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RESUMO: A ocorréncia de solos expansivos é comum em diversos paises, como Africa do Sul, Australia,
China, Estados Unidos da América, Israel, india e Brasil. Sdo solos com variagdes significativas de volume
guando submetidos a processos de umedecimento ou secagem, apresentando elevada deformabilidade,
acompanhada de perda de resisténcia na presencga de agua. Este trabalho, ainda na fase preliminar, busca
correlacionar o desempenho de um pavimento asfaltico flexivel na BR-110, municipio de Olindina, estado da
Bahia, reconstruido sobre subleito expansivo, numa extensdo de 760 m. O comportamento mecanico do solo
de subleito foi inicialmente determinado por ensaios de California Bearing Ratio (CBR), incluindo a obtengéo
da expansdo com sobrecarga, cuja caracterizacdo foi complementada com a determinagdo da pressdo de
expansdo com aplicagdo de um método baseado no procedimento denominado Soil Volume Change Meter
(Federal Housing Administration). Os resultados preliminares indicam que o solo apresenta valores de CBR e
expansdo que ndo atendem os limites estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) para subleito, com pressdo de expansdo medida, da ordem de 28 kPa, que aponta para o
risco de ocorréncia de uma carga resultante ascendente, com potencial de ocasionar danos precoces no
revestimento. Este potencial expansivo do solo de subleito, associado a posterior caracteriza¢do ndo saturada
do comportamento mecénico, em termos de mddulo de resiliéncia deformacdo permanente, permitirdo
compreender as causas da ocorréncia precoce de trincas no segmento avaliado, apenas 4 meses apos a
reconstrucao do pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento flexivel, Solo Expansivo, Segmento Experimental.

ABSTRACT: Expansive soils are prevalent in numerous countries, including South Africa, Australia, China,
the United States of America, Israel, India, and Brazil. These soils exhibit significant volume changes when
exposed to wetting or drying processes, demonstrating high deformability and reduced resistance in the
presence of water. This study, still in its preliminary phase, aims to assess the performance of a flexible asphalt
road on the BR-110 highway in the municipality of Olindina, Bahia state, constructed on expansive subgrade
spanning 760 meters. The mechanical behavior of the subgrade soil was initially evaluated through California
Bearing Ratio (CBR) tests, which included measuring overburden expansion. Characterization of the soil's
expansion pressure was further determined using a method based on the Soil Volume Change Meter (Federal
Housing Administration). Preliminary findings indicate that the soil's CBR and expansion values exceed the
limits set by the National Department of Transportation Infrastructure (DNIT) for subgrade materials, with a
measured expansion pressure of approximately 28 kPa, suggesting a risk of upward pressure, potentially
causing early damage to the surface. Understanding this expansive potential, along with subsequent
characterization of the soil's mechanical behavior in terms of resilience modulus and permanent deformation,
will shed light on the underlying causes of early crack formation observed in the segment, just 4 months after
the road surface reconstruction.

KEYWORDS: Flexible Pavement, Expansive Soil, Experimental Segment.
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1 INTRODUCAO

Os solos expansivos sdo solos argilosos ndo saturados, caracterizados pela sua capacidade de variagéo
volumétrica em resposta as mudancas das condi¢fes ambientais. Na Engenharia Rodoviéria, esse tipo de
material pode ser altamente prejudicial e se mostra um desafio na construgdo de pavimentos asfalticos. De
acordo com Nelson e Miller (1992), a variacdo de volume nos solos pode ocorrer por diversos fatores, mas
principalmente devido a mineralogia da fracdo argila, condi¢des iniciais de umidade, varia¢fes climaticas,
carregamentos externos e nivel d’agua. Esse tipo de solo ja foi identificado em diversas regides do mundo.
Nos EUA, estima-se um prejuizo anual de cerca de 15 milhdes de dolares, em anos atipicos esse valor chega
a ultrapassar perdas por catastrofes naturais como tornados, terremotos e tsunamis (NELSON e MILLER,
1992). Na China, os solos expansivos alcangam cerca de 600.000 km?, mais de 6% do seu territorio, e geram
1 bilhdo de ddlares/ano, no Reino Unido esse valor pode chegar a 500 milhGes de ddlares/ano (SHI et al, 2002;
JONES, TERRINGTON, 2011). No Brasil ndo ha dados especificos dos custos causados pela presenca de
solos expansivos (PAIVA, FERREIRA, FERREIRA, 2016). Segundo Puppala et al, (2011), outros paises,
incluindo Israel, india e Africa do Sul relataram danos em pavimentos causados por solos expansivos.

Um estudo na China, conduzido por Zheng, Zhang e Yang (2009), realizou intensa investigagdo em uma
rodovia construida sobre solo expansivo, na bacia de Ningming. Os autores investigaram propriedades
geotécnicas e mineraldgicas, bem como capacidade de expansdo e de suporte do solo. O material foi
considerado altamente expansivo, com valores de pressdo de expansdo entre 125 kPa e 150 kPa e expansdo
livre em torno de 65 % a 75%. Apds estudo laboratorial, esse comportamento foi associado a elevada superficie
especifica e presenca de diferentes argilominerais, como Ilitae Montmorilonita. Para uso do solo como camada
de aterro, algumas técnicas de estabilizacdo quimica, com uso cal e cimento, foram testadas. No entanto,
devido & inviabilidade financeira e os impactos ambientais associados a operacao de execucao, decidiu-se pela
substituicdo do solo expansivo como solucéo.

No Brasil, os solos expansivos estdo presentes em diferentes locais do pais. Na regido Nordeste,
especificamente, aparecem em camadas de formacéo cretacea, ao longo do meridiano da Bahia, passando pelo
estado de Pernambuco até chegar ao Ceara (PRESA, 1980; SIMOES, 1991). Na regido Sul e centro Sul do
pais foram encontrados solos expansivos nas Formagdes Passa Dois e Tubardo, em Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina e também na Formacdo Santa Maria, no Rio Grande do Sul, e outros estados como Rio Grande do
Norte, Maranhdo, Alagoas, Sergipe, Mato Grosso (VILAR e FERREIRA, 2015).

Barbosa et al. (2022) registraram a presenca de solo expansivo na regido do Acre e estudaram a
possibilidade de uso desses solos em pavimentagdo. Os autores identificaram agravantes regionais para a
expansdo do solo, como presencga de cursos de agua e a variagdo sazonal, com periodos secos e quentes,
causando retragdo e fissuras no solo, aberturas que facilitam a entrada de dgua nos periodos chuvosos. As
amostras estudadas pelos autores foram avaliadas em relagdo ao indice de consisténcia, granulometria e analise
mineral6gica. As amostras mostraram propriedades semelhantes, com fragfes passantes, na peneira #200,
proximas a 100%. A analise mineraldgica mostrou presenca da montmorilonita em todas as amostras. Os
resultados apontaram, portanto, materiais com alto potencial expansivo, 0s autores destacam a necessidade de
estudos mais abrangentes, que fornegam parédmetros para um dimensionamento mais eficaz de obras
rodoviérias na regido.

Neste contexto, no presente estudo sera realizada a caracterizacdo geotécnica de diferentes amostras do
solo de subleito de um segmento reconstruido de 760 m de extensdo da BR-110/BA, com vistas a avaliar sua
expansibilidade e sua influéncia no comportamento do pavimento executado no local.

2 MATERIAIS E METODOS

O segmento de rodovia selecionado para o estudo faz parte de um plano anual de manutenc¢éo rodoviaria
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o qual contemplou a reconstrucdo de
locais especificos da BR-110/BA. Historicamente, o pavimento entre o km 239,60 e o km 240,36, com
extensdo de 760 m, passou repetidamente por um processo de deterioracdo precoce e severo, pouco tempo
apos as diversas obras de restauracao ja executadas no local. Este segmento esta localizado na regido litoral
norte e Agreste da Bahia, no municipio de Olindina, em dire¢do ao municipio de Nova Soure (Figura 1).

O municipio em que o local de estudo se desenvolveu esta localizado na Bacia de Tucano, Sub-bacia
Tucano Sul, e apresenta rochas selantes como folhelhos de origem lacustres (LOUREIRO e SAUDINO,
FREITAS, 2021). O Mapa de Geodiversidade do Estado da Bahia (CARVALHO e RAMOS, 2010) alerta para
existéncia de argilominerais expansivos que se alteram para solos argilosos na regido do municipio de
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Olindina. Quando na forma de solo, 0 material é descrito como aderente e escorregadio na presenca de agua e
se desagrega em pequenas pastilhas, tornando-se erosivo e colapsavel.

Brasil o o o o

570

=1 de sedimentos silticos-argilosos.
| 2 - Material inconsolidado formado por cascalho,
ly, | areia e argila.

' 3 - Intercalacbes de sedimentos silticos-argilosos
" | e quartzo arenoso.

‘| 4 Sedlmentos de composigdes diversas (arenito,

Figural - Locallzagao do segmento e contexto geoldgico. Fonte: Modificado do Mapa de Geodiversidade do
Estado da Bahia (CARVALHO e RAMOQOS, 2010).

Na tentativa de mitigar de forma definitiva os problemas associados a expansibilidade do subleito desde
a implantacdo da rodovia, foi previsto no plano de manutengdo do DNIT para o0 ano de 2023 a reconstrucao do
pavimento, cujo projeto contemplou a execucao de uma camada de reforgo do subleito, na espessura de 15 cm,
composta pela reciclagem da camada de revestimento e base existentes, camada de sub-base em Macadame
seco com 25 cm, base de brita graduada simples (BGS) com 20 cm e o revestimento em concreto asfaltico. Na
iminéncia da execucdo, observou-se que esta solugdo ndo seria capaz de mitigar os efeitos da existéncia de
solo expansivo na camada de subleito e, por isso, duas alternativas de solugcdo foram delineadas: i) a primeira
contemplava a remog&o de, no minimo, 1 m do pavimento existente e substitui¢do por material ndo expansivo
para, posteriormente, executar-se o projeto original proposto; ii) a segunda envolvia a elevagdo do greide em
1 m, com a utilizacdo pedregulho, para, em seguida, executar-se a camada de base em BGS com 20 cm e 0
revestimento, com 6 cm. No entanto, por limita¢gBes orcamentarias do contrato vigente, apenas foi possivel
aumentar a espessura da camada de sub-base em Macadame seco para 40 cm, conforme apresentado na Figura
2.

CAPA+BINDER | 6 TcBuq
BASE BGS
SUB-BASE MACADAME

REF. SUBLEITO

MAT. RECICLADO

SUBLEITO SOLO LOCAL

Figura 2 - Estrutura do pavimento executado.
2.1 Ensaios de Caracterizacéo

A realizacdo dos ensaios de caracterizagdo contou com uma campanha de prospeccdo Geotécnica do
pavimento antigo, pouco antes do inicio da obra, com abertura de cinco janelas (Figura 3) para determinagdo
da massa especifica aparente seca (pq) € a umidade do topo da camada de subleito, com a aplicagdo dos métodos
de ensaio do frasco de areia e do Speedy, de acordo com as normas ME DNER 92 (DNER, 1994a) e ME DNER
52 (DNER, 1994b), respectivamente. Nesta mesma campanha foram coletadas amostras em cada janela (J1 a
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J5). Os teores de umidade determinados no campo com uso do Speedy foram confirmados no laboratério com
amostras levadas para a estufa.
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[l Janela de coleta

Figura 3 - Localizag&o das janelas de coleta do material de subleito.

As amostras coletadas do solo de subleito nas respetivas janelas comegaram a ser preparadas, de acordo
com o método de ensaio (ME) DNER 41 (DNER, 1994a), com secagem ao ar seguida de destorroamento. A
caracterizacdo inicial contempla a determinacdo de parametros como granulometria conjunta, por
peneiramento e sedimentagdo, ME DNER 51 (DNER, 1994b), determinacéo da densidade real (ps), ME DNER
93 (DNER, 1994c), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL) e CBR, ME DNER 82 (DNER,
1994d), ME DNER 122 (DNER, 1994¢) e ME DNIT 172 (DNIT, 2016), respectivamente (Figura 4). Com o0s
resultados destes ensaios iniciais sera possivel classificar as amostras com emprego das metodologias da
Transportation Research Board (TRB) e Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). Para o presente
estudo foram caracterizadas as janelas 1, 2 e 3.

a) Destorroamento do b) Sedimentacdo para c) Determinacdo da  d) Compactacdo para
solo de subleito. determinacdo da densidade real. ensaio de CBR.
granulometria.

Figura 4 - Ensaios de caracterizacéo.
2.2 Pressdo de expansdo

O método utilizado no presente estudo para determinacéo da pressao de expansdo do solo de subleito
foi baseado Guide to Use of Federal Housing Administration (HENRY e DRAGOO, 1965). Para aplicagéo do
referido método, o solo foi devidamente preparado de acordo com a norma do DNER 041 (DNER, 1994a).
Em seguida, o material foi quarteado para obtencdo de amostras representativas e passado na peneira #10.
Apos isso, a amostra foi umedecida até a umidade 6tima (wo) € compactado estaticamente. Ao final da
compactagdo os corpos de prova (CP) moldados ficaram com cerca de 70 mm de didmetro e 20 mm de altura.
O parametro utilizado como controle de compactagcdo foi o atingimento da pamsx, Obtida da curva de
compactagdo do material.

Apos a moldagem, cada amostra foi posicionada na base de uma prensa, entre duas pedras porosas. A
caixa da prensa de ensaio é inundada, onde deve permanecer por 4 horas. Durante esse periodo, a pressao de
expansdo é determinada com auxilio de um anel dinamométrico acoplado na prensa.

3 RESULTADOS
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3.1 Ensaios de Caracterizacéo

Os resultados de granulometria das amostras do solo de subleito estdo mostrados na Figura 5, referentes
as janelas J1, J2 e J3.
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Figura 5 - Curvas granulométricas das amostras do subleito.
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As curvas granulométricas obtidas para as trés amostras de solo indicam tratar-se de materiais bastante
semelhantes, apresentando distribuicdo granulométrica com predominancia de finos, com teores de argila
variando de 20% a 25% e teores de silte entre 40% a 50%, de acordo com a classificagdo granulométrica da
NBR 6502 (ABNT, 1995).

A Tabela 1 exibe os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais das janelas J1, J2 e J3,
incluindo, de campo, a massa especifica aparente seca e teor de umidade, e de laboratério, CBR, massa
especifica dos gréos (ps), limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP), frac&o
de argila além das respetivas classificacdes pelas metodologias da Transportation Research Board (TRB) e
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS).

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais de subleito.

Janela J1 J2 J3

pd campo (g/cm3) 1,90 1,82 1,85
w (%) 14,40 14,20 10,00

ps (g/cm?) 2,71 2,72 2,71
CBR (%) 1,29 1,43 0,91

LL (%) 37 44 36

LP (%) 23 24 19

IP (%) 14 20 17
Passante #200 (%) 71,43 64,56 63,40
Fracdo de argila <0,002 mm (%) 20,60 20,30 25,40
TRB A-6 A-7-6 A-6

SUCS CL CL CL

De acordo com a classificagdo TRB, o solo foi categorizado como A-6 e A-7-6, um material argiloso de
comportamento como subleito sofrivel a mal e sujeito a variagdes de volume entre os estados seco e imido. A
classificagdo SUCS enquadrou o material como CL, uma argila pouco plastica (LL < 50%). Os ensaios de
CBR apontam para um material inadequado para uso como camada de subleito, com valores abaixo de 2%,
que seria 0 minimo preconizado de acordo com o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981).
Portanto, as propriedades apresentadas nos ensaios de caracterizagdo apontam, sobretudo com base na TRB,
para um solo de comportamento inadequado para uso em camada de subleito.

3.2 Efeitos da Pressdo de Expansdo no Pavimento

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da pressdo de expansdo do solo do subleito, da amostra
coletada na Janela J3. Até o momento, apenas um corpo de prova foi analisado, mas, para o estudo completo
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serdo testados 3 CP para cada uma das amostras de subleito coletadas nas janelas J1, J2 e J3. As leituras foram
realizadas no inicio e, em seguida, a cada 30 minutos apds a saturacdo da amostra, totalizando 4 horas de
ensaio.

Tabela 2. Presséo de expanséo do subleito, janela J3.

Ref. Leitura (0,001mm) Forca (N) Pressdo (KPa)
0:00 h 0 0,00 0,00
0:30h 108 86,71 22,56
1:00 h 126 101,26 26,35
2:00 h 131 105,31 27,40
3:00h 131 105,31 27,40
4:00 h 132 106,12 27,61

Conforme evidenciado na Tabela 2, o valor total obtido para a pressdo de expansdo foi de 27,61 kPa,
sendo que a evolucédo dessa pressao atinge uma estabilizagdo na primeira hora apds a saturagdo da amostra em
agua. Aproximadamente 80% da pressédo total foi alcangada nos primeiros 30 minutos, e 95% foi atingida
dentro da primeira hora do ensaio. Esse resultado indica que uma chuva de curta duragdo ja seria o suficiente
para mobilizar a expansibilidade desse material.

De posse dos valores da pressdo de expansao medidos em laboratério, foi possivel estimar, por equilibrio
entre os esforgos verticais, devidos a expansdo e devido ao peso proprio das camadas do pavimento,
respectivamente, a pressao resultante no revestimento asfaltico. A Tabela 3 apresenta os valores de espessura
e massa especifica aparente de cada camada, utilizados para estimativa do esforco resultante gerado,
considerando o esforgo de cima para baixo como de compressdo no subleito (-) e de baixo para cima, devido
a expansao, como de tragéo na parte superior do revestimento (+).

Tabela 3. Estimativa da pressao de expansao resultante do subleito.

Camada (a) (b (c) = (a) x (b)

Espessura (m) Massa especifica aparente (t/m3)  Sobrecarga (t/m?)
Rev. Asféaltico 0,06 2,31 -0,14
Base 0,20 2,17 -0,43
Sub-base 0,40 1,60 -0,64
Ref. Subleito 0,15 2,00 -0,30
Esforgo - Peso proprio - - -1,51
Esforco - Expanséo - - +2,75
Resultante - - +1,24

A representacdo gréfica idealizada neste trabalho da sobrecarga produzida pelo peso préprio das
camadas e pela pressdo de expansdo do subleito estd apresentada na Figura 6.

PESO DAS CAMADAS

CAPA+BINDER | 6 TcauQ
BASE BGS
SUB-BASE MACADAME

REF. SUBLEITO

MAT. RECICLADO

SUBLEITO SOLO LOCAL

SUBLEITO EXPANSIVO

Figura 6 - Equilibrio de esforgos referentes ao peso proprio das camadas e pressdo de expansao do subleito.
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3.3 Inventario mensal de defeitos no pavimento reconstruido

Foi estabelecido um cronograma mensal para a realizacdo de inventéarios de defeitos no pavimento
reconstruido, para determinacdo da evolucdo da area trincada (AT) e afundamento da trilha de rodas (ATR),
utilizando os procedimentos DNIT 007 (DNIT, 2003). No quarto més de inventario ja foi possivel observar o
inicio da ocorréncia de trincas, de forma precoce, atingindo, ja neste més, AT da ordem de 9% (Figura 7).

A estratégia adotada apds o aparecimento das trincas no revestimento asfaltico, foi a de extrair, com uso
de sonda rotativa, testemunhos para avaliacdo de duas hipéteses: i) ocorréncia de trincas de baixo para cima,
normalmente relacionada a fendmeno de fadiga da mistura asfaltica; ii) ocorréncia de trincas de cima para
baixo, a qual poderia ser associada a movimentacéo ascendente do pavimento por conta do subleito expansivo.
Ao analisar-se os testemunhos a “olho nu”, notou-se a presenca de trincas na superficie superior do
revestimento asfaltico, sem sinais de surgimento de trincas na parte intermedidria e inferior do CP, indicando
a ocorréncia de trincamento do tipo de cima para baixo. Posteriormente, apds uma analise minuciosa dos
testemunhos coletados do revestimento com uso de imagens de ultrassom, sera possivel reavaliar estas
observacdes preliminares.

a) Observacédo das trincas no b) Extracdo de testemunhos
pavimento. para observacao.
Figura 7 — Aparecimento de trincas no pavimento.

Na hipotese de ocorréncia das trincas de cima para baixo admite-se que o valor estimado de 1,24 t/m? de
pressdo resultante no pavimento no sentido ascendente (Tabela 3) seria o responsdvel por mobilizar uma
movimentacdo sempre que o subleito entra em contato com agua em abundéancia, gerando esforcos de tracdo
nas camadas da estrutura, sobretudo no topo do revestimento asfaltico. Este movimento ascendente poderia
ser o responsavel, em grande medida, para o nivel de trincamento ja observado. Por fim, entende-se que caso
as imagens de ultrassom ndo sejam suficientes para alcancar-se uma confirmacao dessa primeira hipdtese, os
testes em andamento, que contemplam a caracterizacao fisico-quimica deste solo, associada a caracterizacao
ndo saturada, com a determinacéo da curva de retencéo, modulo de resiliéncia e deformagdo permanente, em
diferentes umidades, servirdo para complementar a compreensdo desse fenémeno.

4 CONCLUSOES

Os solos expansivos podem apresentar comportamento nocivo as estruturas rodoviarias, no entanto, em
alguns casos, a solucdo definitiva para esse tipo de problema se torna financeiramente inviavel. Por isso, deve-
se investigar o potencial expansivo do material para a aplicacdo de solu¢bes com capacidade de mitigar a
deterioracdo precoce. O material estudado no presente trabalho foi descrito nas classificagdes TRB e SUCS
como inadequado no uso em camada de subleito, o que foi corroborado pelos resultados obtidos no ensaio de
pressao de expansao no laboratdrio e pelas observaces de campo que demonstraram o aparecimento precoce
de defeitos no revestimento asféltico ap6s 0 processo reconstrutivo. As analises complementares sobre o
material de subleito, juntamente com a continuagdo dos levantamentos de campo irdo complementar as
informacdes ja obtidas e verificar a validade da hip6tese inicialmente estipulada de que o surgimento precoce
de defeitos no pavimento esta diretamente relacionado ao subleito expansivo.
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