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RESUMO: Este estudo busca analisar e correlacionar resultados de ensaios de cisalhamento direto em solo
residual (a ser utilizado como corpo de aterro) em projeto de duplicacéo de trecho da BR-386 que corta a regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A regido estudada esta inserida no contexto geolégico do Grupo
Serra Geral, caracterizado por uma sequéncia de eventos magmaticos que recobrem a bacia do Parana. Estes
derrames vulcanicos sdo compostos principalmente por basalto, riodacitos e riolitos, indicando a prevaléncia
do magmatismo béasico na regido durante o periodo Cretaceo. Com o entendimento do contexto geolégico,
buscou-se conhecer melhor as caracteristicas geotécnicas do solo que compora o corpo de aterro para a
elaboracdo do estudo de estabilidade. A investigacdo geotécnica englobou a coleta de amostras deformadas de
locais representativos do material que serd utilizado no corpo de aterro da duplicacéo da rodovia. Apds a coleta,
o solo foi transportado para o laboratério, onde foram realizados ensaios de caracterizagdo completa e
compactagdo utilizando 100% da energia Proctor Normal. Dada a classificagdo do solo estudado e os
parametros de coesdo e angulo de atrito obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto no solo compactado,
foi possivel comparar os resultados de resisténcia com aqueles indicados em trabalhos comumente utilizados
como referéncia nos estudos de solos brasileiros compactados. A diferenca entre os parametros indicados em
literatura e os obtidos a partir dos ensaios foi inferior a 7%.

PALAVRAS-CHAVE: Grupo Serra Geral, Cisalhamento Direto, Pardmetros de Resisténcia, Aterros
Compactados.

ABSTRACT: This study aims to analyze and correlate the results of direct shear tests on residual soil (intended
for use as embankment material) in the duplication design of BR-386, which traverses the northwest region of
the state of Rio Grande do Sul. The studied region is situated within the geological context of the Serra Geral
Group, characterized by a sequence of magmatic events covering the Parana Basin. These volcanic eruptions
are mainly composed of basalt, rhyodacites, and rhyolites, indicating the prevalence of basic magmatism in
the region during the Cretaceous period. With an understanding of the geological context, efforts were made
to better acknowledge the geotechnical characteristics of the soil to be used in the embankment for stability
analysis. The geotechnical investigation included the collection of disturbed samples from representative
locations of the material to be used in the highway duplication embankment. After collection, the soil was
transported to the laboratory, where complete characterization and compaction tests were conducted using
100% of the standard proctor energy. Given the classification of the studied soil and the cohesion and friction
angle parameters obtained from direct shear tests on the compacted soil, it was possible to compare the strength
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results with those indicated in commonly used references in brazilian compacted soil studies. The difference
between the parameters indicated in the literature and those obtained from the tests was less than 7%.

KEYWORDS: Serra Geral Group, Direct Shear, Resistance Parameters, Compacted Embankment.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais esté intrinsecamente ligado a expansdo de sua rede de transporte. No
Brasil, o modal rodoviario desempenha um papel significativo, respondendo por aproximadamente 65% do
transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros em todo o territorio nacional, dados da Confederacéo
Nacional do Transporte (2023). Para garantir a manutencdo e desenvolvimento desse modal, uma alternativa
viavel é a concessdo de rodovias a iniciativa privada. Sob essa concessdo, as empresas privadas assumem a
responsabilidade pela administracdo e execucdo de obras de melhoria, tais como duplicag@es, inclusdo de
novas faixas, construcdo de acessos e marginais, além de outros projetos essenciais.

Os projetos rodoviarios envolvem uma variedade de estudos e disciplinas, conforme estabelecido no
Guia de Analise de Projetos Rodoviérios, publicado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (2018). Nesse contexto, 0s projetos geotécnicos desempenham uma funcdo crucial na area de
infraestrutura rodoviaria, uma vez que sao responsaveis por caracterizar o solo local, conduzir estudos de
estabilidade de taludes e fundacdes, e recomendar materiais adequados para utilizacdo durante a etapa de
terraplenagem (que engloba a execucdo de cortes e aterros).

Os aterros rodoviarios tém fungdo de nivelar o terreno natural com o greide de projeto e de distribuir as
cargas impostas pelo trafego de maneira eficiente e segura. O material utilizado para o aterro é comumente
obtido a partir de compensacéo lateral de material (ou seja, utilizar o material proveniente de cortes esperados
no projeto para a execucdo dos corpos de aterro) ou de areas de empréstimos naturais ou comerciais. A
utilizacdo desse material é condicionada ao cumprimento de valores minimos de CBR (> 4%) e expansao (<
2%), compactado em energia correspondente a 100% do proctor normal (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT, 2009).

Os parametros de resisténcia do material empregado em aterros rodoviarios devem garantir a
estabilidade dos taludes dos mesmos, em conformidade com a NBR 11682 (2009). Nesse contexto, 0s ensaios
de resisténcia em solos compactados desempenham um papel crucial na determinacao dos valores de coesao e
angulo de atrito do material a ser utilizado no projeto. Os ensaios de cisalhamento direto sdo amplamente
utilizados para determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dada sua simplicidade e
velocidade, se comparado com os outros testes disponiveis. Apés moldagem dos corpos de prova na caixa
bipartida, aplica-se a estes uma tensdo normal. Em seguida, o solo é submetido a uma tensdo cisalhante
crescente em uma superficie pré-determinada até que se caracterize a ruptura do material. A precisdo da
envoltoria de ruptura do solo aumenta com o nimero de corpos de prova testados, cada um com diferentes
tensdes normais aplicadas.

Diversos estudos tém sido conduzidos com o intuito de estabelecer valores preliminares de parametros
de resisténcia com base na classificacdo geotécnica do solo. Além da revisdo da literatura disponivel, é
imprescindivel realizar ensaios de resisténcia nos solos que serdo empregados no corpo do aterro para aumentar
a confiabilidade dos pardmetros adotados no projeto.

2 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

2.1 Geologia Local

A regido de implementacéo do projeto de duplicacdo da Rodovia BR-386, esté situada na Regido Central
do estado do Rio Grande do Sul. A descricdo das caracteristicas geoldgicas locais foi amparada pela analise
dos mapas geoldgicos disponiveis, como o Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (Servigo
Geologico do Brasil (SGB), 2006) e o Atlas Geologico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (Centro
de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica (CECO) & Instituto de Ciéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 1984).

5053



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC q9B HIMMSE16|2‘Q|24

X Simpasio Brasileir das Rochas
X Simpasio Braslled )s Geotécnicos Jovens

A unidade litoestratigrafica do trecho é a Formagdo Serra Geral, pertencente ao Grupo S&o Bento
(K1B sg), notadamente marcada por derrames basalticos, riodacitos e riolitos. De acordo com o SGB (2006),
as particularidades litologicas e paleontoldgicas do segmento o caracterizam por um trecho com derrames de
composicdo intermedidria a 4cida, riodacitos a riolitos, micro granulares a vitrofiricos, textura esferulitica
comum (tipo carij6), mesocraticos, forte disjuncdo tabular no topo dos derrames e macico na porcao central,
dobras de fluxo e auto brechas frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por calcedénia e agata, fonte
das mineralizagcGes da regido, resultado de seu enquadramento na Faceis Caxias (K1a cx). O inicio do trecho
estudado também sofre a influéncia da Formagao Paranapanema (K1 pr). Esta ¢ caracterizada, de forma geral,
por derrames basélticos de granulometria fina. J& ao longo do percurso, o trecho é influenciado pela Facies
Gramado (K1 gr), que apresenta derrames basalticos de granulometria fina a média, além de intercalagdes
com os arenitos da Formacéo Botucatu.

Durante o levantamento geomecanico, observou-se que a regido € predominantemente constituida de
cortes em rochas basalticas/daciticas, com cobertura de solo residual e/ou coluvial em algumas areas. Ademais,
foram identificadas se¢des onde predominam depressdes sedimentares, com uma camada superficial de argila
arenosa variando de 1 a 3 metros de espessura, seguida por estratos mais firmes a medida que a profundidade
aumenta.

2.2 Caracterizacao geotécnica

A prospecgdo geotécnica é a area responsavel pela verificagdo das condi¢Ges do solo disponivel, que
através das investigagdes geotécnicas, como os ensaios de laboratorio e de campo, fornecem informagdes sobre
compressibilidade, resisténcia, permeabilidade e outros parametros do solo (Pinto, 2006).

A caracterizagdo geotécnica do local foi composta por uma campanha de investigacoes, que contou com
a execucdo de sondagens a percussdo e mista, além de coletas de material deformado (com trado) e
indeformado (moldagem de blocos). Os materiais amostrados foram submetidos a ensaios de caracterizagéo
geral (classificagdo tatil-visual, granulometria, teor de umidade, densidade, limites de Atterberg, compactagdo
e CBR, classificagdo MCT), além de ensaios de cisalhamento direto (condicdo natural e inundada) para
determinacdo de parametros de resisténcia.

Para determinacao dos parametros geotécnicos dos aterros projetados para a duplicacdo da Rodovia BR-
386/RS, foram programadas coletas utilizando trado manual nos 5 pontos mais representativos do material a
ser utilizado no corpo do aterro. Os ensaios de teor de umidade e de densidade (realizado a partir do método
Hilf) foram realizados in situ. Para a execucdo dos ensaios em laboratério, foram realizadas coletas de 60 kg
no horizonte presente entre 1 e 2 m de profundidade.

Os resultados das investigages indicaram que a area de estudo é majoritariamente composta por solos
residuais resultantes da intemperizacéo do basalto e riodacito, exibindo uma tonalidade marrom avermelhada.
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados nas amostras coletadas por meio das sondagens a trado
(ST-ATP) foram compilados e séo apresentados a seguir em forma de graficos (Figura 1, Figura 2 e Figura 3).
O sufixo ATP foi utilizado para diferenciar as sondagens a trado destinadas aos estudos de material de aterro
do projeto.
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Figura 1 - Composicao granulométrica.
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Figura 3 - Carta de plasticidade.

De maneira geral, ao examinar o padrdo evidenciado, nota-se o predominio do material fino (argilas e
siltes) que correspondem a cerca de 75% de todo o solo. O indice de plasticidade e a classificacdo USCS
indicam a presenca de material plastico.

4 DEFINICAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

De modo a buscar por pardmetros efetivos, minimizando efeitos de sucgéo, os parametros de resisténcia
dos aterros de projeto foram definidos a partir dos resultados de ensaios de cisalhamento direto em amostras
inundadas (processo de submersdo em agua por pelo menos 24 horas), seguindo as orientacGes da norma
ASTM D 3080 (American Society for Testing and Materials, 2023). As envoltérias de resisténcia foram
obtidas a partir de quatro pontos nas tensfes normais de 14kPa, 27,90kPa, 55,80kPa e 111,60kPa para as cinco
amostras ensaiadas: ST-ATP-01, ST-ATP-02, ST-ATP-03, ST-ATP-04 e ST-ATP-05. As tensGes normais
foram definidas com base nas tensdes in situ, que variam em funcdo da profundidade analisada. A
determinacdo dessas tensdes, conforme aplicadas em laboratorio, considerou multiplos da tensdo vertical
efetiva em campo na profundidade de 1,0 m, resultando em valores equivalentes a 1x, 2x, 4x e 8x a tensdo in
situ. Os resultados estdo dispostos na Tabela 1 e nas Figura 4 e Figura 5.

Tabela 1 - Relagdo de parametros, classificacdo USCS e R2 dos ensaios.

Ensaiol Classif. Unific. c(KPa) ¢ (°) R2
ST-ATP-01 CL 32,8 25 0,9775
ST-ATP-02 MH 30,0 24 0,9982
ST-ATP-03 MH 33,2 24 0,9957
ST-ATP-04 CL 34,4 24 0,9874
ST-ATP-05 MH 31,5 25 0,9973

1 Ensaios realizados na profundidade de 1,00 metro.
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Figura 4 - Envoltorias de resisténcia de pico com tendéncia linear individual das amostras inundadas: ST-
ATP-01, ST-ATP-02, ST-ATP-03, ST-ATP-04 e ST-ATP-05.
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Figura 5 - Envoltorias de resisténcia de pico das amostras inundadas: ST-ATP-01, ST-ATP-02, ST-ATP-03,
ST-ATP-04 e ST-ATP-05.

Foram obtidos (Tabela 1) valores de &ngulo de atrito entre 24° e 25° associados a coesdes entre 30 kPa
e 34,4 kPa, indicando pequena dispersdo entre as amostras ensaiadas. Pelo comportamento homogéneo entre
as diferentes amostras, os dados também foram tratados em conjunto, sendo tragcada uma linha de tendéncia
(Figura 5) para determinar os valores dos parametros de coesao c' e angulo de atrito ¢' do conjunto de ensaios.
Os resultados obtidos foram: c¢' = 32 kPa e ¢' = 24,4°. O peso especifico adotado foi determinado pela média
dos pesos especificos Umidos do material compactado, totalizando 17,6 KN/m3,

Os parametros obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto foram comparados com os estudos de
Marques, Ehrlich & Riccio (2006), conforme Figura 6, que apresenta parametros conservativos para solos
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brasileiros compactados. Em azul, estdo destacados os parametros propostos pelos autores para o0s tipos de
solo em estudo, majoritariamente MH, para grau de compactagido de 100% Proctor Normal, a saber, ¢’ = 30kPa
e ¢’ =25°, valores estes que corroboram com os obtidos em ensaio.

Classif. Unific Grau de Peso Especifico Seco  Angulo de Inter cepto
) " Compactacdo (%) Maximo - ym (KN/m?)  atrito- @ (°) Coesivo - c (kPa)
100 21 36 20
SM 95 20 34 15
[Areim Sittoss) 50 19 32 10
B5 18 30 5
100 21 33 25
SM-5C 95 20 33 20
[Arei Sito-Argiloss) 90 19 33 15
85 18 33 10
ML 100 19 28 25
(Sitede baka 3[5) i? i: ﬁ
compresiilidads) P T 25 0
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o 95 16 25 25
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(Argila de baka 3; i: :: ﬁ
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Figura 6 - Parametros Conservativos para Solos Brasileiros Compactados (Adaptado de MARQUES,
EHRLICH, & RICCIO. 2006)

Verifica-se que, para 0os materiais estudados, é adequada a adocéo do valor de angulo de atrito igual a
25° associado a um intercepto coesivo de 30 kPa e peso especifico de 17 kN/m?3, uma vez que esta envoltoria,
proposta por Marques, Ehrlich, & Riccio (2006), se ajusta de forma conservativa (limite inferior) aos resultados
obtidos nos ensaios. A Figura 7 apresenta a comparagéo entre as envoltorias de resisténcia obtidas a partir de
ensaios de cisalhamento direto com o adotado para o aterro projetado.
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Figura 7 - Envoltdrias de Resisténcia - Aterro em Solo.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente estudo buscou definir pardmetros de resisténcia para o corpo de aterro previsto para a
duplicacdo de trecho da BR-386/RS. Inserido no contexto geoldgico do Grupo Serra Geral, o solo residual
encontrado na regido demonstrou caracteristicas geotécnicas especificas, influenciadas pelos derrames
basélticos, pelos riodacitos e riolitos presentes na area.

A partir de uma campanha de investigacdo geotécnica, foram coletadas amostras deformadas de locais
representativos do material a ser utilizado nos aterros da duplicagéo, realizados ensaios de caracterizacdo e de
ensaios cisalhamento direto em material compactado utilizando 100% PN, de modo a se determinar 0s
parametros de coesdo e angulo de atrito. Os resultados obtidos foram consistentes com valores encontrados
em literatura especializada, como Marques, Ehrlich, & Riccio, (2006), sustentando a escolha desses parametros
para o projeto em quest&o.

A confiabilidade dos dados foi evidenciada por uma diferenga inferior a 7% entre os pardmetros obtidos
nos ensaios realizados e aqueles indicados em literatura, proporcionando uma base solida para a concepgéo e
execucdo do aterro rodoviario.

Portanto, os resultados deste estudo ndo apenas contribuem para a seguranca e eficiéncia da obra de
duplicagdo da BR-386/RS, mas também para a obtencdo e publicacéo dos pardmetros de resisténcia dos solos
residuais de basalto e/ou riolito provenientes da regido, os quais ainda foram pouco explorados na literatura
existente.
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