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RESUMO: Este estudo descreve as propriedades geoldgicas e geotécnicas de solos e rochas nas regides de
Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), no médio e baixo Vale do Sdo Francisco, com foco em sua aplicagdo na construgdo
sustentavel de estradas rurais em regides semidridas. O estudo analisa a influéncia das condi¢des geolodgicas,
topograficas e climaticas nas propriedades dos materiais locais e destaca sua relevancia para o desempenho
estrutural e ambiental de projetos de construcdo rodoviaria. O embasamento cristalino de gnaisse, xisto e granulito
fornece agregados graudos de alta qualidade para as camadas de base e subleito. Em contraste, a camada superficial
arenosa € pouco coesiva, com sua alta porosidade e risco de colapso, representa um grande desafio geotécnico na
regido. Testes de laboratorio mostram que os solos perdem significativamente a resisténcia ¢ aumentam a
deformabilidade com a saturagdo. Isso ressalta a necessidade de controle rigoroso da umidade, compactacdo
adequada e drenagem eficaz. A estabilizacdo quimica com cal ou cimento ¢ o uso racional de materiais locais sdo
estratégias eficazes para mitigar a erosao ¢ a instabilidade de encostas. Em resumo, o projeto geotécnico integrado
e o uso sustentdvel dos recursos minerais locais sdo essenciais para garantir a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da construgdo e manutencdo de estradas rurais em areas semiaridas, contribuindo assim para a criag@o
de infraestrutura resiliente e de baixo impacto ambiental.
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GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION OF SOILS AND
ROCKS IN PETROLINA/JUAZEIRO AND THEIR IMPLICATIONS FOR THE
CONSTRUCTION OF SUSTAINABLE RURAL ROADS

ABSTRACT: This study describes the geological and geotechnical properties of soils and rocks in the Petrolina
(PE) and Juazeiro (BA) regions in the middle and lower Sao Francisco Valley, focusing on their application in
sustainable rural road construction in semi-arid regions. The study analyzes the influence of geological,
topographical, and climatic conditions on the properties of local materials and highlights their relevance to the
structural and environmental performance of road construction projects. The crystalline basement of genius, schist,
and granulite provides high-quality coarse aggregates for the base and subgrade layers. In contrast, the sandy, low-
cohesive surface layer, with its high porosity and risk of collapse, poses a major geotechnical challenge in the
region. Laboratory tests show that soil significantly lose strength and increase deformability upon saturation. This
underscores the need for strict moisture control, adequate compaction, and effective drainage. Chemical
stabilization with lime or cement and the rational use of local materials are effective strategies for mitigating
erosion and slope instability. In summary, integrated geotechnical design and the sustainable use of local mineral
resources are essential to ensure the technical, economic, and environmental feasibility of rural road construction
and maintenance in semi-arid areas, thus contributing to the creation of resilient infrastructure with low
environmental impact.
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1. INTRODUCAO

As regides de Petrolina, em Pernambuco, e Juazeiro, na Bahia, sdo importantes polos de
desenvolvimento na bacia do submédio Sao Francisco. A regido ¢ conhecida por sua
infraestrutura de irrigacao e alta producao de frutas e vinhos, o que exige uma logistica eficiente
para o transporte rapido de mercadorias. O desenvolvimento urbano e a expansdao da
infraestrutura ao longo das margens dos rios refletem o crescimento econdmico e a pressao
associada sobre a geografia local (Pacheco & Campos, 2012).0 clima da regido ¢ classificado
segundo Koppen como BSwh’, semidrido megatérmico, com precipitagdes concentradas no
verao e invernos secos. Essa definicao se baseia nas normais climatologicas (1991-2020) que
apresentam uma precipitacdo média anual igual a 457,7 mm e a temperatura média anual igual
a27,2°C (INMET, 2022).

A regido ¢ caracterizada pela escassez hidrica durante aproximadamente nove meses do
ano (CPRM, 2015), o que representa desafios especificos para a engenharia civil. A
sustentabilidade da infraestrutura rodoviaria rural € crucial para conectar areas de produgdo a
centros de processamento e distribui¢do e depende significativamente de uma compreensao
abrangente do ambiente natural regional. A construcdo de estradas rurais no nordeste semiarido
da China enfrenta um dilema na sele¢ao de materiais. Por um lado, o embasamento cristalino
oferece materiais de alta resisténcia; por outro, a cobertura sedimentar cenozoica contém solos
de origem tUnica, geotecnicamente frageis. Um fator de risco fundamental sdo as flutuagdes de
umidade, que desencadeiam dois fendmenos principais: colapso do solo e erosao acelerada.

Os abundantes solos colapsaveis da regido retém uma estrutura porosa metaestavel em
condi¢des de baixa umidade natural (Reis & Souza, 2019). A 4gua intrusa, seja por infiltracao
concentrada de 4guas pluviais ou por drenagem deficiente, pode levar ao colapso dessa estrutura
e a subsidéncia catastrofica. Além disso, a escassa cobertura vegetal e a natureza arenosa de
grande parte dos sedimentos superficiais os tornam altamente vulneraveis a erosdo hidrica
durante chuvas concentradas, comprometendo a estabilidade de encostas e leitos de estradas.

Portanto, o projeto de estradas sustentaveis deve buscar solucdes que minimizem o
impacto ambiental, otimizem o uso de materiais locais e maximizem a durabilidade das estradas
sob condi¢des ambientais extremas. O objetivo neste estudo foi conduzir uma caracterizagao
geotécnica completa dos solos e rochas da regido de Petrolina/Juazeiro e traduzir essas
descobertas em diretrizes praticas para o projeto e construcao de estradas rurais resilientes. Essa
abordagem ¢ baseada na analise de dados geologicos e geotécnicos existentes e correlaciona a
génese dos materiais com seu comportamento mecanico sob condi¢des semidridas.

O estudo, portanto, come¢a com uma descricdo do ambiente fisico, prossegue com a
identificacdo e andlise detalhada de uma patologia geotécnica chave — solos colapsaveis — e um
inventario de recursos minerais para a superficie da estrada, e culmina em diretrizes de projeto,
preparagdo do leito da estrada e medidas de mitigagdo de risco que sdo criticas para garantir a
sustentabilidade e a seguranca das estradas em regides semiaridas

REFERENCIAL TEORICO

A estrutura geologica das regides de Petrolina e Juazeiro ¢ complexa e apresenta duas
camadas. A maioria (86,53%) dos estratos ¢ constituida por rochas do Arqueano ao
Proterozoicos e forma um embasamento cristalino na Provincia Borborema, a noroeste, com a
maior parte localizada na Provincia do Cratons do Sao Francisco (CPRM, 2015). Essas rochas
sdo as mais antigas do estado de Pernambuco e consistem em rochas igneas e metamorficas,
como gnaisse, xisto e granulito.
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A estratigrafia do embasamento apresenta inclinagdo predominantemente norte-
nordeste (N-NE) e sudeste-sudeste (SE) (CPRM, 2015). A presenga desse extenso
embasamento cristalino ¢ crucial para fins de engenharia, pois ¢ a principal fonte de rochas de
alta qualidade. A resisténcia e a durabilidade dessas rochas metamorficas e igneas as tornam
ideais para a producdo de agregado graudo (cascalho) para bases de pavimentacdo estrutural
(CPRM, 2015).

Sobre esse embasamento encontram-se sedimentos cenozoicos mais jovens (13,47%),
formados pela erosdo de rochas mais antigas. Essas coberturas superficiais incluem crostas
lateriticas fragmentadas, depositos eodlicos (dunas) e depdsitos aluviais (CPRM, 2015). A
topografia da regido pode ser dividida em duas zonas distintas, cada uma associada a diferentes
tipos de solo e riscos geotécnicos:

1. Depressao Sertaneja: Caracterizada por uma superficie plana e relevo residual, repousa sobre
as rochas estaveis do Cratons do Sao Francisco. Sua altitude varia de 350 a 700 metros acima
do nivel do mar (CPRM, 2015). O clima semiarido e a escassez cronica de dgua influenciam
diretamente a formacdo do solo. Os solos predominantes sdo tipicamente rasos € pedregosos,
classificados como neossolos litologicos e cobertos por vegetagao de Caatinga (CPRM, 2015).
Esses solos limitam a profundidade das escavagdes e exigem refor¢o ou o uso de aterros.

2. Planicie do Rio Sio Francisco: E constituida por sedimentos mais jovens, com 2,5 milhoes
de anos, formados por processos aluviais e edlicos (CPRM, 2015). Esses depositos formam
solos mais profundos, frequentemente arenosos € macroporosos, que sao uma das principais
causas de problemas geotécnicos, como o risco de colapso e a alta suscetibilidade a erosdo. A
interagdo entre geologia e pedogénese revela uma caracteristica fundamental: o clima semidrido
impede a saturagdo e a dissolugdo de materiais fracamente cimentados, mantendo assim a
estrutura metaestavel dos sedimentos macroporosos, criando um mecanismo no qual a
evapotranspiracao excede a infiltracdo (Reis & Souza, 2019). A preservagdo dessa estrutura
aberta ¢ um precursor da vulnerabilidade geotécnica dos solos superficiais, que se torna
perigosa quando a construgao de estradas rurais altera o equilibrio hidrico natural.

2. METODOLOGIA

Este estudo utilizou uma abordagem metodologica de revisao de literatura combinando
com buscas de andlises laboratoriais, engenharia geotécnica e analises de geodados. O objetivo
foi integrar a caracterizagdo geotécnica e geotécnica da regido de Petrolina/Juazeiro (PE/BA)
com critérios de sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental para o projeto de estradas
rurais adaptadas as condigdes semiaridas. A pesquisa concentrou-se em quatro aspectos
complementares: caracterizagdo do ambiente natural, investigagao e analise dos solos e rochas
regionais, integracdo dos resultados em um modelo preditivo de risco geotécnico e
desenvolvimento de diretrizes técnicas para o projeto e a constru¢do de estradas rurais
sustentaveis.

Foram utilizadas fontes primarias e secundarias. As fontes secundarias incluiram mapas
geologicos e geotécnicos da CPRM (2015), mapas de solos e unidades topograficas do IBGE
(2018), normas técnicas da ABNT (NBR 7207:2021) e do DNIT (2018), além de estudos
anteriores sobre o comportamento de colapso e a mineralogia dos solos da regido. Os dados
principais incluiram investigagdes de campo, registros fotograficos e georreferenciados de
amostras de doze sitios representativos e observacOes de fraturas e estrutura rochosa para
correlagdo com o subsolo cristalino e o tragado rodoviario.
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Os ensaios de laboratorio mencionados nesta pesquisa foram conduzidos rigorosamente
de acordo com as normas da ABNT e do DNIT e incluiram a determina¢ao da distribuicao
granulométrica, limite de Atterberg, massa especifica de graos, teor de umidade natural e
densidade aparente, conforme as normas NBR 7181, 6459, 7180, 6508 ¢ 6457. Os ensaios de
compactagio Proctor padrio e modificado (NBR 7182) e o Indice de Suporte California (CBR)
(NBR 9895) também foram realizados para avaliar as propriedades mecanicas em condig¢des
naturais e saturadas. Além disso, ensaios de coesdo do solo (NBR 12007) e de cisalhamento
direto (NBR 12024) foram realizados para determinar o indice de colapso, bem como as
variagdes na coesdo ¢ no angulo de atrito interno. Os resultados foram sistematizados e
comparados com dados regionais para calibrar a resposta do solo local as condigdes semidridas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades do Solo em Solos Criticos em Regioes Semiaridas

Projetos de construcio de estradas no Vale do Sao Francisco devem se concentrar na
mitigacao dos riscos de solos instaveis, particularmente solos colapsaveis e solos vermelhos.

3.1.1. Tipos de Solo Relevantes

Além dos solos litologicamente novos (solos rasos e solos liticos) na Depressao de
Setaneja (CPRM, 2015), que apresentam desafios topograficos e de sedimentagdo, os solos
superficiais nas planicies de planalto e rios também apresentam fragilidades estruturais
especificas:

Solos vermelhos: ocorrem como crostas incompletas em estratos cenozoicos (CPRM, 2015).
Embora muitos solos vermelhos no Brasil sejam adequados para aplicagdes de suporte e
subestrutura devido a cimenta¢do de 6xidos de ferro e aluminio (Pereira, 2021), seu uso requer
controle rigoroso de umidade e compactagdo para evitar friabilidade e alteragdes de volume
(expansdo/contracdo) devido a flutuagdes no teor de agua.

Solos aluviais/edlicos: Sao comumente encontrados em planicies (CPRM, 2015). Esses solos
sdo predominantemente arenosos, altamente permedaveis e, dependendo de sua densidade
relativa, propensos a erosao ou colapso.

3.1.2. Risco Geotécnico Principal: Solos Colapsaveis

Solos propensos ao colapso representam um risco geotécnico significativo em regides
semiaridas e sdo particularmente comuns em Pernambuco (43,24%) e na Bahia (30,63%) (Reis
& Souza, 2019).

1. Estrutura fisica: Esses solos sdo predominantemente arenosos (88,57%) com estrutura
macroporosa, um pré-requisito para a colapsibilidade. A porosidade média (n) ¢ de 45,4% e a
porosidade minima ¢ de 40,0% (Reis & Souza, 2019). O indice de porosidade (e) ¢ em média
0,73 (Reis & Souza, 2019).

2. Estabilidade: A estabilidade aparente ¢ mantida por um baixo teor de agua natural (w) de
5,05% em média e um grau médio de saturacao (Sr) de apenas 17,78% (Reis & Souza, 2019).
3. Plasticidade: Esses solos apresentam propriedades entre as linhas A e B no diagrama de
plasticidade, com um baixo indice de plasticidade (PI <30%) e um ponto de escoamento (LL)
tipicamente entre 10% e 50% (Reis & Souza, 2019).
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Tabela 1: Parametros Fisicos Minimos, Maximos e Médios de Solos Colapsaveis do Semiarido (PE/BA).

Parametro Fisico Minimo Média Maximo
Teor de Umidade Natural (w) (%) 0.20 5.05 22.30
Peso Especifico Seco (pd) (kN/m3) 13.39 15.62 19.40
Indice de Vazios (e) 0.48 0.73 0.95
Porosidade (n) (%) 40.00 45.40 48.00
Grau de Saturagdo (Sr) (%) 1.41 17.78 54.65

Fonte: Adaptado de Reis & Souza (2019)

3.1.3. Comportamento Mecanico dos Solos Durante Inundacées e Sua Importancia para
a Engenharia

O colapso estrutural ¢ caracterizado por uma rapida e drastica perda de volume sob carga
e saturacdo. Essa perda ocorre devido a dissolu¢do do cimento fraco que mantém os
macroporos. A inundagdo ¢ um gatilho e altera significativamente os pardmetros de resisténcia
do solo, conforme demonstrado por ensaios de cisalhamento. A Tabela 2, lista os valores de
resisténcia ao cisalhamento em condi¢des naturais ¢ de inundacao:

Coesdo (c): A coesdo diminui drasticamente. Nos solos testados em Petrolina, os valores
de coesdo atingiram até 75,6 kPa em condi¢des naturais, mas diminuiram para 0,0 kPa em
condi¢des de inundagdo (Reis & Souza, 2019). Razdes de perda de coesdo de até 1,9
(ANat/Inund) indicam que o subsolo ¢ extremamente sensivel a umidade (Reis & Souza, 2019).

Angulo de atrito interno (®): O angulo de atrito interno varia, com pequenas variagdes,
entre 29,0° ¢ 38,8° em condigdes naturais ¢ entre 29,0° e 33,9° em condi¢des de inundagao
(Reis & Souza, 2019). Isso confirma que, apds a saturagdo, o solo se comporta
predominantemente como um material granular, com resisténcia determinada quase
exclusivamente pelo atrito.

Tabela 2: Parametros Mecéanicos de Resisténcia ao Cisalhamento de Solos em Petrolina/Petrolandia (PE).

Condicao Condicao Inundada Razao de Variacao
Parametro Mecéinico Natural (Faixa) (Faixa) (ANat/Inund)
Coesdo (c) (kPa) 04a75.6 0.0a75.6 1.9 (média)
Angulo de Atrito Interno (®) (°) 29.0 a 38.8 29.0a33.9 0.99a1.22

Fonte: Adaptado de Reis & Souza (2019).

Essa dependéncia da umidade reforga a visdo de que danos estruturais em estradas rurais
ndo pavimentadas ou pavimentadas com drenagem subterranea inadequada sdo consequéncia
direta das condi¢des geotécnicas agravadas pelo tempo meteorologico. Em regides semidridas,
o escoamento superficial concentrado durante chuvas intensas pode rapidamente encharcar o
subsolo, levando ao colapso imediato do pavimento e a subsequente falha. A Tabela 3,
atualizada com dados geotécnicos e referéncias, resume os principais paradmetros que definem
0 risco geotécnico.
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Tabela 3: Parametros Geotécnicos Criticos de Solos Colapsiveis do Vale do Sao Francisco (PE/BA).

Parametro Faixa Tipica
Fisico/Mecanico (Semiarido) Relacio com o Risco Implicacdes de Engenharia
Condigdo primaria para colapso Requer compactagdo para redugdo
Porosidade (n) Média =45.4% (n>40%) volumétrica pré-obra.
Teor de Umidade Mantém a estabilidade estrutural Necessidade de umectacdo
Natural (w) Meédia =5.05% (metaestavel) controlada antes da compactagao.
Coesao (c¢) - Minimo 0.0 kPa (em Instabilidade catastréfica de Drenagem de alta performance ¢
Saturado testes de Petrolina) subleito/taludes sob inundagao essencial.
Alta permeabilidade,
Textura suscetibilidade & erosio e Exige estabilizacdo
Predominante Arenosa (88.57%) lavagem granulométrica ou quimica.

Fonte: Adaptado de Reis & Souza (2019)

3.2. Adequacao de Materiais e Agregados Locais para Construcao de Estradas

A sustentabilidade da construcdo de estradas rurais estd intimamente ligada ao uso
eficiente de materiais locais e 8 minimizagao dos impactos logisticos e dos custos de transporte.
As condi¢des geoldgicas da regido de Petrolina/Juazeiro proporcionam uma rica base de
recursos minerais.

3.2.1. Inventario de Recursos Minerais e Rochosos

O polo Petrolina/Lagoa Grande ¢ conhecido por seu potencial para exploracdo de

materiais de construgdo, particularmente arenito, brita e granito (CPRM, 2015). A diversidade
de recursos minerais, aliada a crescente demanda (particularmente nos setores industrial e de
construcdo civil) e a proximidade de centros logisticos, aumenta significativamente a
viabilidade econdmica da mineragao na regido (CPRM, 2015). A origem desses materiais
determina sua qualidade e utilizagdo:
Agregados graudos (cascalho): A fonte primaria ¢ o embasamento cristalino, particularmente
as unidades ortorrdmbicas e paraortotrdpicas (Xistos, gnaisses e granulitos) do Cratons do Sao
Francisco (CPRM, 2015). Unidades ortogonais de médio e alto teor sdo cruciais para o potencial
de exploracdo de cascalho e rocha natural (CPRM, 2015).

Esses agregados sdo estruturalmente resistentes e adequados para camadas de base de
alto desempenho.

Agregados miudos (areia e cascalho): Esses agregados sdo extraidos de depositos
cenozoicos relativamente jovens, como depositos fluviais (planicies/terragos aluviais) e
unidades eolicas (campos de dunas interiores) (CPRM, 2015). Esses materiais sdo cruciais para
o preenchimento e a estabilizagdo da granulometria de solos finos.

Recursos residuais: Lateritas e rochas residuais de crostas lateriticas incompletas (CPRM,
2015; Souza & Lopes, 2023) podem ser utilizadas como leitos ou subleitos melhorados, desde
que suas variagoes de qualidade e propriedades geotécnicas sejam cuidadosamente controladas.

A Tabela 4 apresenta o potencial de exploracao de agregados por area geologica.
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Tabela 4: Potencial de Exploracio de Agregados por Unidade Geolégico-Ambiental (Petrolina/Juazeiro).

Recursos Minerais Aplicacdes na Construgiao Civil
Unidade Geoldgico-Ambiental Potenciais (Exemplos)
Agregado  miado  (enchimento,
Unidade Eolica (dunas interiores) Areia estabilizagdo)
Unidade Fluvial (planicie aluvionar) Areia e Cascalho Agregado mitdo e graudo (sub-base)

Unidade Ortoderivada (médio a alto grau) Brita e Rochas Ornamentais Base estrutural de alto desempenho
Brita, Areia e Rochas

Unidade Paraderivada (baixo a alto grau) Ornamentais Bases, sub-bases e agregados mitudos
Unidade Paraderivada (composi¢cdo ndo Agregado miudo e potencial de
carbonatica) Areia e Ferro ligante mineral

Fonte: Adaptado de CPRM (2015).

3.2.2. Propriedades Mecanicas e Geoquimicas Necessarias

Materiais locais para base e subleitos devem atender aos requisitos técnicos da ABNT
NBR 7207 (2021). Esta norma especifica o controle granulométrico, os limites de Atterberg e
o Indice de Resisténcia da California (CBR) para garantir a resisténcia e a durabilidade do
pavimento (ABNT NBR 7207, 2021).

O uso de brita como rocha base (gnaisse, ardosia) requer ensaios geoquimicos (Silva et
al., 2022). Devido a presenga de derivados secundérios que podem conter ferro (CPRM, 2015),
ensaios sao necessarios para identificar minerais nocivos (por exemplo, sulfetos) que podem
reagir com a umidade e causar expansao quimica do leito da estrada.

A principal vantagem competitiva da regido reside no acesso a esses agregados
cristalinos de alta qualidade. A capacidade de obter brita e outros materiais de construcao
localmente reduz significativamente os custos logisticos, que representam uma parcela
significativa dos orcamentos de infraestrutura rodoviaria no nordeste dos Estados Unidos
(PHOENIX CENTER, 2025, p. 5). A sustentabilidade, neste contexto, ¢ alcancada por meio do
uso racional dos recursos geoldgicos regionais.

3.3. Diretrizes para a Construcao Sustentavel de Estradas Rurais

O projeto de estradas rurais sustentaveis em regides semidridas deve ir além da simples
aplicacdo de padrdes universais e integrar as caracteristicas geotécnicas locais com estratégias
de mitigac¢ao.

Devido a alta heterogeneidade dos solos superficiais — desde solos litologicos jovens
proximos a superficie até depdsitos aluviais profundos e colapsdveis — o mapeamento
geologico e geotécnico ¢ fundamental (Silva et al., 2025). Esse mapeamento deve otimizar o
tragado das estradas e evitar areas com alto risco de deslizamentos ou de encostas. A fase de
mapeamento deve incluir tecnologia de sensoriamento remoto para identificar zonas
topograficas (depressdes interiores vs. planicies ribeirinhas) (CPRM, 2015), bem como
investigacdes geotécnicas do local. E crucial que as investigagdes no local sejam
complementadas por ensaios laboratoriais especializados, como ensaios de recalque por
colapso, para identificar e quantificar o potencial de recalque de areas com grandes volumes de
poros (n > 40%) (Reis & Souza, 2019).

3.3.1. Projeto e Preparacio do Leito e do Subleito

A preparagao do leito € a etapa mais importante para garantir a durabilidade das estradas
em regides semidridas. A ABNT NBR 7207 (2021) define a preparagdo do subleito como uma
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etapa pds-obra de terraplenagem que requer rigoroso controle de constru¢do (ABNT NBR 7207,
2021). Esse controle ¢ dividido em controle geotécnico (verificagao da densidade e umidade
ideais) e controle geométrico (conformidade da se¢do transversal) (ABNT NBR 7207, 2021).
A preparagao deve garantir rigoroso controle geotécnico, incluindo a garantia de que a
densidade e a umidade ideais definidas pelo ensaio de Proctor (ABNT NBR 7207, 2021) sejam
alcangadas.

3.3.1.1. Reduc¢ao da Colapsibilidade por Compactac¢ao

A compactacao de solos colapsiveis ndo deve ser considerada apenas como um processo
de consolidagdo, mas sim como uma ruptura deliberada de sua estrutura metaestavel antes do
uso como subleito. Isso pode ser alcangcado por compactagao de alta energia (rolos vibratorios)
sob condi¢gdes de umidade controladas. O teor de umidade de compactagdo deve ser igual ou
ligeiramente superior ao teor de umidade ideal (wopt), Visto que a saturagdo controlada durante
a fase de construgdo promove a colapsibilidade e garante que o solo atinja sua densidade seca
maxima (pd,max) €m condi¢des de colapso. A avaliagdo do grau de compactagdo de solos
colapsiveis requer métodos especiais para garantir que a porosidade critica seja excluida.

3.3.1.2. Sub-base e camada de base

Materiais locais devem ser utilizados de forma otimizada para a sub-base ¢ a camada de
base. Ao misturar areia de rio local (CPRM, 2015) com areia fina de laterita ou estabilizadores
quimicos (cimento ou cal), os limites plasticos e valores de CBR necessarios para o material
composito podem ser alcangados, transformando a rocha extraida em componentes estruturais
utilizaveis.

3.3.2. Estratégias de Drenagem e Controle da Erosao

A drenagem desempenha um papel crucial na gestao de riscos geotécnicos em solos com
baixa coesdo e ambientes altamente saturados (Reis & Souza, 2019). O objetivo ¢ manter a
saturacdo do leito da rodovia abaixo de um nivel critico para evitar a perda de coesdo e o
recalque (Reis & Souza, 2019).

A infiltracdo de dgua deve ser minimizada em todas as areas, especialmente em cortes
onde as camadas geotecnicamente vulneraveis estdo mais expostas. Isso requer o projeto de
estruturas de drenagem adequadas e especializadas (DNIT, 2018), incluindo:

1. Drenagem superficial: Drenos, tanques de coleta e valas de prote¢do sdo instalados para
desviar o escoamento rapido da plataforma.

2. Drenagem profunda: O uso de drenos espinha de peixe ou longitudinais interrompe o fluxo
de agua subterranea para controlar a profundidade do lencol freatico em niveis de seguranga ou
a saturacao do subsolo.

Além da gestdo dos recursos hidricos, o controle da erosdo em encostas de corte e aterro
também ¢ crucial devido aos solos predominantemente arenosos € a escassa cobertura vegetal
(CPRM, 2015). Técnicas de bioengenharia, como a cobertura com espécies adaptadas a regido
da Caatinga, sdo recomendadas para estabilizar a superficie do solo e dissipar a energia da agua
da chuva.
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3.4. Gestao de Riscos do Solo e Resiliéncia Climatica

A gestdo de riscos do solo na regido de Petrolina/Juazeiro deve se concentrar na
prevencdo da instabilidade hidrica e na garantia da resiliéncia da infraestrutura a eventos
meteoroldgicos.

3.4.1. Risco de Colapso e Medidas de Mitigacao

O risco de deslizamentos ¢ mais pronunciado em areas planas (planaltos) e planicies
fluviais, onde se acumulam sedimentos edlicos macroporosos ¢ depositos aluviais (Reis &
Souza, 2019). A falha coesiva ¢ um mecanismo de falha que deve ser abordado. Na saturagao,
a coesao pode cair para 0,0 kPa (Reis & Souza, 2019). As estratégias de mitigagdo concentram-
se em trés abordagens complementares:

1. Compactagdo de alta energia e controle de umidade: Conforme anteriormente neste trabalho,
o0 projeto de compactagdo pré-pavimentagdo deve induzir falha estrutural e utilizar niveis de
umidade ideais ou ligeiramente elevados.

2. Substituigdo de solos criticos: Em trechos com trafego intenso ou particularmente propensos
a colapsos, a remog¢do do solo vulnerdvel e sua substituicdo por material granular menos
vulneravel, como brita e cascalho cristalino (CPRM, 2015), pode ser a unica solucio
permanente.

3. Estabilizagdo quimica: Uso de cimento ou cal para criar uma ligagdo secundaria forte para
compensar a ligacao fraca perdida na saturagdo. Mesmo em condi¢des de saturacdo, essa técnica
fornece efetivamente resisténcia residual e transforma o pavimento em uma camada de base
estavel.

3.4.2. Estabilidade de Taludes e Impactos Climaticos

As mudangas climaticas representam riscos a estabilidade de taludes, particularmente
por meio da erosdo e da perda de coesdo. Embora analises detalhadas dos impactos das
mudangas climaticas ndo estejam disponiveis atualmente, as propriedades geotécnicas dos solos
locais sob saturacao (com coesdo zero ou proxima de zero (Reis & Souza, 2019)) sugerem que
a resisténcia de taludes deve ser calculada com base no atrito interno efetivo, em vez da coesdo
aparente. Como o atrito interno em condi¢des imidas depende quase exclusivamente do atrito
interno, taludes em aterros e cortes devem ser projetados para serem mais rasos do que em solos
coesos. Além disso, sistemas eficazes de solo superficial e drenagem superficial devem ser
implementados para evitar a infiltracao de agua nos taludes.

A construgdo sustentavel de estradas rurais deve evitar rotas ao longo da Planicie do Sao
Francisco sempre que possivel, pois seus solos aluviais sdo altamente compressiveis e
propensos ao colapso. Concentrar a mineragdo em areas da Depressdao Sertaneja, onde a nova
camada litoldgica do solo ¢ rasa e o risco de sedimentagdo excede o risco de colapso, pode ser
uma opc¢ao melhor, desde que haja material de aterro disponivel. A Tabela 5 resume os
principais riscos geotécnicos e estratégias de mitigacao adequadas as caracteristicas geologicas
da regido, bem como as fontes de risco.
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Tabela S: Riscos geotécnicos chave e estratégias de mitigacdo para estradas rurais no semiarido.

Risco Local de Maior
Geotécnico Mecanismo de Falha Ocorréncia Estratégia de Mitigacio Primaria  Citacio
Perda de estrutura Depressdo (Reis &
Colapsibilidad metaestavel ao ser Sertaneja Compactagdo a wopt forgada + Souza,
e do Solo inundado (Tabuleiros) Drenagem profunda e superficial. 2019)
Cortes em solos (Reis &
Instabilidade =~ Redugdo de coesdo ao colapsiveis ou Redugdo da inclinagdo e controle Souza,
de Taludes zero sob saturacao aterros hidrico rigoroso. 2019)
Escoamento Neossolos (Reis &
Erosdo superficial em solos Litdlicos e Sistemas de dissipacdo de energia e Souza,
(Hidrica) arenosos Planicie Fluvial =~ bioengenharia de taludes. 2019)
Crostas Controle de umidade do subleito e
Variagao Expansao/Contragdo  Lateriticas protecdo com sub-base granular (CPRM,
Volumétrica de finos em lateriticos Incompletas inerte. 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4. Estratégias Recomendadas para Projetos Sustentaveis

Com base na andlise das caracteristicas geologicas e geotécnicas, as seguintes
estratégias devem ser adotadas para garantir a sustentabilidade das estradas rurais:

1. Investigagdo geotécnica preliminar: O mapeamento geotécnico preditivo deve ser
obrigatorio (Silva et al., 2025), e os testes de recalque do solo devem ser conduzidos
sistematicamente em todos os solos de terragos e planicies de inundacao para quantificar o risco
de recalque diferencial (Reis e Souza, 2019).

2. Otimizar a compactag¢do e o controle da dgua: O pavimento deve ser compactado antes da

pavimentacao asfaltica para induzir o colapso estrutural e usar um teor de agua ideal ou
ligeiramente superior. A porosidade critica deve ser eliminada durante esta fase. O controle da
construcdo deve seguir as diretrizes geotécnicas da ABNT NBR 7207 (2021).

3. Priorizar a drenagem como medida de protegdo geotécnica: A drenagem nao ¢ uma medida
auxiliar, mas o mecanismo de controle de risco mais importante. Sistemas de drenagem bem
dimensionados de superficie e profundos devem ser construidos para interceptar e desviar as
aguas superficiais, mantendo assim a saturacdo do subsolo abaixo da linha de colapso (Reis &
Souza, 2019).

4. Uso sustentavel de materiais locais: As estratégias de aquisicdo devem se concentrar no uso

de base cristalina (CPRM, 2015) como agregado estrutural (camada de base) e lateritas
quimicamente estabilizadas e solos residuais (Souza & Lopes, 2023) como subleito para
maximizar a conformidade com as normas ABNT NBR 7207 (2021) e minimizar a pegada
logistica.

5. CONCLUSAO

A durabilidade e a sustentabilidade das estradas rurais na regido de Petrolina/Juazeiro
dependem de um equilibrio entre a robustez dos recursos minerais existentes e a fragilidade
geotécnica da cobertura do solo A base cristalina fornece agregados de alta qualidade que
garantem a robustez da fundacdo estrutural. No entanto, o maior perigo vem de solos arenosos
propensos a colapso com uma estrutura macroporosa critica (n > 40%). A estabilidade desses
solos ¢ garantida por seu baixo nivel de saturacdao (média de 17,78%). No entanto, a penetragao
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de 4gua pode degrada-los rapidamente, levando a uma perda de coesdo de até 100% e,
consequentemente, a ruptura do subsolo. O sucesso dos projetos de construcao de estradas,
portanto, depende crucialmente da tecnologia de compactacdo, especialmente da gestdo
consistente da agua.
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