi¢cfes inundadas e indeformadas, foram obtidos valores da coeséo de 10 kPa e
angulo de atrito de 23,3°. Para a reta de Coulomb genérica, utilizando-se todos os solos da pesquisa, obteve-
se intercepto coesivo de 18,2 kPa e angulo de atrito interno de 25,2°. Recomenda-se para trabalhos futuros
analises semelhantes utilizando um campo amostral mais abrangente.
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