UFFS

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS ERECHIM

ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

JOAO HENRIQUE POLETTI

AVALIACAO DAS CORRELACOES E APRESENTACAO
PRELIMINAR DO PERFIL GEOTECNICO DO SOLO DE
ERECHIM/RS

ERECHIM /RS
2020



JOAO HENRIQUE POLETTI

AVALIACAO DAS CORRELACOES E APRESENTACAO PRELIMINAR DO
PERFIL GEOTECNICO DO SOLO DE ERECHIM/RS

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado na Universidade Federal da
Fronteira Sul — UFFS como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental e Sanitéaria.
Orientador: Me Pedro Eugénio Gomes
Boehl

ERECHIM /RS

2020



Bibliotecas da Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS

Poletti, Jodo Henrique

AVALIACE\O DAS CORRELACf)ES E APRESENTACﬂO PRELIMINAR
DO PERFIL GEOTECNICO DO SOLO DE ERECHIM/RS / Jodo
Henrique Poletti. -- 2020.

14 £.

Orientador: Me. Pedro Eugénio Gomes Boehl

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) -
Universidade Federal da Fronteira Sul, Curso de
Bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitaria,
Erechim, RS, 2020.

I. Boehl, Pedro Eugénio Gomes, orient. II.
Universidade Federal da Fronteira Sul. III. Titulo.

Elaborada pelo sistema de Geracao Automatica de Ficha de Identificac&o da Obra pela UFFS
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




JOAO HENRIQUE POLETTI

AVALIACAO DAS CORRELACOES E APRESENTACAO PRELIMINAR DO
PERFIL GEOTECNICO DO SOLO DE ERECHIM/RS

Trabalho de conclusdao de curso de graduagdo
apresentado como requisito para obtengdo de grau
de Bacharel em Engenharia Ambiental e Sanitaria

da Universidade Federal da Fronteira Sul.

Este trabalho de conclusdo de curso foi defendido e aprovado pela banca em:

16/12/2020

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Marilia Teresinha Hartmann
UFFS

Prof. Me. Alan Rempel

///

Prof Me. Pedro Eu nio Gomes Boehl

Orlentador(a)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pela vida e por ter me guiado até aqui. Agradeco a
empresa Pavibras pela disponibilizacdo das sondagens. Agradeco especialmente meu
orientador, o0 Me. Pedro Eugénio Gomes Boehl, por toda a ajuda, dedicacdo e
disponibilidade prestada. Agradeco a professora que ministrou a disciplina de TCC 1l, a
Dra. Marilia Teresinha Hartmann por todo o apoio e prestatividade. Agradeco ao
professor Me. Alan Rempel por aceitar o convite para compor a banca. Agradeco
também minha familia por estarem ao meu lado em todos 0s momentos, aos amigos,
todos os Professores e colaboradores da UFFS e a todos que de alguma maneira

contribuiram para que eu tivesse condi¢des de concluir mais essa etapa da minha vida.



RESUMO

Este trabalho avalia e compara, preliminarmente, o angulo de atrito interno (22,74° a
41,45°) e a coesdo (30Kpa e 350Kp) obtidos através de correlagdes com o Ensaio de
Sondagem a Percussdo (SPT), comparando-os com dados experimentais. A andlise
conjunta obteve valores para o coeficiente de Pearson (R2?) muito proximos de 1.
Obteve-se para 0 angulo de atrito: y =1,0817x3 - 11,28x2 + 37,648x - 12,36; y = -
0,1646x3 + 1,9089x2 - 4,7443x + 25,777; e para a coesdo: y = 21,667x3 - 225x2 +
743,33x — 696; y = -3,0357x2 + 45,893x - 57,857; todas em funcéo da profundidade. Os
dados experimentais sdo muito préximos aos dados obtidos por correlagdo. Essas
equac0es viabilizam a obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de forma

rapida e prética para projetos.

Palavras-chave: Sondagem SPT, angulo de atrito, coeséo.



ABSTRACT

This work evaluates and compares, preliminarily, the intern friction angle (22,74° to
41,45°) and the cohesion (30Kpa and 350Kp) obtained through correlation to the
Standart Penetration Test (SPT) comparing it to experimental data. The joint analysis
obtained values for Pearson coefficient (R2) quite close to 1. It was obtained for the
friction angle: y =1,0817x3 - 11,28x2 + 37,648x - 12,36; y = -0,1646x3 + 1,9089x2 -
4,7443x + 25,777; and for the cohesion: y = 21,667x3 - 225x2 + 743,33x — 696; y = -
3,0357x2 + 45,893x - 57,857; all according to the depth. The experimental depth is
much close to the data obtained by correlation. These equations enable the obtainment

of resistance parameters to quicker shear and project pratics.

Keywords: SPT sounding, friction angle, cohesion.
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RESUMO: este trabalho avalia e compara, preliminarmente, o &ngulo de atrito interno (22,74°
a 41,45°) e a coesdo (30Kpa a 350Kp) obtidos através de correlagdes com o Ensaio de
Sondagem a Percussdo (SPT), comparando-0s com dados experimentais. A analise conjunta
obteve valores para o coeficiente de Pearson (R%) muito préximos de 1. Obteve-se para 0
angulo de atrito: y =1,0817x3 - 11,28x? + 37,648x - 12,36; y = -0,1646x> + 1,9089x? - 4,7443x
+ 25,777; e para a coesdo: y = 21,667x° - 225x? + 743,33x — 696; y = -3,0357x? + 45,893 -
57,857; todas em funcdo da profundidade. Os dados experimentais sdo muito proximos aos
dados obtidos por correlacdo. Essas equacdes viabilizam a obtencdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento de forma répida e préatica para projetos.

Palavras-chave: Sondagem SPT, angulo de atrito, coesé&o.

1. INTRODUCAO

Segundo a definicdo da NBR 6502 de
1995, o solo é um material que se origina da
decomposicdo e também da desintegracdo
das rochas através do intemperismo agindo
de forma continua, podendo este ser através
de agentes quimicos e/ou fisicos e podendo
ou ndo ter matéria organica.

O solo pode também ser definido como
0 produto remoto ou imediato da alteracdo
das rochas, portanto, da acdo conjunta, da
decomposicdo quimica e da desintegracdo
fisica, causada pelos agentes fisicoquimicos,
geologicos e biologicos de alteragdo e
transporte atmosféricos, consequentemente
do remanejo e da organizagdo das camadas
superiores da crosta terrestre e por fim da
acdo do homem (BOEHL, 2011).

Conforme a norma da ABNT (NBR
6502) solo é definido como um material que
é proveniente da agé@o de agentes fisicos ou
quimicos causando decomposicdo das
rochas, que podem ou ndo ter matéria
organica, ou simplesmente ser produto da
acdo de agente de agentes fisicos ou

quimicos causando decomposicdo das
rochas, que podem ou ndo ter matéria
organica, ou simplesmente ser produto da
acdo de agentes atmosféricos ocasionando a
decomposicdo e desintegracdo da rocha.

Erechim/RS é um municipio brasileiro,
do estado do Rio Grande do Sul, situado na
regido do Alto Uruguai, nas coordenadas
27°38°03°°S 52°16°26°°W, altitude de 783
metros, com uma populacdo de 106.633
habitantes, clima subtropical (mido, e
possui um PIB per capta de R$ 47.080,69
segundo dados do IBGE de 2018.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

SACHETTI et. al em 2014 realizaram
ensaios para os solos e rochas de Passo
Fundo/RS e Erechim/RS, identificando a
presenca de argilos minerais do tipo
caulinitico e a rocha de passo fundo como
acida do tipo riodacito.

O perfil geoldgico do municipio de
Erechim-RS € visualizado na Figura 1, que
classifica o solo como Formagéo Serra
Geral (JKsg), que refere-se a formacdo de



serra geral, do grupo Sdo Bento,
caracterizada por rochas efusivas basicas,
continentais, toleiticas, comumente basaltos
e fenobasaltos, normalmente, capeando as
efusivas, ocorre uma sequéncia de rochas na
composicdo acida(a), constituidas por
riolitos  felsiticos, riodacitos felsiticos,
dacitos felsiticos e seus correspondentes
termos vitreos (IBGE, 2003).

Figura 1- Mapa geoldgico da regido de
Erechim
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Fonte: IBGE, 2003.

A regido do Alto Uruguai é constituida
basicamente por solos lateriticos
(intemperizados) de clima tropical a
subtropical em que a acdo predominante de
degradacdo das rochas € o intemperismo
quimico, caracteristico de areas bem
drenadas e com predominancia da fracdo
argilo-siltosa, estruturados por agentes
cimentantes, influenciados pela presenca de
oxidos de aluminio e ferro como material
aglutinador (BOEHL, 2011).

De acordo com o descrito por Strehl
(2016), o solo encontrado na cidade de
Erechim € estruturado naturalmente, grande
parte devido a presenca de argilo-minerais,
que sdo identificados como halositas
hidratadas, e sdo constituidos principalmente
de argilas-siltosas e siltes-argilosos e ainda
compostas por uma fracdo de areia.

Conforme a NBR 6484 quando no
ensaio de avanco da perfuracdo forem
obtidos avancos inferiores a 50 mm em cada
periodo de 10 min ou quando, apds a
realizacdo de quatro ensaios consecutivos,
ndo for alcancada a profundidade de
execucdo do SPT, que comumente ocorre na
fronteira entre os solos e rochas ocorre a
impenetrabilidade da sondagem SPT, e este
deve ser substituido pela sondagem rotativa.
Dos testemunhos obtidos neste ensaio €
possivel adquirir os principais parametros
geomecanicos.

O ensaio de penetragdo padronizado,
também chamado de Standart Penetration
Test (SPT), é executado no transcorrer da
sondagem a percussdo com o propasito de se
obterem indices de resisténcia a penetracao
do solo (Norma ABNT NBR 6484)

Figura 1 — Tabela de denominacéo do solo

Anexo A (informativo)
Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia

indice de resisténcia &
Solo penetragdo Designagdo”
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Arelas e siltes -
reN0sos 9a18 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
>40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3as Mole
Argilas e siltes 6210 Ved
argilosos a dia(o)
11219 Rija(o)
>19 Dura (o)

" s expressies empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, efc),
referem-se & deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagGes empregadas para a designagdo da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484

Para que fosse possivel obter as
correlagdes, foram utilizadas as equacdes do
angulo de atrito e da coesédo, conforme segue
abaixo:

a) GODOY & TEIXEIRA (1996)

C=10.N (1)
Onde:
C = intercepto coesivo
N = numero de golpes




b) TEIXEIRA (1996)

d = V20.N +15° (2)
Onde:
¢ = angulo de atrito
N = namero de golpes

3. MATERIAIS E METODOS

A empresa PAVIBRAS, cedeu os dados
das sondagens a percussao tipo SPT, que
realizou no municipio de Erechim-RS em
dois pontos. No ponto 1 a perfuracdo
maxima é de 9 metros e o local pode ser
visto na Imagem 1, onde hoje encontra-se o
Passarela Center, na Avenida José Oscar
Salazar, n° 95, Bairro Santa Catarina, com
as coordenadas 27°38'10"S 52°17'16"W. No
ponto 2 a perfuragdo maxima é de 7 metros
e o0 local pode ser visualizado na Imagem 2,
onde hoje encontra-se uma residéncia
particular, na Rua Espirito Santo, n° 12,
quadra n°4, Bairro Bela Vista, com as
coordenadas 27°38'33"S 52°15'54"W.

Imagem 1: localizacdo Sondagem SPT 1

Fonte: Google ps.

Imagem 2: localizacdo Sondagem SPT 2

et

Fonte: Google Maps.

Com os dados das sondagens foram
entdo montados os quadros 1 e 2 de
descricao do solo estudado, utilizando como
referéncia a tabela de sondagem SPT da
Norma ABNT NBR 6484, que segue abaixo.

Quadro 1- SONDAGEM SPT 1.

Profundidade | NSPT | Descricao do
(m) Médio | S°lo (NBR

6484)

1 0 -

2 3 Mole

3 4 Mole

4 7 Média

D 11 Rija

6 11 Rija

/ 11 Rija

8 60 Dura

9 79 Dura

Fonte: PAVIBRAS, 2018. Adaptado pelo

Autor.

Quadro 2- SONDAGEM SPT 2.

. NSPT Descrigédo do
Profundidade Médio solo

1 - -

2 7 Média
3 7 Média
4 10 Média
5 8 Média
6 35 Dura
7 30/10 Dura

Fonte: PAVIBRAS, 2018. Adaptado pelo

Autor.




4. DISCUSSOES E RESULTADOS

Utilizando-se  dos dados das
sondagens 1 e 2 e aplicando as correlagdes
com as equacdes 1 e 2, foi possivel compilar
os dados e obter os angulos de atrito (¢) e a
coesdo (C), conforme mostram as Tabelas 1
e 2 abaixo.

Tabela 1 — Andlise dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao
longo da profundidade sondagem 1

Profundidade | NSPT | ¢ (°) | C (Kpa)

3 22,74 30

4 23,94 40

7 26,83 70

11 29,83 110

11 29,83 110

~NOoO|ORWIN

11 29,83 110

Fonte: o Autor

Tabela 2 — Andlise dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao
longo da profundidade sondagem 2

Profundidade | NSPT ) C

2 7 26,83 70

7 26,83 70

10 29,14 | 100

8 27,65 80

35 41,45 | 350

~NOoOoA~W

30/10 - -

Fonte: o Autor.

Por razoes praticas foram
considerados apenas valores de NSPT que
tiveram 30 centimetros de penetracéo.

Tabela 3 — Dados obtidos na literatura

Profundidad | Denominacao () C
e / autor Do solo o (Kpa)

1,4m & :
AT TE Argila-siltosa

(l\%lTBT)E, g 17,7 | 104
1,6m ila_ci
' Argila-siltosa

BIAVATTI ares 225 | 295

Fonte: o Autor

Com os dados das Tabelas 1, 2 e 3,
foram gerados os graficos das Figuras 1 e 2,
para que fosse possivel analisar o

comportamento da mudanca da coesao e do
angulo de atrito em funcéo da profundidade.
Valores excessivos de NSPT foram
desprezados.

Figura 2 - Grafico da coesdo em funcdo da
profundidade

Coesfo em fungio da profundidade
400

y £ 21,667 - 225 + 743,33x - 636
350 2=0,9572

300

250

/
/
/
s

50

Coesdo (Kpa)

7‘—-/“/ = -3,0357 + 45,893) - 57,857

Rf =0,9268

S

0

o] 1 2 3 4 5 [ 7 8

Profundidade (m) sond N
——Sondagem

-=-Sondagem 2
Matts, 2016
——Biavati, 2017

Fonte: o Autor

Figura 3 — Gréfico do &ngulo de atrito em
funcéo da profundidade

Angulo de atrito em fungdo da profundidade
45

v 51,0817 11,287 +£7,648x— 12,36

e b
0 R== 0,942 Fs

35

* ééyﬂ/
25 =
v “_._-—-"’s' =-0,16464° + 1,9089%° - 4,7443% + 25,777

20 R*=0,9809

15

Angulo de atrito (°)

10

5

0

o 1 2 3 4 5 & 7 B
Profundidade (m) ——#ngulo de atrito Sondagem 2
-I-ﬁngulﬂ de atrito Sondagem 1

Matté, 2016

—=—Biavati, 2017

Fonte: o Autor

Para a Figura 2, observa-se nas
sondagens 1 e 2, com relacdo ao angulo de
atrito as seguintes equacdes: y =1,0817x> -
11,28x% + 37,648x - 12,36 e com R2? de
0,9572 e y = -0,1646x> + 1,9089x? - 4,7443x
+ 25,777 com R = 0,9268.

Para a Figura 3, observa-se nas
sondagens 1 e 2, com relacdo a coesdo as
seguintes equacfes: y = 21,667x° - 225x2 +
743,33x — 696; y = -3,0357x? + 45,893x -
57,857; todas em funcdo da profundidade.



Com relacdo aos dados obtidos e
tratados da literatura, conforme Tabela 3, os
comportamentos das correlacdes obtidas no
trabalho na mesma faixa de profundidade
possuem alto grau de semelhanca.

Tanto para o angulo de atrito quanto
para a coesdo a melhor tendéncia estatistica
€ a polinomial de terceira ordem. Nestas
condicdes e para essa tendéncia existe uma
correlacdo alta entre as variaveis.

5. CONCLUSAO

A pesquisa pautou-se na aplicacdo das
correlagdes do angulo de atrito interno
(22,74° a 41,45°) e a coesdo (30Kpa a
350Kp) obtidos através de correlagdes com
o SPT, comparando-os com dados
experimentais. A aplicacdo das correlagdes
ocorreu de forma satisfatoria visto que a
analise conjunta obteve valores para o
coeficiente de Pearson (R%) muito proximos
de 1. Com relacdo aos dados obtidos e
tratados da literatura, 0 comportamento das
correlagdes obtidas no trabalho na mesma
faixa de profundidade possui alto grau de
semelhanca. Obteve-se para o angulo de
atrito as seguintes equacdes: y =1,0817x> -
11,28x% + 37,648x - 12,36; y = -0,1646x3 +
1,9089%2 - 4,7443x + 25,777; assim como
para a coesdo as seguintes equagdes: y =
21,667x3 - 225x2 + 743,33x — 696; y = -
3,0357x? + 45,893x - 57,857; todas em
fungéo da profundidade.

Pela sua simplicidade e pela alta
aproximacdo estatistica, estas equacles
podem ser aplicadas facilmente em projetos
de engenharia de forma genérica para
obtencdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Para viabilizacéo da aplicagédo
das equacOes recomenda-se aumentar o
campo amostral.
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