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Andlise para recuperacdo e manutencéo de via urbana na cidade de Caruaru: um estudo

de caso.

Analysis for the recovery and maintenance of urban roads in the city of Caruaru: a case

study.

Bruno Bezerra da Silvat

RESUMO

E muito comum o aparecimento de patologias em vias urbanas no Brasil. Quando se trata desse
assunto, geralmente se pensa sobre vias de cidades grandes, com pavimento asfaltico. Porém,
quando o revestimento é feito com paralelepipedo, mesmo em vias de menor trafego, as
patologias também surgem, podendo ser mais recorrente que nas vias de pavimentacao asfaltica.
No presente estudo, é analisada a via de acesso a um loteamento de medio porte, na cidade de
Caruaru-PE, pois surgiram afundamentos ou trilhas de roda, antes mesmo do seu uso ser aberto
para o trafego publico. A andlise foi feita a partir dos dados, obtidos em laboratério, do solo
utilizado para as camadas da base e do subleito, para assim verificar o dimensionamento do
pavimento. Com o surgimento da patologia desenvolvida (deformacdo excessiva do
pavimento), pode-se ter ocorrido erros no dimensionamento ou na execucdo, ma qualidade dos
materiais utilizados, além de problemas com a drenagem do pavimento. Dessa maneira, esse
trabalho teve como objetivo realizar os ensaios de caracterizagdo geotécnica, e dimensionar o
pavimento pelo método da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, em funcdo do comportamento
mecéanico dos materiais utilizados (CBR). Com isso, foram comparados os resultados obtidos
em relacdo ao que foi feito e observado em campo, de acordo com o0s pardmetros de
dimensionamento, execucao e qualidade dos materiais. Portanto, em funcdo da anélise obtida
apos a comparacdo, as medidas corretivas e preventivas sugeridas foram, a reconstrucdo do
pavimento, e a execucao de um sistema de drenagem, ambos com controle tecnologico seguindo

as normas pertinentes.

Palavras-chave: Pavimento, patologias, caracteriza¢do geotécnica, dimensionamento.

ABSTRACT
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It is very common for pathologies to appear on urban roads in Brazil. When it comes to this
subject, we generally think of roads in large cities, with asphalt pavement. However, when the
coating is made with cobblestone, even on roads with less traffic, pathologies also arise, which
may be more recurrent than on asphalt paved roads. In the present study, the access road to a
medium-sized subdivision in the city of Caruaru-PE is proven, as sinkholes or wheel tracks
appeared, even before its use was opened to public traffic. The analysis was carried out using
data obtained in the laboratory, from the soil used for the base and subgrade layers, in order to
verify the sizing of the pavement. With the emergence of the developed pathology (excessive
deformation of the pavement), errors may have occurred in sizing or execution, poor quality of
the materials used, in addition to problems with pavement drainage. Therefore, this work aimed
to carry out geotechnical characterization tests and dimension the pavement using the Sao Paulo
City Council method, depending on the mechanical behavior of the materials used (CBR). With
this, the results obtained were compared in relation to what was done and presented in the field,
according to the parameters of sizing, execution and quality of the materials. Therefore, based
on the analysis obtained after the comparison, the suggested corrective and preventive measures
were, the pavement walls, and the execution of a drainage system, both with technological

control following the relevant standards.

Keywords: Pavement, Pathologies, geotechnical characterization, design.
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1 INTRODUCAO

No Brasil ao se construir um empreendimento do tipo loteamento, os lotes em si sdo apenas
uma parcela das obrigacfes da construtora. Além da divisdo dos lotes, 0 projeto necessita de
varias outras partes constituintes que sao imprescindiveis para o seu processo de regularizagéo,
que vao desde o projeto de urbanizacao e paisagismo até toda a infraestrutura necessaria para o
bom funcionamento do loteamento.

A infraestrutura é parte extremamente importante no convivio social, € o conjunto dos
sistemas incorporados ao meio urbano para o qual oferecem servi¢os fundamentais para o seu
funcionamento, como energia, d&gua, comunicacdes ou transporte (Freire, 2017). Dentro dos
sistemas de transporte, no que se diz respeito a loteamentos, a qualidade da pavimentacao tanto



das vias de acesso, como das suas vias internas é extremamente importante para o sucesso do
empreendimento.

Bernucci et al. (2008) define pavimento como uma estrutura de mdaltiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada tecnicamente
a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e dessa forma propiciar aos
usuarios da via, conforto, economia e seguranca. A qualidade do pavimento, ndo apenas
depende da camada superior, ou seja, da camada de rolagem, mas também depende de como
estdo as camadas mais inferiores, como a base e a sub-base. Problemas em alguma das camadas
do pavimento geram patologias, que podem trazer sérios danos aos usuarios.

Existem dois principais grupos de patologias, as estruturais e as funcionais. As estruturais
sdo aquelas que afetam a capacidade do pavimento de resistir aos esforgcos solicitantes do
trafego, ja as funcionais sdo aquelas que afetam a seguranca e a dirigibilidade do pavimento
(Silva, 2008). Geralmente ambos os tipos de patologia estéo ligados ou a erro de concepc¢éo de
projeto, ou a ma execugao.

As camadas do pavimento podem ser de diferentes materiais. E comum o uso do solo
proximo a regido da obra para a execucdo das camadas de reforco do subleito (quando
necessario), sub-base, base e revestimento (DNIT, 2022) e por isso € importante que se conheca
as caracteristicas do material utilizado como matéria prima, para que as indicagdes do projeto
sejam corretamente atendidas.

O presente trabalho visa, por meio da caracterizacdo geotécnica e do dimensionamento pelo
método CBR, verificar se 0 pavimento executado em campo foi desenvolvido tecnicamente

correto. E por meio dessa andlise, sugerir medidas para recuperar o pavimento estudado.

1.1 Patologias em pavimentos flexiveis

1.1.1 Pavimento flexivel

O pavimento flexivel, segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER
(2017), é composto por diversas camadas, além do subleito, que é a fundacdo do pavimento.
Essas camadas incluem o refor¢co do subleito, uma camada granular com espessura constante,
caracterizada por suas propriedades superiores em relacdo ao subleito. A sub-base,
complementar a base, € utilizada para reduzir a espessura desta ultima. A base tem a fungéo de
resistir aos esforcos verticais provenientes dos veiculos e distribui-los para as camadas

inferiores.



Por fim, o revestimento é a camada diretamente exposta ao trafego, projetada para
proporcionar conforto e seguranca aos motoristas, resistir ao desgaste causado pelo trafego,
manter sua impermeabilidade tanto quanto possivel e proteger as camadas inferiores do

pavimento.

1.1.2 Principais patologias do pavimento flexivel

Tendo em mente a estrutura do pavimento flexivel, é possivel prever as patologias que
venham a se desenvolver. Assim, pode-se atuar de maneira mais precisa no defeito e ter uma
solucdo mais real e significativa das patologias encontradas.

As patologias séo classificadas como defeitos quando acabam afetando a seguranca, o
conforto e a boa condicdo de rolagem, atrapalhando a estrutura do pavimento, interferindo
assim nas resisténcias das cargas provenientes do trafego (Netto et al., 2019).

As patologias mais encontradas para pavimentacdo flexivel em paralelepipedo, segundo
Almeida et al. (2019), séo:

e Panela ou buraco: sdo cavidades que séo formadas no revestimento e, quando aumentam,
atingem as camadas inferiores. Elas se iniciam nas rachaduras e fendas, problemas de
compactacao, excesso de umidade na camada do solo, etc;

e Juntas sem revestimento: falta de material de preenchimento nas juntas ou a presenca de
material inadequado;

e Abatimento do pavimento: quando acontece o rebaixamento do pavimento, com relacao
ao seu nivel original, causados pelo recalque do solo ou pela presenca de material
expansivo, “borrachudo”, nas camadas inferiores;

e Afloramento de materiais argiloso: devido algumas trincas presente no pavimento ou a
falta de preenchimento, o trafego de veiculo faz as pecas se deslocarem e o material das
camadas inferiores sobrem para as pedras, causando deterioracdo da camada de base;

e Afundamento de trilhas de roda: causado pela baixa capacidade de suporte, das cargas do
trafego, pelas camadas inferiores, bem como, deficiéncia na drenagem, ou por falhas de
execucéo;

e Trincas e desgaste: pegas que vao apresentando avarias devido ao trafego constante;

e Ondulacdo: formacéo de ondas, perpendiculares ao eixo da via, que sao provenientes das

vibragdes excessivas dos veiculos.



Cada uma dessas patologias tem um nivel de seriedade relacionados a elas, determinados
para facilitar a inspecdo e descrever a gravidade de cada defeito. Assim, é mais facil definir a
causa e analisar se o pavimento vai precisar de manutencdo ou restauracao, para se aplicar a

solucéo de forma correta.

1.2 Uso de paralelepipedos na camada de rolamento

A pavimentagdo urbana teve sua origem na antiguidade. O paralelepipedo se originou na
Grécia Antiga, porém foi no Império Romano que eles foram utilizados em ampla escala, para
facilitar o trafego nas vias. Com o passar dos anos, suas técnicas de fabricacdo foram se
aperfeicoando. Assim, passou a ser difundido pelo mundo como marca da civilizacédo
(Freitas, 2023)

No Brasil o pavimento urbano teve um impulso na promulgacdo da constituicdo em 1988,
quando os municipios brasileiros passaram a ter uma melhor organizagdo e teve o inicio de
destinacao de verba, pelo Governo Federal, para obras de infraestrutura (Prego, 2001). Porém,
jaem 1870, Sdo Paulo adotava o calgamento de paralelepipedo, em algumas das ruas do centro.

Segundo o Manual de Pavimentacdo, do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT (2022), o pavimento em paralelepipedo de pedra é classificado como
revestimento flexivel, por calgamento. S&o constituidos por blocos regulares, assentados sobre
um colch&o de regularizacdo de material granular apropriado.

As juntas, entre os paralelepipedos, podem ser preenchidas com o proprio material do
colch&o de regularizagdo, pedrisco, materiais ou misturas betuminosas ou com argamassa de
cimento Portland. Eles podem ser fabricados de diversos materiais, sendo 0s mais comuns
blocos de granito, gnaisse e basalto.

Atualmente o uso de revestimento flexivel por calcamento teve uma queda, dando espaco
para a pavimentacdo asfalticas e de concreto. Porém, em algumas ocasides é mais indicado a
execucdo da pavimentacdo em paralelepipedo, pois traz vantagens como: promover maior
aderéncia dos pneus, aumentando a seguranca da via; pode ser um pavimento permeavel,
quando ndo possui rejuntamento, facilitando a drenagem urbana; sdo de faceis execucdo e
manutenc¢do, comparado ao pavimento rigido; pode ser utilizado em aterros recém-construidos
e subleitos sujeitos a recalques acentuados (DNIT, 2006).

A pavimentacdo em paralelepipedo necessita de algumas especificagbes para serem

executadas. O aterro serve como base para a pavimentacdo, seu material deve ser escolhido



atendendo a qualidade do servigo. Além disso, na execuc¢do do corpo do aterro ndo deve ser
utilizado materiais que tenham baixa capacidade de suporte e expansdo maior que 4%.

Ja o meio-fio deve ser assentado sobre o aterro, com padrdo DNIT, em concreto, com
rejuntamento entre eles, com argamassa de cimento e areia, traco 1:6. E, a camada de
assentamento, de areia grossa ou p6 de pedra, ndo deve possuir a mistura de matéria organica.
Por fim, a pavimentacdo € constituida de paralelepipedo, com dimens@es e execugdo previstas
pelo DNIT.

1.3 Métodos de dimensionamento de pavimento

De acordo com Senco (2007), dimensionar o pavimento significa determinar as camadas
necessarias ao pavimento, e suas respectivas espessuras para que todo o esforgo solicitante
oriundo da passagem dos veiculos seja transmitido ao subleito sem que o pavimento apresente
rupturas, deformacdes ou desgaste superficial, excessivos.

Com o passar dos anos, desenvolveram-se varias pesquisas para métodos mais modernos de
dimensionamento, os chamados métodos mecanisticos-empiricos. Esses métodos costumam
levar em conta 0 comportamento elastico das camadas de suporte do pavimento, o que é
fundamental para andlise do rompimento por fadiga e deformagdo permanente (Silva et al.,
2019).

Contudo, devido a maior complexidade desses méetodos, os parametros necessarios para eles,
também séo mais dificeis de se obter. Por exemplo, no Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa), que é o método mecanistico-empirico com maior utilizacdo no Brasil, necessita-se
do médulo de resiliéncia do solo, que para ser obtido precisa-se de equipamentos triaxiais de
carga repetida como é mostrado na Norma DNIT 134/2018- ME - Pavimentacdo — Solos —
Determinacdo do mddulo de resiliéncia — Método de ensaio, equipamentos esses que nao sao
encontrados facilmente.

Muito em funcdo da complexidade desses novos métodos, 0s métodos empiricos ainda séo
amplamente utilizados. O principio desses métodos é o ensaio CBR, que segundo Senc¢o (2007)
mesmo apds mais de 70 anos continua sendo utilizado como indicador de qualidade dos solos
usados na construgdo de pavimentos.

Nesse sentido, 0 uso do CBR nos métodos do Departamento Nacional de Estradas e
Rodagens (DNER) e da Prefeitura Municipal de S&o Paulo (PMSP) ressalta ainda mais sua
relevancia no contexto rodoviario, pois a maioria substancial dos pavimentos rodoviarios e

urbanos brasileiros sdo projetados utilizando esses métodos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Somando os conhecimentos técnico-cientificos a expertise profissional, o objetivo geral
deste trabalho, consiste em avaliar de forma geral as caracteristicas geotécnicas do solo
utilizado nas camadas de base e do subleito. E por meio desse estudo, identificar se de fato as
patologias desenvolvidas foram em funcdo de, mau dimensionamento, processo falho de
execucao, ou ma qualidade do materiais utilizados na constru¢do. E em funcdo dessa andlise,
determinar as possiveis medidas para recuperar o pavimento, e trazer assim, de volta sua

funcionalidade e conforto aos seus usuarios.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Identificar no campo as patologias desenvolvidas no pavimento;

e Caracterizar geotecnicamente os materiais utilizados no processo de constru¢do do
pavimento;

e Dimensionar o pavimento pelo método do CBR, em fun¢&o do comportamento mecénico
dos solos utilizados;

e Comparar o resultado do dimensionamento com as caracteristicas do pavimento
observadas em campo;

e Propor as possiveis medidas de correcdo e prevencdo para a recuperacao do pavimento.

2 METODOLOGIA

2.1 Classificagdo da pesquisa

O presente trabalho compreende um estudo de caso, que € caracterizado pelo estudo
profundo de um ou de poucos objetos, de maneira a buscar um aprofundamento do assunto,
segundo Gil (2008). A Figura 1 traz o fluxograma esquematico para o desenvolvimento do

estudo realizado.
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Figura 1- Fluxograma esquematico do estudo de caso
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possiveis solugdes
para recuperar a via

Fonte: Autor (2024)

A pesquisa do estudo de caso se inicia com a identificacdo de um caso especifico, para que
se possa fazer uma investigacdo mais detalhada. O objeto de estudo é um loteamento na cidade
de Caruaru-PE. A partir disso, foram identificadas as patologias no pavimento de sua via de
acesso, com base no método do Levantamento Visual Continuo, determinado pela Norma 008
(DNIT, 2003), que define os procedimentos para avaliacdo da superficie do pavimento.

A partir do levantamento foi possivel identificar as possiveis causas das patologias
encontradas, por exemplo:

e Inexisténcia ou inconsisténcias do projeto de dimensionamento do pavimento;

e Inexisténcia do projeto do sistema de drenagem urbana;

e Execucdo ndo seguindo os procedimentos técnicos normatizados;

e Materiais utilizados sem especificacao técnica;

Sendo assim, foi necessaria a caracterizacdo geotécnica do solo para dimensionar o
pavimento de maneira correta, visando a mitigacdo das patologias na via.

Nesse sentido, a caracterizacdo geotécnica do solo foi executada com o intuito de classificar
o0 solo, de acordo com as normas, e determinar seus respectivos comportamentos mecanicos.
Com isso, foi feita a preparacdo do solo pela NBR 6457 (ABNT, 1986); o limite de liquidez
NBR 6459 (ABNT, 2016); limite de plasticidade segundo a NBR 7180 (ABNT, 2016);
granulometria pela NBR 7181 (ABNT, 2016), compactacdo baseada na NBR 7182 (ABNT,
2016).

Realizados os ensaios mencionados, foi ainda executado o ensaio geotécnico do CBR,
segundo a NBR 9895 (ABNT, 2016) - Versdo corrigida 2017, para verificar a qualidade do
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material das camadas do pavimentos. Ap6s a obtencdo dos resultados do CBR, foi feito o
dimensionamento do pavimento, pelo método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

Apos o dimensionamento finalizado, foi feita a analise do pavimento construido em campo,
comparando suas dimensdes com as dimensdes obtidas pelo dimensionamento correto, e dessa
forma identificar os possiveis fatores que contribuiram para a ma qualidade da via.

E por fim, com a andlise do pavimento finalizada, e as possiveis razées das patologias
identificadas, foi possivel a sugestdo de medidas que visam a mitigacdo dos problemas

encontrados atualmente no pavimento.

2.2 Ensaios de caracterizagao geotécnica

2.2.1 Andlise granulométrica (Peneiramento)

Primeiramente, foi feita a analise granulométrica, que é um procedimento utilizado para
determinar a distribuicdo de tamanhos de particulas em uma amostra de solo, sedimento ou
outro material granular. Essa distribuicdo é expressa em termos de percentual de massa retida
em cada intervalo de tamanho de particula, e determinado por meio dos ensaios de
peneiramento e/ou sedimentacéo, ensaios estes regidos pela NBR 7181: (ABNT, 2016).

Atécnica utilizada foi a de peneiramento, que consiste em passar uma quantidade de material
através de uma série de peneiras padronizadas, pesando o material retido em cada peneira, com
funcdo de determinar as fracGes granulométricas. Entretanto, a analise por peneiramento é
limitada pela abertura da malha das peneiras, respeitando sempre o didmetro de interesse (Pinto,
2011).

2.2.2 Limites de Attemberg

Nesse sentido, a andlise granulométrica, por si sO, ndo é suficiente para caracterizar
precisamente os solos finos, e por esse motivo, surge a analise da plasticidade do solo, que
estuda as propriedades desses solos, entre varios limites de umidade, de se submeterem a
grandes deformagdes permanentes, sem sofrer ruptura, fissuramento ou variacdo de volume
aprecidvel, ou seja, ¢ a propriedade do solo de ser “moldado” sob umidade sem fissurar ou
romper.

Sendo assim, em 1911 foram definidos, pelo cientista sueco A. Atterberg, certos limites que

delimitam o intervalo de consisténcia do solo, denominados limite de liquidez e de plasticidade,
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que estéo diretamente relacionados com o teor de umidade presente na amostra do ensaio. Dessa
maneira, para determinar os limites de Atterberg em laboratorio foram executados ensaios
regidos pela NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016) respectivamente.

De acordo com Pinto (2011), limite de liquidez (LL) € o teor em agua que serve de fronteira
entre o comportamento fluido e o moldavel, permitindo classificar os solos finos quanto a
plasticidade, ou seja, a partir de teores de umidade abaixo do LL, o solo passa a ser plastico e a
ter resisténcia a cisalhamento. O limite de plasticidade (LP) é o teor em agua que define a

fronteira entre 0 comportamento moldavel e o friavel.

2.2.3 Compactacao

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, realizou-se ainda o ensaio de compactacao
manual conforme a metodologia Proctor. Este ensaio envolve a compactacdo de camadas de
uma amostra de solo confinado dentro de um molde, utilizando golpes de um soquete.
Conforme a energia de compactacdo é definida entre normal, intermediaria ou modificada,
variam-se 0 numero de camadas, o peso do soquete e o volume do molde.

A energia de compactacdo aplicada para o subleito foi a Proctor Normal, a amostra
umedecida foi colocada em 5 camadas em um molde cilindrico e compactada com um soquete
grande, com energia de compactacdo normal, sendo 12 golpes por camada. Para a camada de
base, a compactacdo foi a Proctor Intermediaria, onde a amostra umedecida é colocada em 5
camadas em um molde cilindrico e compactada também com um soquete grande, sendo 26
golpes por camada. Os ensaios de compactacdo foram feitos seguindo a NBR 7182 (ABNT,
2016).

2.2.4 Indice de suporte Califérnia

Além da caracterizacdo e da compactacao, se faz necessaria a analise do valor do indice de
suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) de cada camada do pavimento,
para que de maneira assertiva o solo seja dimensionado. Esse ensaio é descrito na Norma NBR
9895 (ABNT, 2017) onde especifica 0 método para determinacao do valor do indice de suporte
California e da expansdo de solos em laboratério, utilizando amostras deformadas, néo
reusadas, de material que passa na peneira de 19 mm.

2.3 Dimensionamento pelo método da Prefeitura municipal de Sdo Paulo (PMSP)
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O método PMSP tem como base o método do Departamento Nacional de estradas e rodagens
(DNER). Nesse sentido, inicialmente deve-se obter as caracteristicas do solo do subleito por
meio de seu CBR. O método ainda determina que, a moldagem do corpo de prova devera ser
feita com energia de compactacéo normal (PMSP, 2004).

Com o indice de suporte Califérnia definido, o proximo passo é definir o trafego da via.
Segundo Senco (2007), apesar do método da PMSP se basear no método do DNER, suas
consideragdes acerca do trafego sdo muito semelhantes as da metodologia da Highway
Research Board (HRB), ou seja, divide o trafego em faixas, que sdo definidas em funcéo do
volume diario médio de veiculos comerciais. As faixas de trafego sdo definidas como mostrado
no apéndice A.

Com a faixa de trafego definida, o0 método nos fornece uma tabela que a relaciona com o
CBR do subleito, e como resultado, ja chega-se a uma espessura ideal do pavimento completo,
mostrado no apéndice B.

Dessa maneira, define-se a espessura total do pavimento a ser dimensionado. Depois de
estabelecida a espessura total do pavimento (HsL), e definida a espessura do revestimento a ser
utilizado (R), o proximo passo é calcular as espessuras das outras camadas, incluindo a base,
sub-base e reforco do subleito. Isso é feito considerando os materiais disponiveis para cada
camada, seus coeficientes de equivaléncia estrutural e suas capacidades de suporte. A Figura 2

ilustra a ideia principal do método.

Figura 2 - llustracdo esquematica

revestirnento :: =3
H
b SB
ase B H
— REF

H SL
sub-base h =q
reforgo do subleito h REF
A — L

subleito

Fonte: PMSP (2004)

Os coeficientes de equivaléncia estrutural (K) foram definidos em funcdo do desempenho
de material granular, ou seja, se a camada for de material granular seu coeficiente (K) sera igual

a 1, da mesma maneira caso tenha uma camada de outro material que tenha coeficiente (K)
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igual a 1,8 e com espessura de 10 cm, sua altura equivalente serd de 18 cm (PMSP, 2004).

Nesse sentido, as espessuras do pavimento sdo obtidas pela resolucéo das seguintes inequacdes:

RXKR+BXKBZ HSB (1)
Rx Kr+ B x Kg+ Hsgx Ksg = Hpgr (2)
R x KR + B x KB + HSBx KSB + HREF X KREF = HSL (3)

Lembrando que, a depender da intensidade do trafego da via, o projetista pode dimensionar
0 pavimento sem precisar de sub-base ou refor¢o do subleito.

2.4 Possiveis medidas corretivas e preventivas para a recuperacdo da via em estudo

Somando as informacdes tidas referentes ao processo de execucdo da via, com o estudo e
caracterizagdo geotécnica, e ainda o dimensionamento correto do pavimento, foi possivel fazer
a andlise assertiva da via, por meio da comparacdo do construido com o projetado e assim,
identificar os fatores que fizeram com que a via apresentasse tantas patologias de forma tédo
precoce. E, com esses fatores identificados, pode-se sugerir medidas que sanassem cada um
deles, e dessa forma recuperar o pavimento trazendo de volta sua funcionalidade, para que 0s

seus usuarios possam utiliza-lo com conforto e seguranga.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Levantamento Visual Continuo

A via analisada tem cerca de 350 metros de extensdo, e serve de acesso ao loteamento
estudado, visto no anexo A. Devido ao seu comprimento, foi feita uma adaptacdo do método
do levantamento visual continuo. A inspecdo foi feita a pé, e para facilitar a classificacdo da via
foi necessaria uma equivaléncia para se ter os valores referentes a 1000 metros. Para uma

melhor compreensao, as Figuras a seguir mostram as patologias encontradas na via.



Figura 3 - Patologia 1: Erosao do solo

; §)¢ ‘& ‘_‘_5,4"'

Fonte: Autor (2024)

Figura 5 - Patologia 3: Trilha de roda
g " S o G : ﬁ,

s

. Autor (2024)
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Figura 6 - Ptologia 4: Erosdo e trinca em bloco

h

Fonte: Autor (20)

Figura 7 - Ptolq_gia 5: Trilha de roda

@0 REDMINOTES
CO a1 QuAD CAMERA

Fonte: Autor (2024)

A partir da identificacdo das patologias, de acordo com a norma 008 do DNIT (2003), foi

feita a avaliacdo do trecho conforme mostra na Tabela 1.

Tabela 1 - Avaliacéo da superficie do pavimento

Panela Trincas Remendo Deformac6es ICPF
Isoladas Cpuro ge Em Afund. Ondu.
jacaré bloco
Trecho com
350 m 3 1 0 1 0 2 0 0al
Equivaléncia
para 1KM 9 3 0 3 0 6 0 0al
Frequéncia Alta Alta - Alta -
Gravidade 3 3 - 3 -

Fonte: Autor (2024)
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De maneira geral o trecho é avaliado como péssimo, tanto de acordo com o indice de
condicdo do pavimento flexivel (ICPF), como de acordo com o indice global de gravidade
(IGG). O que nos mostra que o pavimento, segundo o DNIT, precisa de reconstrucao, pois
apresenta defeitos generalizados que precisam de corre¢des prévias, e que a degradacao de suas
camadas pode ter acontecido por infiltracdo de &gua, ou descompactacéo do solo.

3.2 Classificagdo do solo de acordo com sua caracterizacdo geotécnica

Segundo o manual de pavimentacdo publicado em 2006 utiliza-se amplamente a
recomendacdo da Highway Research Board (HRB) adotada pela Associacdo Americana de
Rodovias do Estado e Funcionarios de Transporte (AASHTO) como método de classificacdo
dos solos para fins rodoviarios.

Esta classificacdo € baseada em analises de alguns aspectos do solo, como granulometria,
limite de plasticidade, limite de liquidez. O resultado gerado pelos célculos que levam a
classificacdo final no sistema HRB-AASHO sdo estimativos e arbitrarios. Este resultado é
indicativo da capacidade de suporte do material, e correlaciona-se com o CBR (ISC) do solo.
A tabela utilizada para essa classificagdo encontra-se no anexo B.

Além da classificacdo estabelecida pela HRB, também temos a classificacéo utilizada pelo
Sistema Unificado de classifica¢do de solos (SUCS), vista no anexo C. Ainda de acordo com o
manual de pavimentacdo, o SUCS utiliza as propriedades de textura e plasticidade dos solos
como critérios para sua identificacdo, organizando-os com base em seu desempenho em

aplicagOes como estradas, aeroportos, aterros e fundagoes.

3.2.1 Solo do subleito

O solo do subleito foi coletado a uma profundidade de 80 centimetros e, nos primeiros
indices de umidade, a amostra ndo apresentou coesdo suficiente para permanecer na concha do
aparelho de Casagrande. Ao aumentar o teor de umidade da mesma amostra, mesmo sem
aplicacdo de golpes, ela voltava a se unir, impossibilitando a conclusdo do ensaio. Por essa
razdo, o solo foi classificado como néo liquido (NL).

De maneira semelhante, ndo foi possivel moldar a amostra na forma de um cilindro de 3
mm de diametro, sem que ele apresentasse fissuras, e por isso 0 solo também foi classificado
como ndo plastico (NP). Além disso, para a classificacdo do solo foi preciso o peneiramento

fino e grosso. Seus resultados sdo mostrados nas Tabelas 2 e 3 e na Figura 8.



Porcentagem que passa (%)

1

o0

Tabela 2 - Dados utilizados

Massa de Lo Material
Massa . Massa Umida p/
Massa material . passante na
seca ao . peneiramento .
seca (g) ar (g) seco retido fino (g) peneira 2,00
g na 2.0 (g) 9 mm (%)
991.43  1000.00 97.56 100.02 90.16
Fonte: Autor (2024)
Tabela 3 — Granulometria
PENEIRAMENTO GROSSO
0,
Malha Material Retido % passante da
(mm) amostra
# Massa (g) Mi(g) Total (%)
50.0 0.00 0.00 100.00
38.0 0.00 0.00 100.00
254 0.00 0.00 100.00
19.1 0.00 0.00 100.00
9.5 14.39 14.39 98.55
4.8 34.21  48.60 95.10
2.0 48.96  97.56 90.16
PENEIRAMENTO FINO
1.2 8.81 8.81 82.14
0.6 1242 21.23 70.84
0.42 8.44 29.67 63.16
0.3 9.16 38.83 54.82
0.15 13.07 51.9 42.93
0.074 1255  64.45 31.51
Fonte: Autor (2024)
Figura 8 - Curva granulométrica
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Fonte: Autor (2024)
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Dessa forma, somando os resultados dos ensaios dos limites de Attemberg, e os resultados
obtidos a partir da granulometria, segundo a HRB pode-se classificar o solo do subleito como
sendo do grupo A2-4, o que quer dizer que para o subleito, o solo possui comportamento de

excelente a bom. Além disso, de acordo com o SUCS, o solo do subleito é classificado como
areia siltosa.

3.2.2 Solo da base

O solo da base, retirado apenas os 10 cm de sua propria camada, foi recolhido a uma
profundidade de 13 cm, referente a camada de rolamento. Apds os ensaios, 0 solo da base
também foi classificado como NL e NP, de maneira semelhante ao subleito.

Além disso, obteve-se 0s seguintes resultados para o peneiramento grosso e fino do solo,
visto na Figura 9 e nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Dados utilizados
Massa de Material

Massa Massa material Massa} Umnida p/ passante na
seca (9) €240 0o retido pene_lramento peneira 2,00
ar (g) na 2.0 (g) fino (g) mm (%)
994.75  1000.00 140.20 100.23 85.91
Fonte: Autor (2024)
Tabela 5 — Granulometria
PENEIRAMENTO GROSSO
Q/Irr?m)a Material Retido % 2‘?322?:: da
# Massa (g) Mi (g) Total (%)
50.0 0.00 0.00 100.00
38.0 0.00 0.00 100.00
25.4 0.00 0.00 100.00
19.1 0.00 0.00 100.00
9.5 0.00 0.00 100.00
4.8 8.00 8.00 99.20
2.0 132.20 140.20 85.91
PENEIRAMENTO FINO
1.2 27.23 27.23 62.42
0.6 23.88 51.11 41.83
0.42 11.65 62.76 31.78
0.3 9.73 72.49 23.39
0.15 9.91 82.40 14.85
0.074 5.37 87.77 10.22

Fonte: Autor (2024)
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Figura 9 - Curva granulométrica
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Fonte: Autor (2024)

Com isso, seguindo a classificacdo da HRB, o solo se enquadra no grupo Al-b, grupo que
compreende em maior parte solos arenosos bem graduados. E, seguindo o SUCS, o solo pode

ser classificado como areia bem graduada (SW).
3.3 Ensaio de compactacéo
3.3.1 Solo do subleito — Proctor normal

Os resultados de compactacdo do solo do subleito para compactagdo proctor normal e
umidade higroscopica da amostra estdo especificados nas Tabelas 6, 7 e 8. A partir dos
resultados obtidos, é possivel determinar a curva de compactacao do solo, que mostra a relacdo

entre o teor de umidade e a densidade seca, vista na Figura 10.

Tabela 6 - Umidade higroscopica

Capsula n° Capsula+Solo  Capsula+Solo  Peso da Teor de
P Umido(g) Seco(Q) Agua(g) Umidade(%0)
15 50.00 49.41 0.59 1.2

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 7 - Dados da compactacdo do subleito (Proctor normal)
Dados da compactacéo

NUmero de Camadas 5
Numero de Golpes 12
Energia de Compactacdo Normal
Peso do Soquete (g) 4536
Espes. do Disco Espagador 21/2"
Umidade Otima (%) 9.44
Dens. Maxima Seca (g/cm?3) 1.86

Fonte: Autor (2024)

Tabela 8 - Resultados do ensaio da compactacdo do subleito

Densidade .
Cilindro P_eg,o do Cil.+Solo Peso Sol. V_o_Iume Solo Densidade
Cilindro ~ . - Cilindro L Solo Seco
N° @) Umido(g) Umido(g) (cm?) Umido (glcm?)
g (g/cms) g
1 4704 8442 3738 2068 1.81 1.72
2 4704 8786 4082 2068 1.97 1.83
3 4704 8976 4272 2068 2.07 1.88
4 4704 8798 4094 2068 1.98 1.77
5 4704 8544 3840 2068 1.86 1.63

Fonte: Autor (2024)

Figura 10 - Curva de compactacédo
2.000
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1650
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1550
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Fonte: Autor (2024)

Nesta curva foi possivel identificar o teor de umidade 6tima, que para o solo em questao foi
9,44%. Ainda de acordo com o grafico, foi visto que a densidade maxima seca foi de 1,86 g/cm3
ou 1860 kg/m3. Essa densidade, de modo geral € mais facilmente alcancada pois a energia
normal, dentro da metodologia proctor € menor. Entretanto, ainda é necessario um controle
tecnologico de qualidade durante a execucao, para verificar se a densidade obtida no ensaio esta

sendo atingida também em campo.

3.3.2 Solo da base - Proctor intermediario
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De maneira semelhante, nas Tabelas a seguir e na Figura 11, temos os dados referentes a

compactacao para o solo da base.

Tabela 9 - Umidade higroscépica

Capsula n° Cépsgla+80lo Capsula+Solo  Peso da Teor de
Umido (g) Seco (g) Agua (g) Umidade (%)
12 50.00 49.52 0.48 1.0
Fonte: Autor (2024)
Tabela 10 — Dados da compactagdo
Dados da compactacéo
NUmero de Camadas 5
Numero de Golpes 26
Energia de Compactacéo Intermediaria
Peso do Soquete (g) 4536
Espes. do Disco Espacador 21/2"
Umidade Otima (%) 7.73
Dens. Maxima Seca (g/cm3) 1.97
Fonte: Autor (2024)
Tabela 11 — Resultados do ensaio de compactacdo
Densidade .
Cllndro Z5080 Cilasalo pesosol, Jokme cg Densdac
@) Umido(g) Umido(g) (cm?) Umido (glcm?)
(g/cm3)
1 4704 8144 3440 2068 1.66 1.61
2 4704 8672 3968 2068 1.92 1.81
3 4704 9102 4398 2068 2.13 1.97
4 4704 8734 4030 2068 1.95 1.77
5 4704 8304 3600 2068 1.74 1.56

Fonte: Autor (2024)

Figura 11 — Umidade 6tima da Base
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Fonte: Autor (2024)
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Dessa forma, podemos ver que a umidade étima do material presente na camada de base foi
de 7,73% o que nos dad uma densidade maxima de 1,97 g/cm3 ou 1970 kg/ms3. Apesar de
possivel, nota-se que essa densidade, com energia proctor intermediaria, é extremamente alta e
dificil de ser atingida. Para que essa densidade seja obtida, é necessario um maquinario de 6tima

qualidade, além de um rigoroso controle durante a execucao.

3.4 Ensaio de Indece de Suporte Califérnia (ISC)

O CBR forneceu a qualidade do solo em funcédo da relacdo entre a pressdo necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo e a pressdo necessaria para
produzir a mesma penetracdo numa mistura padrédo de brita estabilizada granulometricamente.

Nesse sentido, independente da energia de compactacdo, segundo a NBR 9895 (ABNT,
2016) Solo - indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio, 0 CBR é calculado
dividindo a pressdo corrigida pela pressdo padrdo relativa a penetragdo em andlise, e
multiplicada por 100. Por isso, 0 CBR é expresso em porcentagem.

Apesar do método da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo levar em conta apenas o CBR do

subleito, foi pertinente que ambos os materiais utilizados no pavimento fossem testados.
3.4.1 Solo do Subleito — Proctor Normal

Como estabelecido pela PMSP, obteve-se o resultado de CBR para o subleito com energia
normal de compactacdo. Além disso, por ser a menor energia, ela é mais facilmente atingida
em campo. A seguir, temos os resultados do ensaio mostrados pelas Figura 12 e pelas Tabelas
12 e 13.

Tabela 12 - Leituras do ensaio - Subleito (Normal)
ENSAIO DE PENETRACAO

Constante do Anel: 0.0996
Tempo Penet. Leitura Pressédo
(min) (mm) (0.001mm) (kgf/cm?)
0.5 0.635 30 2.99
1 1.27 62 6.18
15 1.905 99 9.86
2 2.54 137 13.65
3 3.81 189 18.82

4 5.08 219 21.81
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6 7.62 285 28.39
8 10.16 342 34.06
10 12.7 413 41.13
EXPANSAO
Altura do corpo de prova (mm): 1152
Tempo x x
Data decorﬂdo I_Ei)(;ga(ﬁ?% Exp();)n)sao
(h)
05/03/2024 0 0
06/03/2024 24 0.16
07/03/2024 24 0.37
08/03/2024 24 0.53
09/03/2024 24 0.68 0.006

Fonte: Autor (2024)

Figura 12 - CBR subleito (Intermediario)
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 13 - CBR do Subleito (Intermediario)
Calculo 1.S.C
Leitura Pressdo (kgf/cm?)

1.S.C. (%
(mm)  Aplic. Corrigida %)
2.54 13.65 14.67 20.86
5.08 21.81 22.46 21.31

Fonte: Autor (2024)

Como podemos ver na Tabela 13, o CBR do subleito foi de 21,31%, pois entre as duas
admitiu o maior valor. Como previsto pela classificagdo HRB, o solo tem boa qualidade para
utilizacdo em subleitos. Isso é evidenciado pelo método de dimensionamento da PMSP, pois o

intervalo considerado no metodo € de, no maximo, 30% para CBRs de solos de subleito.
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A boa qualidade do subleito, pode gerar uma menor espessura total do pavimento, o que
geraria uma economia em sua execucao. Contudo, esses valores sdo atingidos com controle

tecnologico de qualidade.

3.4.2 Solo da base — Proctor intermediario

De maneira analoga, também foi feito o ensaio CBR para a camada de base. A analise foi
feita com energia de compactacdo intermediaria, pois a PMSP recomenda que o CBR do
material utilizado nessa camada seja maior ou igual a 80%. Como € um valor alto, apenas com
a energia normal, o material ndo seria capaz de atingi-lo. Sendo assim, os resultados obtidos

para a camada de base séo expressos pela Figura 13 e pelas Tabelas 14 e 15 a seguir.

Tabela 14 - Leituras de penetragdo e expansdo - Base (Intermediario)
ENSAIO DE PENETRACAO

Constante do Anel: 0.0996
Tempo (min) Penet. Leitura Pressdo
(mm) (0.001mm) (kgf/cm?)
0.5 0.635 123 12.25
1 1.27 339 33.76
1.5 1.905 456 45.42
2 2.54 602 59.96
3 3.81 731 72.81
4 5.08 846 84.26
6 7.62 1167 116.23
8 10.16 1381 137.55
10 12.7 1589 158.26
EXPANSAO
Altura do corpo de prova (mm): 1152
Tempo x x
Data decorﬁdo E)égiﬁa”?) EX?;?)SaO
(h)
05/03/2024 0 0
06/03/2024 24 0
07/03/2024 24 0
08/03/2024 24 0
09/03/2024 24 0.06 0.001

Fonte: Autor (2024)



26

Figura 13 - CBR Base (Intermediario)
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 15 - CBR Base (Intermediario)
Calculo 1.S.C

. Pressdo
Leitura (kgf/sz) |.S.C.

(mm) (%)

Aplic. Corrigida
2.54 59.96 62.73 89.23
5.08 84.26 87.70 83.21
Fonte: Autor (2024)

Como visto na Tabela 15, o CBR da base foi de 89,23%, demonstrando que o material
granular € de boa qualidade, e que esta dentro dos parametros exigidos pelo método de
dimensionamento utilizado. Contudo, vale ressaltar que € um valor bastante elevado e dificil de
se alcancar em campo. O dimensionamento dessa forma, aumenta ainda mais a necessidade, e

a importancia de um controle rigoroso e tecnicamente correto.

3.5 Dimensionamento

Com os valores de ISC em maos, iniciou-se o dimensionamento. O primeiro passo foi a
determinacéo do trafego da via, para o loteamento em questdo, é previsto a passagem de dnibus
quatro vezes ao dia, uma no inicio da manhd, duas no horario de almocgo, e mais uma no final
da tarde.

Além disso, em funcdo da obra das casas do loteamento, todos os dias tém a passagem de
caminhdes, em torno de 3 por dia. Mesmo fazendo uma simples projecao de 10 anos, por conta

do tamanho do loteamento, dificilmente o nimero de veiculos comerciais passard de 50.
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Portanto, a via se classifica como de trafego leve, uma vez que tera a circulagdo de veiculos
comerciais em média superior a 3 e inferior a 50 por dia.

O CBR do subleito foi de 21,31%, e relacionando-o com a coluna do trafego leve nos da um
pavimento com espessura de 22cm. Com a espessura total do pavimento definida, a partir do
material utilizado em cada camada, definiu-se suas respectivas espessuras.

Dependendo do tipo de material utilizado, a espessura tem um respectivo coeficiente de
equivaléncia estrutural (PMSP, 2004). No pavimento estudado, temos os paralelepipedos na
camada de rolamento e areia na camada de base, para ambos, o coeficiente estrutural é igual a
1 (PMSP, 2004).

A camada de rolamento com paralelepipedo tem espessura padronizada de 13 cm. Como 0
coeficiente estrutural da base (Kg) € igual a 1, para a camada de base sobram 9 cm. Isso mostra

que o pavimento foi dimensionado corretamente, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Pavimento dimensionado x Pavimento construido

Pavimento dimensionado Pavimento construido

Revestimento
(paralelepipedo)

Revestimento
(paralelepipedo)

Base (areia bem [

. ot e
Base (areia bem [

|,10 |, 13

graduada) graduada)
Subleito (Areia Subleito (Areia *
siltosa) siltosa)

Fonte: Autor (2024)

4 CONCLUSOES

Ao término do trabalho, com base nos resultados obtidos, chegou-se nas seguintes
conclusoes:

e O pavimento atualmente construido possuiu as mesmas dimensfes do pavimento
dimensionado;

e Notou-se que a qualidade do material granular utilizado na base é boa, ja que vemos que
com energia intermediaria ele atinge um CBR de quase 90% que € ainda melhor que os 80%
recomendados pela PMSP;

e Durante o processo construtivo ndo foi observado controle tecnologico. Dessa forma,

esse foi um fator que contribuiu para a condic¢ao atual do pavimento;
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e Também ndo ha& conhecimento de um projeto de drenagem para a via, 0 que seria de
suma importancia, pois mesmo com os melhores materiais, com o melhor dimensionamento e
uma execucao correta, de nada adianta, se as dguas pluviais infiltrarem nas camadas inferiores
do pavimento causando sua erosdo com o tempo.

Em resumo, o trabalho evidenciou que apesar da concep¢do correta no projeto de
dimensionamento do pavimento, e da boa qualidade dos materiais utilizados em sua estrutura,
foram dois os principais fatores que levaram a deterioracdo do pavimento: a falta de controle
tecnologico seguindo as normas durante sua execucdo; e a falta de um projeto de drenagem
urbana que contemplasse a via em estudo.

Toda obra de pavimentacdo requer um controle tecnoldgico rigoroso para garantir que 0s
valores de umidade 6tima e densidade mé&xima seca obtidos em laboratério, sejam alcancados
em campo. Esses parametros sdo essenciais para o0 dimensionamento adequado da
pavimentacao.

Essa verificagdo pode ser feita facilmente por ensaios de campo como o speedy test de acordo
com o método de ensaio (ME) 052 (DNER,1994), para obter a umidade do solo, e o frasco de
areia de acordo com o ME 092 (DNER, 1994), que além da umidade, também fornece as
densidades Umida e seca, € a partir disso obter o grau de compactacdo do solo.

O segundo fator ¢ a falta de um projeto de drenagem urbana. Ao longo da via, ndo existem
sequer bocas de lobo. Com isso, ao passar do tempo, as aguas pluviais ndo tem outro caminho
a ndo ser infiltrar no pavimento, e causar as erosoes evidenciadas na etapa de identificagdo das
patologias. Para mitigar esse problema, um projeto de drenagem urbana seguindo as normas
pertinentes, é o suficiente.

Vale ressaltar que o método atualmente utilizado para dimensionamento de pavimentos, é
mecanicista, onde se utiliza 0 modulo de resiliéncia dos materiais. Como é um método mais
preciso, por trabalhar com o comportamento mecénico do solo no regime elastico, caso esse
tivesse sido o metodo utilizado, as camadas do pavimento poderiam ser diferentes das camadas
dimensionadas pelo método baseado no CBR.

Para trabalhos futuros, pode-se fazer um estudo que relacione os resultados de CBR obtidos
com energia normal, e com energia intermediaria, e além disso estudar seus efeitos no
dimensionamento do pavimento. Outro estudo pertinente, seria sobre a realizacdo do projeto de

drenagem urbana que contemple a via estudada.
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APENDICE A — FAIXAS DE TRAFEGO (PMSP)

Faixa de trafego

Tipo de pavimento

NUmero de veiculos

comerciais/dia

Muito leve (TML)
Leve (TL)
Médio (TM)

Pesado (TP)

Muito Pesado (TMP)

Ruas residenciais

Ruas residenciais

Ruas ou estradas

Ruas ou estradas

Ruas ou estradas

<3

>3e<50

>50e <400

>400 e <2000

> 2000

Fonte: Adaptado Sengo (2007)
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APENDICE B - ESPESSURAS BASICAS DE PROJETO

CBR (%) I\ﬁ:\l/t}o Leve Meédio Pesado F',\: :a:;?)
0 75 93 110 124 134
3 67 73 87 98 108
4 58 62 74 84 92
5 48 54 64 73 80
6 43 48 58 65 72
7 38 44 52 59 65
8 36 40 48 55 61
9 33 38 44 50 57
10 30 35 41 47 53
11 28 33 38 44 50
12 27 31 36 42 47
13 26 30 35 40 45
14 25 28 33 38 43
15 23 27 31 37 41
16 23 26 30 35 40
17 22 25 29 34 38
18 21 24 28 32 37
19 21 23 27 31 35
20 20 22 26 30 34
21 20 22 26 29 34
22 19 21 25 28 33
23 19 21 25 28 32
24 19 20 24 27 31
25 18 19 23 26 30
26 18 19 23 26 30
27 18 18 22 25 29
28 17 18 22 25 29
29 17 18 22 25 29
30 16 17 21 24 28

Fonte: Adaptado Senco (2007)
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ANEXO A - PLANTA DO LOTEAMENTO ESTUDADO

SITAC TRAMSVIRSAL - ANTMOAS FRIMITADAS,
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ANEXO B - CLASSIFICACAO DOS SOLOS (HRB)

CLASSIFICAGAD

MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na

MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N® 200
- A -1 A -2 A-T
CLASi;IS;.gQDEM A -3 A-4|lA-5]A-8]A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-T7 A-T-6B
Granulometria - %
passando na peneira
N" 10 50 max.
N" 40 30 max.| 30 max. | 51 min.
MN® 200 15 max.| 25 max. | 10 max._| 35 max. | 35 max.| 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fracio passando na
peneira N® 40:
Limite de Liquidez 40 max_| 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. |40 max.] 41 min.
indice de Plasticidade | 6 méx. | 6 max. NP |10 max. | 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 m&x. | 10 méx.| 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0 ] 0 0 0 4max. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos .dB pedra_s, F‘e{_lragulhn ou arias Jilioaos au Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

Fonte: Manual de pavimentacdo (2006)
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ANEXO C - CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS)

35

GROSSOS

% particulas @ < 0,074mm (#200) < 50%

ORGANICOS - Pt
Estrutura fibrosa, cor escura - cheiro
Teor de umidade alto

Restos vegetais ou animais

FINOS

% particulas @ < 0,074mm (#200) > 50%

Ensaio de Peneiramento

Ensaios LL - LP: particulas @ < 0,42mm (#40)

PEDREGULHO [G) AREIA (5)
LL< 50 LL>50
% que passa #4 < 50% % gue passa #4 > 50%
| |
[ | [ |
% que passa % que passa % que % que passa % que passa Acima Abaixa Acima Abaixo
#200<5 #200>12 passa # 200 #200 =12 #200<5 Linha Al Linha A Linha A Linha A
[ entre 5 - 12 [ [ oulP<4 e d<iP <7
Curva Gréfico de Plasticidade Gréfico de Plasticidade Curva
rica IP=LL-LP o IP=LL-LP Granulométrica
[ 1 \ | | imlo it | | |
simbolo dupla
Abaixo || Acima Acima e Abaixo || Acima || Acima Bam Mal I ] I ]
tem gl tinhz A || tinhaa || Linha & Linha A|| Linhaa ||tinhaa| | Gradua || Gradua com SEM com || sem
oulr<a|| eaciper || ew=7 luip< 4| e a<1p<7 || eip>7 da da oasANICo | | oRckkco orciNico | | oRGAND
[ew || ap || om |fem-ad| ac | [sm [lsm-sc|| sc |[sw] sp | [ct|] o |[mn]fm-c||on]mu]]ecul]
SOLOS GROSS0S: TURFAS (Pt):
GW: Cu=Dm >4 e Cc= _{Del* entrelel G = gravel (pedregulho) Solos altamente organicos, geralmente fibrilares e
[ 5= san

tisfeitns os requisites de GW

guisitos de SW

Fonte: Laboratorio de Geotecnia e Pavimenta¢do — Universidade do Estado de Santa Catarina (2017)

mito compressiveis.

W = well graded (bem graduado)
P = poarly graded (mal graduado)
€ = clay (com argila)
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