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Resumo. O trabalho apresenta a
caracterizacdo e analise da coesao e angulo
de atrito através do ensaio de cisalhamento
direto de um solo da formacgdo Botucatu em
seu estado natural, compactado na energia
normal do Proctor e estabilizado a adicdo
de cal e CCA (cinza da casca de arroz). Foi
possivel verificar 0 aumento na resisténcia
do solo compactado e estabilizado. Para
avaliar a estabilidade de taludes foram
modelados perfis tipicos existentes em
estradas vicinais com as caracteristicas dos
materiais em estudo, niveis de agua e
carregamentos  externos  impostos  por
veiculos. Foi verificado que com a aplicacéo
da camada de solo melhorado é possivel
aumentar a inclinacdo do talude e diminuir
a extensdo da base do talude aterro.

Palavras-chave:Estabilidade, Cisalhamento,
Solo estabilizado.

1. INTRODUCAO
Os taludes podem ser qualquer

superficie inclinada que limite um macico de
terra ou rocha, podendo ser natural ou

artificial, como taludes de aterro e corte,
Caputo (1988). Segundo Vargas (1977), um
macico de terra se mantém em equilibrio
quando, a tensdo de cisalhamento é igual ou
menor que a resisténcia ao cisalhamento do
material, Fig. 1. Em geral deve ser respeitado
o fator de seguranca de 1,5 que resultante da
equa(;éo FS= T(atuante)/'f(mobilizada)a onde (T) éa
tensédo cisalhante.

Para avaliar a estabilidade sdo utilizados
de forma rotineira os métodos de Bishop, e
Jambu, que consideram a superficie de
ruptura como sendo circular e as forcas entre
as partes sejam horizontais, Gerscovich,

(2012).
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Figura 1. Geometria do escorregamento de
um talude.
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2. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentacdo da
UNIPAMPA, a partir de amostras coletadas
em jazida localizada na latitude 29°50'13.46"
Sul e longitude 55°4627.01" Oeste, na
cidade de Alegrete, RS. Foram realizados
ensaios de caracterizagcdo, compactacdo e
cisalhamento direto em amostras do solo
natural e também em amostras de solo
estabilizado quimicamente com o seguinte
traco, sugerido por Klamt (2012): 75% solo
+ 10% cal + 15% CCA (cinza da casca de
arroz).

Foram moldados corpos de prova de
10cm de diametro por 12,7cm de altura, na
umidade oOtima e com energia normal do
Ensaio Proctor. Posteriormente os CP’s
foram mantidos em camera Umida para a
cura. Apoés os periodos de 7 e 14 dias, foram
moldados a partir dos CP’s amostras de
5x5x2cm (largura, comprimento e altura)
para realizacdo de ensaios de cisalhamento
direto. O ensaio de cisalhamento direto foi
executado em uma caixa metélica bipartida,
as tensdes normais utilizadas foram de 25,
50, 100 e 200kPa.

Foram criados taludes baseados em
alturas tipicas de cortes e aterros de estradas
vicinais. Foram consideradas também as
cargas impostas pelo trafego de veiculos e o
nivel de agua existente na mesma cota do
nivel do terreno. A Tabela 1 apresenta as
variaveis consideradas no trabalho.

E importante salientar que estudos que
versam sobre estradas vicinais sdo de
extrema importancia para a regido Oeste do
estado do RS. As estradas vicinais na sua
grande maioria sdo constituidas por um
revestimento primario, ou seja, uma camada
de base sobre o subleito.

Um dos grandes desafios atuais €, a
construcdo e manutencdo dessas estradas,
gue possuem como principais caracteristicas
periodos de baixo volume de trafego e
periodos com  trafego  extrapesado,

geralmente na época da colheita da producéo
agricola.

Tabela 1. Variaveis utilizadas na modelagem
do perfil tipico de rodovia.

Variavel Valor Referéncia
Shu Han Lee
0,
Abaulamento 2,5% (2000)
Carga 255t  CONTRAN
Utilizada .
Tandem (Resolugéo
Eixo . 12/98)
triplo
Area ,  Fernandes
pneu/rodovia 780,50 cm JR (2002)
Nivel D’agua  Altura talude ~ ---------------
Software Slide Slide, 2009.
Fator 15 Gerscovich
Seguranga ’ (2012)
3.ANALISE E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

O solo utilizado é de originario da
formacdo Botucatu e, conforme sua
distribuicdo granulométrica se classifica
como areia argilo siltosa.

Para avaliar os parametros de resisténcia
deste solo, foram realizados ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto. Os
resultados indicam que o solo natural possui
uma baixa coesdo, que aumenta a partir da
compactacdo do solo natural e chega a 92
kPa com a inclusdo dos agentes quimicos. Ja
0os angulos de atrito do solo natural,
compactado e estabilizado variaram entre
29,4° e 39,2°. A Tabela 2 resume os
resultados encontrados.

Tabela 2. Coesdo (c) e angulo de atrito (¢)
para solo natural, solo compactado e solo

estabilizado.
Solo Solo Solo + cal +
Natural Compactado CCA
Dias 7 14 7 14

c 01 12 14 67 92
kPa kPa kPa kPa kPa
¢ 33.0° 294° 275° 37,6° 392°
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O talude foi moldado a partir das
especificacbes Manual de conservacdo de
rodovias do DNIT (2005) e variaveis
elencadas na Tabela 1. As Fig. 2 a 5 mostram
respectivamente os croquis dos taludes
analisados; talude com apenas solo natural,
talude com solo compactado, talude de 50
cm superficial de solo melhorado, talude com
1m superficial de solo melhorado.
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Il |
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Figura 2. Croqui do talude com solo natural.
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Figura 3. Croqui do talude com solo natural.
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Figura 4. Croqui do talude com reforco de
50cm de Solo + Cal + CCA.

Figura 5. Croqui do talude com reforco de
1m de Solo+Cal+CCA.

Para a analise da estabilidade dos taludes
com inclinagdo de 2:1 (horizontal; vertical) e
compostos por materiais de diferentes
parametros foi utilizado o software Slide, V5
da Rocscience.

A Tabela 3 apresenta os fatores de
seguranca (FS) obtidos pelo método de
Bishop (1955) para os taludes de aterros
compostos por: solo natural, Talude 1,
croqui da Fig. 2; solo natural compactado,
Talude 2, croqui da Fig. 3; camada de 0,5 m
de solo estabilizado sobre 2,5 m de solo
natural compactado, Talude 3, croqui da Fig.
4 e camada de 1,0 m de solo estabilizado
sobre solo natural compactado, Talude 4,
croqui da Fig. 5. Em todas as analises o nivel
de agua foi considerado igual ao nivel do
terreno.

Os resultados mostram que o FS>1,5,
somente foi obtido para as condi¢cbes em
estudo no talude composto por camada de
1,0 de solo estabilizado, acima de camada de
2,0 m de solo compactado. Os taludes
compostos apenas pelo solo natural ou pelo
solo natural compactado na energia normal
do Proctor tiveram FS<1,5, ou seja, ndo sdo
estaveis.

Tabela 3: Fator de seguranca para os taludes

em estudo.
Talude Talude Talude Talude
1 2 3 4

FS 0,75 1,16 0,98 1,66
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou os resultados dos
fatores de resisténcia do solo (angulo de
atrito e coesdo) obtidos a partir de ensaios de
cisalhamento direto em amostras de solo
natural, solo compactado na energia normal
do Proctor e solo estabilizado quimicamente
com cal e CCA.

A partir dos parametros obtidos foram
elaborados croquis, simulando a execucéo de
aterros de 3,0 m de altura para a execucgéo de
estradas vicinais, também foi simulado o
carregamento correspondente a passagem de
veiculos com eixo tandem triplo e nivel de
agua na mesma cota do nivel do terreno.
Essas varidveis foram elencadas para simular
a pior situacao de carregamento que o talude
em estudo poderia ser submetido.

Os resultados indicam que para as
condicBes propostas, os taludes compostos
pelo solo natural e pelo solo natural
compactado ndo obteriam os fatores de
seguranca minimos exigidos pelas normativas
e empregados na boa pratica da engenharia.
Somente o talude de aterro composto por
1,0 m de solo estabilizado acima de 2,0 do
solo natural compactado obteve o FS=1,66,
estando apto para a execugdo no campo.

Nas proximas etapas da pesquisa serdo
executados ensaios de cisalhamento direto
com CP’s com 28 e 56 dias de cura, a fim de
avaliar o ganho de resisténcia com o tempo.
Serdo também realizados estudos de
estabilidade em taludes com diferentes
alturas e niveis de agua.
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