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Abstract. The western region of Bahia has been developing significantly each
year due to the expansion of agricultural frontiers. This expansion has
generated an increase in heavy vehicles traveling on the roads, an aspect that
affects the quality and useful life of the pavement layers. In addition to the
increase in vehicles, which generates wear on the pavement layers, the
climatic changes characteristic of the region favor the appearance of several
pathologies. This study comprises the evaluation of the mechanical physical
behavior of two soils in the region to identify whether they can be used as a
floor layer, as well as to compare the results obtained with other studies
developed in the region. The soil behavior was evaluated through geotechnical
characterization tests such as liquidity and plasticity limits, granulometry,
grain specific gravity, compaction, expansion and CBR. The results show that
the studied soils comply with the CBR and expansion specifications to be used
as subgrade layers of pavements, but the physical-mechanical behavior differs
from the other soils studied in the region.

Resumo. A regido Oeste da Bahia vem a cada ano se desenvolvendo
significativamente devido a expansdo das fronteiras agricolas. Esta expanséo
tem gerado um aumento de veiculos pesados que trafegam pelas estradas,
aspecto que afeta a qualidade e a vida util das camadas do pavimento. Além
do aumento dos veiculos, que gera desgaste nas camadas do pavimento, as
mudancas climaticas caracteristicas da regido favorecem o aparecimento de
diversas patologias. Este estudo compreende a avaliacdo do comportamento
fisico mecanico de dois solos da regido para identificar se podem ser
utilizados como camada de pavimentos, bem como comparar os resultados
obtidos com outros estudos desenvolvidos na regido. O comportamento do
solo foi avaliado através de ensaios de caracterizacdo geotécnica como
limites de liquidez e plasticidade, granulometria, massa especifica do gréo,
compactagao, expansao e CBR. Os resultados mostram que os solos estudados
cumprem as especificagdes de CBR e expansdo para serem utilizados como
camadas de subleito de pavimentos, mas o comportamento fisico- mecanico
difere dos outros solos estudados na regiao.

1. Introducéo

A partir de 1980 o Oeste da Bahia é considerado como um importante vetor de
desenvolvimento do Estado (SEI-BA, 2017) e os efeitos da expansdo do agronegocio e
a urbanizacdo em termos de transporte de carga e passageiros sao notérios na cidade de
Barreiras, onde houve, entre 2008 e 2018, um aumento da frota de veiculos pesados
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como caminhdes e Onibus de 130% e 199% (DENATRAN, 2018) respectivamente,
produzindo um aumento das cargas por eixo transmitidas diretamente ao pavimento.

O aumento das cargas, as condi¢cBes climaticas e as mudangas no
comportamento hidromecanico e estrutural do solo sdo fatores preocupantes nos solos
que compdem as camadas de pavimentos. Estas camadas sofrem uma continua
degradacdo no decorrer do tempo, provocando o aparecimento de diversas patologias
afetando o conforto e seguranca do usuario ao trafegar (Bernucci et al., 2008).

No municipio de Barreiras as patologias mais comuns sdo: fendas,
afundamentos, desgaste e panelas (DNIT, 2005), tendo como origem uma ma
compactacdo do solo, fadiga e deformacéo permanente excessiva das camadas de base e
sub-base. Conforme apontado por Bernucci et al. (2008) um aspecto importante que
pode afetar a qualidade do pavimento é a existéncia de dois tipos de clima na cidade
(baseada na classificacdo de Thornthwaite). Isso porque 83% da pluviosidade da regido
se concentra no periodo chuvoso (outubro a abril) e no periodo de maio a setembro é de
muita seco (Pinto, Silva e Oliveira, 2006).

Outro aspecto relevante é a compactacdo das diferentes camadas de solo
(comportamento mecanico) que além de alterar o indice de vazios, 0 induz a uma
estrutura especifica, que é funcdo do teor de agua e da energia adotada (Martinez,
2003). Mitchell e Soga (2005) comentam que para um mesmo indice de vazios, um solo
compactado no ramo seco é mais rigido que quando compactado no ramo Umido,
ficando evidente que as caracteristicas do solo compactado, como deformabilidade,
permeabilidade e retencdo de agua dependem das condicdes de umidade.

Godoy e Teixeira (1996) afirmam que o comportamento do solo apoés a
compactacdo depende do tipo de material, sendo que para os solos lateriticos a
porosidade e permeabilidade natural fazem com que apresentem boa resisténcia e baixa
permeabilidade, sem que haja perda significativa de solo quando imerso em agua.
Queiroz (2015) avaliou o comportamento hidromecanico de um solo tropical
compactado e adensado com diferentes umidades e observou que, com a diminuicéo do
indice de vazios, por carregamento (adensamento) ou processo de compactagdo, ha uma
reducdo dos macroporos e um aumento da capacidade de retencdo da dgua.

Cordao Neto et al., (2018) também avaliaram o comportamento estrutural, neste
caso, para amostras de um solo tropical em diferentes condicdes: inalterada, compactada
e reconstituida (lama) aplicando sobrecarga e observaram que a estrutura inicial da
amostra se afeta com a desestruturacdo do solo (formagdo da lama) e que a sobrecarga
somente afeta os macroporos do solo, aspecto que poderia ser relevante no periodo
chuvoso em Barreiras tendo em vista que o solo esta totalmente saturado.

A estrutura mineralogica do material é outro fator importante a ser analisado no
comportamento do solo. Pesquisas desenvolvidas por Freitas et al., (2010) para solos
argilosos com predominancia de caulinita, mostram uma mudanca do comportamento
do solo que proporciona um carater coeso quando seco e alta fragilidade estrutural
quando sobre manejo intensivo.

No Oeste da Bahia aproximadamente 46% dos solos sdo Latossolos (Bernardi et
al., 2003). Caracterizados por serem muito frageis, com elevada porosidade e limitagdo
da capacidade de armazenamento de agua, que ocasiona a reducdo da estabilidade dos
agregados do solo. Estes solos quando se encontram na superficie, tem carater coeso, de
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consisténcia dura ou extremamente dura (quando seco) e friavel ou firme quando
umidos (Embrapa, 1999). Embora as caracteristicas do solo da regido ndo sejam as
ideais para camadas de pavimentos (DNIT, 2005), eles sdo utilizados para tal fim,
devido a sua disponibilidade e volume de ocorréncia.

As pesquisas relacionadas com a avaliagdo do comportamento mecanico do solo
utilizado em camadas de pavimento no Oeste da Bahia ainda sao incipientes (Amorim,
2018, Paiva et al., 2019), motivo pelo qual a presente pesquisa pretende avaliar o
comportamento de dois solos com o intuito de identificar se poderiam ser utilizados
como material de camadas de subleito ou reforgo de subleito do pavimento. Para
identificar a viabilidade na utilizacdo dos solos como camadas de subleito ou reforco de
subleito de pavimentos foi realizada a caracterizagdo geotécnica convencional e a
avaliacdo do CBR. Os resultados obtidos foram comparados com as recomendacdes
estabelecidas nas normativas vigentes e também com estudos existentes de outros solos
na regido.

2. Materiais e métodos

2.1. Coleta do material

O perfil dos solos tipicos da regido esta caracterizado por processos morfogenéticos que
indicam a presenca de solos estaveis (aproximadamente 69% da regido), erosivos (15%)
e deposicionais (16%). Como se observa na Figura 1 (Modificada de Passo et al.,
(2010)) os solos estudados se enquadram dentro do grupo dos solos erosivos (Pontos
azul, vermelho, amarelo, verde e preto dentro do mapa), com estrutura geoldgica de
depdsitos aluvionares ou urucuia constituidos maioritariamente de arenitos, areia e
cascalho (Passo et al., 2010).
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Figura 1. Mapeamento Morfogenético. Modificado de Passo et al. (2010)
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A Figura 2 mostra os locais dos solos avaliados neste estudo (identificados no
mapa com as cores amarela e verde), além de quatro solos estudados por outros
pesquisadores. As amostras deformadas foram coletadas em dois locais diferentes: o
primeiro solo foi coletado em uma jazida proxima a BR 135 (denominado no trabalho
como Este estudo — Jazida 1, Figura 3a), tem coloragdo marrom com umidade natural de
2,38%; o outro solo foi coletado no bairro Renato Gongalves (denominado no trabalho
como Este estudo — Jazida 2, Figura 3b) a coloragdo é amarela com umidade natural de
2,24%. Ambos os solos foram coletados no periodo chuvoso.

2.2. Programa experimental

A metodologia empregada para a caracterizacdo geotécnica dos solos segue as
recomendacdes das normas brasileiras. Foram realizados ensaio de caracterizacéo fisica
do solo (Figura 4): granulometria (NBR 7181, 2016), limites de liquidez (NBR 6459,
2016) e plasticidade (NBR 6459, 2016), massa especifica dos grdos (NBR 6458, 2016),
além da avaliacdo do comportamento mecanico realizando ensaios de compactacao com
a energia correspondente ao Proctor normal (NBR 7182, 2016), determinacio do indice
Suporte Califérnia e a analise da expansdo (NBR 9895, 2016). Os resultados da analise
granulométrica e os limites sdo utilizados para classificar os solos pelo Sistema
unificado de classificacdo de solos (SUCS) e Transportation Research Board (TRB).
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Figura 2. Local de coleta dos solos e respectivos autores

Figura 3. Local de coleta dos solos e perfil de extracdo das amostras; a) Coleta
de amostra Jazida 1 e b) Coleta de amostra Jazida 2.
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Figura 4. Ensaios de caracterizagdo do solo.

Por fim, os resultados obtidos foram comparados com dados de pesquisas
desenvolvidas por Amorim (2018), Nascimento et al. (2020), Nogueira (2018), Paiva et
al. (2019) que avaliaram propriedades fisico-mecanicas de solos da regido. A Tabela 1
apresenta um resumo das propriedades que serdo comparadas e os diferentes autores que
desenvolveram a pesquisa.

Tabela 1. Propriedades fisico-mecéanicas avaliadas neste estudo e por outros
pesquisadores

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS
Granulometria LLe LP | Compactacdo Expansdo CBR
PAIVA (2017) X X X X X

AUTORES

NASCIMENTO (2017) X X X X X
AMORIM (2018) X X X X X
NOGUEIRA (2018) X - - - -
ESTEESTUDO ~ JA4dal X X X X X
Jazida 2 X X X X X

3. Resultados
3.1. Caracterizacdo fisico-mecanica dos solos

A seqguir sdo apresentados os resultados de caracterizacdo geotécnica e a avaliacdo do
comportamento mecanico dos solos.

3.1.1. Analise granulométrica e massa especifica do grao

A Figura 5 mostra as curvas granulométricas obtidas no estudo e para alguns dos solos
estudados na regido. Observa-se que as curvas dos diferentes solos da regido néo
apresentam um comportamento padrdo, indicando uma variabilidade grande em termos
de porcentagem passante dos diferentes tamanhos do gréo.

RCT v.7 (2021) ISSN 2447-7028




=P RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA
5’/ www.revista.ufrr.br/rct

100 — —

® // 3 /
90 I,

/
80 ,’ 4 % =
| s T
70 &

60 G PAIVA (2017
!; —PAVA QI
. ¥/ 2—NASCIMENTO (2017)
¥ / /o ¢ —e— AMORIM (2018)
£ 40 + S /ﬁf / —= - NOGUEIRA (2018)
y /,’ & - ESTE ESTUDO - Jazida 1
i .
30 L &~ ESTE ESTUDO - Jazida 2
77
20 - /
-7 ‘
Plis -
10 v EE
gl
0 «
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro das particulas (mm)

Figura 5. Curvas granulométricas dos solos estudados e as obtidas por outros
pesquisadores

Segundo Bernucci et al. (2008) a classificacdo em quanto a graduacdo das
curvas dos solos da regido é variavel. Os solos estudados por Nogueira (2018) e Paiva
(2017) podem ser classificados como de graduacdo aberta, os de Nascimento (2017) e
Este estudo - Jazida 1 sdo de graduacdo densa, enquanto que os avaliados por Amorim
(2018) e Este estudo - Jazida 2 apresentam graduacdo com degrau. Os casos de
graduacdo aberta indicam falta de fino e para a graduacdo com degrau auséncia de
material grosso.

Levando em consideracdo a classificacdo proposta por Das (2011) e Machado
(2002) os solos estudados por Nogueira (2018) e Paiva (2017) sdo considerados como
de graduacdo uniforme (mal graduados) e os solos estudados por Nascimento (2017),
Amorim (2018) e Este estudo - Jazida 1 e 2 apresentam graduacdo aberta (também mal
graduados). Para Pinto (2000) o formato das curvas de Paiva (2017) e as de Este estudo
sdo caracteristicos de solos lateriticos arenosos finos.

A Figura 6 apresenta a quantidade de pedregulho, areia, silte e argila dos solos
estudados e dos solos da regido. Observa-se que mais de 60% dos solos tem como
material predominante a areia, 67% dos solos tem mais de 70% entre pedregulho e
areia, 80% dos solos tém menos de 5% de argila. Os solos da regido tém em média 52%
de areia e 28% de silte.

Particularmente Este estudo mostra que nos solos da Jazida 1 predominam o0s
materiais mais finos (mais do 60% entre silte e argila) e para o solo da Jazida 2
predominam a areia e o silte (mais de 70%), tendo em ambos os solos menos de 20% de
pedregulho, indicando que os solos podem ter resisténcia baixa e pouca plasticidade.
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Figura 6. Porcentagens de agregados dos solos por faixa granulométrica

A Figura 7 mostra os resultados da massa especifica dos solos da regido.
Observa-se que a massa especifica dos gréos se encontra na faixa de 2,5 e 2,9 g/cm3. Em
media a massa especifica é 2,73 g/cm3. Os solos com maior contetdo de pedregulho e
areia tém os maiores valores de massa especifica dos graos.
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Figura 7. Massa especifica do grao
3.1.2. Limites

A Figura 8 mostra os resultados dos limites de liquidez (LL) e indice de plasticidade
(IP) dos solos da regido. Os dados apontam que os LL estdo entre 15 e 42%, sendo o
maior valor o obtido para Este estudo - Jazida 2. Os IP variam entre 2 e 9 %, sendo 9 o
maior valor (obtido por Amorim (2018)), que representa um solo argiloso com baixa
plasticidade.
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Figura 8. Limite de liquidez e indice de plasticidade

Os LL obtidos para as jazidas de Este estudo apresentaram os maiores valores
sendo estes resultados coerentes com a granulometria, tendo em vista que apresentam os
maiores conteudos de silte e argila.

Segundo os dados obtidos de IP e LL e analisando somente a carta de
plasticidade, todos os solos estudados da regido sdo considerados como de baixa
plasticidade. A partir da analise granulométrica e os dados dos limites dos solos
estudados nas diferentes pesquisas da regido foram classificados (pelo SUCS e TRB)
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo dos solos segundo os sistemas SUCS e TRB

Classificagdo
AUTORES SUCS AASHTO/TRB

PAIVA (2017) SC - SM A-2-4
NASCIMENTO (2017) SC - SM A-2-4
AMORIM (2018) SM A-2-4

NOGUEIRA (2018) SC - SM A-2

Jazida 1 ML A-4

ESTE ESTUDO Jazida 2 SM A-5

Levando em consideracdo a granulometria e plasticidade (sistema SUCS) os
solos estudados por Nascimento (2017), Nogueira (2018) e Paiva (2017) sdo areias
argilo siltosas; Amorim (2018) e Este estudo — Jazida 2 estudaram areias siltosas, ja
Este estudo — Jazida 1 é um silte pedregulhoso com areia.

A classificacdo da TRB utilizada para as estradas indica que os solos estudados
por Amorim (2018), Nascimento (2017), Nogueira (2018) e Paiva (2017) séo solos
(todos classificados como A-2) que apresentam comportamento de excelente a bom
quando utilizado como camada de subleito de pavimento. Ja os solos desta pesquisa
terdo comportamento de sofrivel a mau como subleito de pavimento.

Segundo Franzoi e Nogami (1990) os solos lateriticos sdo classificados como A-
2 e A-4, apresentam uma coloracgdo Unica e homogénea (geralmente vermelho, amarelo
ou marrom) e tém agregacdo caracteristica. Nas variaches arenosas percebem-se
frequentemente vazios intergranulares. Baseado nas caracteristicas mencionadas pelos
autores; os solos estudados por Amorim (2018), Nascimento (2017), Nogueira (2018)
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poderiam ser lateriticos. J& a Paiva (2017) na sua pesquisa confirmou que o solo era
lateritico.

A andlise das propriedades granulométricas e os limites permitem concluir que
segundo sistemas tradicionais de classificacbes SUCS e TRB, os solos deste estudo ndo
poderiam ser utilizados como material para nenhuma das camadas de pavimentos, mas
conforme apontado por Paiva et al. (2019) para verificar se realmente os solos da regido
podem ser utilizado ou ndo é necessario aplicar a metodologia de classificagdo MCT
para solos lateriticos propostas por Villibor e Nogami (2009).

3.1.3. Compactagéo

A Figura 9 mostra a curva de compactacdo dos solos da regido que foram compactados
com energia correspondente ao Proctor Normal (PN).
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Figura 9. Compactacao com Proctor normal

Observa-se que os solos com maior conteldo de areia e pedregulho (solo
estudado por Paiva (2017)) tem uma massa especifica aparente seca maior (yq), mas a
umidade 6tima é menor. Por outro lado, 0s solos com maior quantidade de areia e silte
como é o caso de ambas as jazidas deste estudo a massa especifica € menor mais tem
uma umidade 6étima maior (de 10,1% obtido por Paiva (2017) passou para 21,6%),
aspecto que se justifica pela quantidade de dgua que fica aprisionada nos poros menores.

Verificou-se tambem que as curvas de compactacdo dos solos estudados por
Amorim (2018) e a obtida neste estudo (Jazida 2) s@&o mais planas com um desvio
padréo de 0,04 entre os valores de yq. A maior variacdo da umidade (diferenga entre o
ponto mais seco e mais umido das curvas) foi de 10,5%, obtida para este estudo para a
Jazida 1.

A Figura 10 mostra os resultados da analise do comportamento dos solos da
regido utilizando diferentes energias de compactacdo e a Tabela 3 aponta a umidade
Otima e a massa especifica seca com a correspondente energia de compactacao, sendo Pl
a energia correspondente ao Proctor Intermediario e PM a do Proctor Modificado.
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Figura 10. Compactacédo dos solos da regido

Tabela 3. Umidade 6tima e massa especifica aparente seca

Autores Umidade 6tima Wo | Massa especifica aparente Energia de

(%) seca dd(g/cnr’) compactacéo
PAIVA (2017) 10,1 1,96 PN
NASCIMENTO (2017) 11 2,13 PI
11,2 1,76 PN
AMORIM (2018) 104 203 M
Jazida 1 21,6 17 PN
ESTE ESTUDO Jazida 2 16,36 1,909 PN

A partir dos dados da Tabela 3 é possivel observar que a umidade 6tima varia
entre 10 e 22% aproximadamente. A umidade 6tima maior foi obtida para o solo com
maior conteudo de silte e argila (Este estudo- Jazida 1). Para 0 yq a variacgao € entre 1,7 e
2,2 g/cm?, sendo em média 1,88 g/cm®. O maior yq4 foi obtido para o solo compactado
com uma energia de Pl e com maior conteldo de areia e pedregulho (Nascimento
(2017)).

Os solos estudados por Paiva (2017) e Amorim (2018) mostram resultados
semelhantes (em termos de massa especifica aparente seca e umidade Otima para a
energia normal de compactacdo) aos levantados por Pinto (2006), que comenta que para
solos arenosos com pedregulho a massa especifica é elevada e na casa do 2,0 a 2,1
g/cm3 com umidade 6tima perto de 10%.

Amorim (2018) utilizou duas energias de compactagédo diferentes e identificou
que 0 aumento da energia de compactacdo aumenta 0 yq € diminui a umidade 6tima,
comportamento esperado e normal segundo Das (2011).

3.1.4. CBR e Expanséo

A Figura 11 mostra os valores de CBR obtidos para os diferentes solos
estudados na regido e os obtidos neste estudo. Observa-se que Amorim (2018), que
compactou o solo com a energia correspondente ao PM obteve o CBR maior, aspecto
que se justifica pelo fato de que mais de 85% do solo é areia e pedregulho (conforme
observado na Figura 6) e por ter aplicado uma energia de compactacdo (maior que a do
PN) que produz uma diminui¢do do indice de vazios e um aumento do yd do solo
(conforme observado na Figura 10 e Tabela 3).
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Figura 11. indice de Suporte Califérnia (CBR)

A capacidade suporte dos solos de este estudo foi baixa, sendo o solo de Este
estudo — Jazida 1 o que alcangou 0 menor CBR de todos os solos, 0 que é condizente
com os elevados conteudos de argila e pouco pedregulho que apresenta.

A Figura 12 apresenta os resultados de expansao avaliados para alguns dos solos
da regido (Amorim, 2018, Nascimento, 2017, Paiva, 2017) e para este estudo. Observa-
se que os solos com maior quantidade de pedregulho e areia (Amorim, 2018,
Nascimento, 2017) apresentam expansdo menor que 0,1%, ja o solo lateritico estudado
por Paiva (2017) mostra expansdo um tanto maior chegando até 0,35%. Quanto ao solo
de Este estudo — Jazida 2, a expansdo méaxima foi superior aos demais estudos, 1,28%.
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Figura 12. Expansao maxima e expansao na umidade 6tima

Levando em consideracdo os resultados de CBR e expansao para uso de solos
como camada de subleito ou reforco de subleito de pavimentos é possivel concluir que
tanto os solos deste estudo, quanto os solos estudados pelos outros autores (Amorim,
2018, Nascimento, 2017, Paiva, 2017) podem ser utilizados como camadas de subleito
de pavimentos.
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4. Conclusoes

A analise feita com base em ensaios de caracterizacdo de alguns solos coletados dentro
do municipio de Barreiras — BA permitiu verificar que:

Os solos de Amorim (2018), Nascimento (2017), Nogueira (2018) e Paiva
(2017) tiveram a mesma classificacdo pelo sistema TRB (A-2), serem possiveis solos
lateriticos, e mesmo apresentando graduacdo e CBR distintos, num primeiro momento
sdo considerados como 6timos para utilizacdo em subleito de pavimentos.

Em contra partida, os solos deste estudo, receberam classificacbes diferentes
entre si (A-4 e A-5) e apresentaram um comportamento de sofrivel a mau como subleito
de pavimento. Mesmo com todos os solos apresentando fraco comportamento plastico,
eles se destacam por serem 0s que apresentam 0s maiores valores para limite de
liquidez, isso por possuirem maior contedo de silte e argila. Quando compactados essa
caracteristica também fez com que apresentassem uma massa especifica menor em
comparacdo com os demais, alem de maior umidade 6tima.

Quanto aos demais solos, comparativamente, Paiva (2017) e Amorim (2018)
qguando compactados tiveram massa especifica mais elevada e umidade 6tima perto de
10%, por serem solos arenosos com pedregulho. Sendo que Paiva (2017) teve um solo
lateritico que apresentou a maior massa especifica aparente seca para 0s solos
compactados com PN.

Foi observado também que os solos estudados cumprem com o valor minimo de
CBR e expansdo para ser utilizado como subleito ou reforco de subleito, ndo sendo
possivel a utilizacdo em camadas de sub-base e base de pavimentos, tendo em vista que
essas camadas exigem valores de CBR superiores aos obtidos.

Uma possibilidade para analise futura seria analisar a viabilidade de uso desses
solos como camada de sub-base ou base de pavimentos fazendo um estudo de misturas
de solo ou misturas com cal e cimento, com o intuito de aumentar o CBR do solo.
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