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UTILIZAGAO DE MATERIAL FRESADO PARA APLICAGAO EM CAMADAS
ESTABILIZADAS DE BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Resumo

A preocupagdo mundial em proporcionar um destino ecologicamente correto aos
residuos gerados pelas atividades de manutengdo e restauragio rodoviarias tem
impulsionado a adogédo de técnicas para a reutilizagido de residuos industriais nos
canteiros de trabaiho. Desta forma, esta pesquisa tem por objetivo apresentar uma
alternativa viavel, técnica e econdémica para a utilizac3o dos residuos de fresagem em
camadas de sub-base efou base de pavimentos rodovidrios, através das misturas com
solo de jazida, cal e cimento. O estudo foi dividido em duas etapas: a avaliagdo das
propriedades fisicas dos materiais ulilizados e a avaliagdo das propriedades
mecanicas das misturas de solo+MF, solo+MF+cal e scio+MF+cimento. Com base em
um experimento piloto realizado com as misturas de solo e material fresado nos teores
de 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45%, foi adotado o percentual fixo de 45% de
material fresado para a adigdo dos aglomerantes, por apresentar um valor de CBR
igual a 25%, que atendeu as especificagbes do DNIT para uso em camadas de sub-
base (DNIT- ES 139/10). Foram adicionados a cal e o cimento nos teores de 2%, 4%,
6%, 8% e 10% ao experimento piloto (com percentual fixo de 45% de MF). A adigdo de
cal e cimento as misturas ocasionou aumentos significativos nos valores de CBR
quando comparados com os resultados obtidos para o solo puro e a mistura de solo
(55%) e material fresado (45%). Os melhcres resultados foram obtidos nas misturas
realizadas com a adi¢io de cimento, onde foram observados valores de CBR variando
entre 92% a 201%, compativeis com as especificacdes do DNIT para uso em camadas
de base e sub-base de pavimentos rodovidrios (DNIT- ES 140 e 142/10). Quanto a
expansao, todos os valores obtidos ficaram dentro dos limites estabelecidos pelo DNIT
para uso em sub-bases e bases de rodovias. Os valores de compressdo simples,
encontrados para as misturas de solo (55%) + MF (45%), solo+tMF+cal e
solo+MF+cimento, foram superiores aas valores recomendados pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Texas para uso em sub-bases {0,35 MPa) e bases (0,7
MPa), mostrando a viabilidade das misturas para uso em pavimentacgo.

Palavras-chave: Material fresado, Reciclagem, Estabilizagido de Sub-bases e Bases,
Pavimentos Rodoviarios.
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USE OF CUTTER MATERIAL FOR LAYER STABILIZED BASE APPLICATION AND
SUB-BASES OF PAVED HIGHWAYS

Abstract

A worldwide concern to provide an environmentally friendly destination of waste
generated from maintenance activities and road reparation has driven the adoption of
techniques for the reuse of industrial waste at the construction worksite. This research
aims to present a technically and economically viable alternative to the use of milling
waste in layers of sub-base and / or base pavements, through the mixing of soil
deposit, lime and cement. This study was divided into two stages: the evaluation of
physical properties of the materials used and the evaluation of mechanical properties of
mixed soil + MF, soil + MF + lime and soil + MF + cement. Based on a pilot experiment
performed with mixtures of soil and milled material in the levels of 20%, 25%, 30%,
35%, 40% and 45%, we adopted the fixed percentage of 45% milled material for the
addition of binding by presenting a CBR value equal to 25%, which met the
specifications for use in DNIT layers of sub-base (DNIT-ES 139/10). Then, were added
in the pilot experiment, line to cement with contents to 2%, 4%, 6%, 8% and 10% (with
fixed percentage of 45% of MF). The addition of lime and cement mixtures caused
significant increases in CBR values when compared with the results obtained for the
pure soil and soil mixture (55%) and milled material (45%). The best results were
obtained in mixtures made with the addition of cement, which were observed CBR
values ranging from 92% to 201% compatible with the specifications of DNIT for use in
base layers and sub-base for road pavements (DNIT- ES 140 and 142/10). As for
expansion, all values were within the limits set by DNIT for use in sub-bases and road
bases. The values of compression found for mixtures of soil (55%) + MF {45%), soil
+MF + lime and soil + MF + cement, were higher than recommended by the
Department of Roads of Texas for use sub-bases (0.35 MPa) and bases (0.7 MPa),
showing the viability of the mixtures for in use in paving.

Keywords: Milled material, Recycling, Stabilization of sub-bases and Bases, Paved
highway
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LHilizacHo de material fresado_para aplicagcdo em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

CAPITULO 1
L .. ]

1. INTRODUGAO

Nos dias atuais observa-se a preocupagdo mundial com o meio ambiente e com os
impactos causados pelas as atividades do homem, principalmente os que se referem a
processos industriais utilizados na manutengdo e restauragdo rodovidria, geradores de uma
grande guantidade de residuos que, em sua maioria, ndo possuern um destino final
ambientalmente adequado.

A fresagem de pavimentos asfalticos &, nos dias atuais, uma das técnicas
constantemente aplicadas no processo de manutengao e restauragio do sistema rodovidrio
como parte do processc de restauracdo de pavimentos deteriorados, em especial com o
objetivo de solucicnar problemas frequentemente encontrados, como a elevacdo do greide
das estradas, além de atenuar a propagacido de trincas e evitar o alteamento dos
dispositivos de drenagem, etc. (BONFIN, 2007).

Vale a pena observar que o sistema de transporte brasileiro define-se basicamente
por uma extensa matriz rodoviaria, com aproximadamente 212.000 km de rodovias
pavimentadas, sendo também servido por um sistema limitado de transporte fluvial (apesar
do numeroso sistema de bacias hidrograficas presentes no pais), ferroviario e aéreo. De
acordo com a pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) pubiicada em 2010
a malha rodoviaria brasileira foi avaliada com 41,2% das estradas em condigdes Stimas ou
boas e com 58,8% em condigdes regulares, ruins ou péssimas em seu estado geral. Tal

resultado evidencia a necessidade dos servigos de manutengao ou restauragao rodoviaria.

A crescente cobranga na preservacac dos recursos naturais, principalmente quanto
aos impactos ambientais decorrentes das obras de engenharia, faz com que novas solugdes
sejam incorporadas aos projetos elaborados de forma a evitar danos ao meio ambiente.
Uma das alternativas utilizadas para equacionar estes danos & o reuso de subprodutos
resultantes de trabalhos de beneficiacdo e reforco de pavimentos flexiveis como matéria
prima na execug¢do de novos servigos.

A dificuldade em encontrar jazidas com materiais de boa qualidade para a execugéo
das camadas de base e sub-base em rodovias, principalmente quando se trata de materiais
gue ndo atendem as especificacdes para estabilizagdo granulométrica de camadas do

1



Utitizag8o de material fresado para aplicacio em camadas esfabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovianos

pavimento, pode ser solucionada através da mistura de solos ou de novos materiais a
camada do pavimento. Verifica-se que a incorporagdo de material fresado ao solo utilizado
nas camadas estruturais do pavimento pode melhorar a qualidade da mistura.

No Projeto Executivo para Adequagao de Capacidade e Restauracdo da BR-101 -
Lote 05 e na implantagdo das vias vicinais do perimetro urbano da Cidade de Alhandra/PB,
optou-se em utilizar o material fresado misturado ao sclo de jazida para a execugio de uma
camada de sub-base estabilizada granulometricamente. Esta solugdo possibilita mitigar o

impacto ambiental e melhorar as caracteristicas do material a ser empregado na rodovia.

Portanto, a utilizagdo da mistura do material fresado com solo de jazida para a
estabilizagdo em pavimentos rodoviarios apresenta-se como uma das possiveis alternativas
para o emprego dos residuos gerados nas atividades de manutencio e restauracio de
rodovias.

1.1. Justificativa

A preocupacdo mundial em proporcionar um destino ecologicamente correto aos
residuos gerados pelas atividades de manutengio e restauragio rodoviaria levou as obras
de engenharia & adogado de técnicas de reuso de materiais visando mitigar os impactos
ambientais a partir da reutiizagdo dos subprodutos gerados nas intervengdes em
rodoviarias. A fresagem de pavimentos flexiveis destaca-se dentre as atividades que
produzem a maior quantidade de residuos poluentes nas obras de manutencédo e
restauracdo de rodovias. Na composicdo do material fresado destaca-se o CAP (Concreto
Asfaltico de Petréleo) e o material pétreo, utilizados na camada de revestimento do

pavimento.

Dessa forma, o reaproveitamento dos residuos provenientes das atividades de
manutencio e restauracdo do sistema rodoviario permite a conservagdo do meio ambiente,

tanto para os dias atuais e como para as geragdes futuras.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizagdo do material fresado oriundo das
atividades de manutengéo e restauragdo de pavimentos flexiveis por fresagem, obtido na
BR 101-Lote 05, para aplicagdo em camadas de bases e/ou sub-bases de pavimentos
rodovidrios.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar as propriedades fisicas dos materiais utilizados na pesquisa: material fresado,
solo de jazida, cimento e cal;

e Avaliar as propriedades mecanicas do solo de jazida e das misturas com material

fresado para uso em sub-bases e bases de pavimentos rodoviarios;

+ Verificar a viabilidade financeira da aplicacdo de misturas com material fresado, solo
e aglomerantes (cimento e cal) em relagdo a alternativas usuais utilizadas para

execucgdo de bases e sub-bases para solos de baixa capacidade de suporte;

¢ Sugerir uma destinagao final ambientalmente adequada para a utilizagdo do material
fresado proveniente das atividades de manutengao e restauragao rodoviarias.

1.3. Organizacéao do trabalho
O texto desta dissertagdo encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma visé@o geral do trabalho com a introdugao, os objetivos a
serem alcancados e a forma de organizacgéo do trabalho.

O Capitulo 2 constréi a Fundamentagdo Tedrica e nele sdo discutidos e descritos
assuntos relacionados a: pavimentos, camadas de base e sub-base de pavimentagéo,
fresagem, reciclagem de pavimentos e, por fim, estabilizagdo de solos para uso em

pavimentacao.
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No Capitulo 3, intitulado de Materiais e Métodos, sdo relatados aspectos
considerados importantes sobre os procedimentos dos ensaios e o método da pesquisa.

O Capitulo 4 faz a apresentagdo e andlise dos resultados obtidos durante a fase
experimental.

No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras
pesquisas sobre o tema estudado.

Por fim, estdo incluidas as referéncias bibliograficas e os anexos, onde foram
inseridas as referéncias citadas para a realizacdo do trabalho, as planilhas e os graficos
resultantes dos ensaios realizados.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Pavimentos

De acordo com a NBR 7207/82 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o pavimento &€ uma estrutura construida apés a terraplenagem e destinada
economicamente e simultaneamente em seu conjunto a: resistir e distribuir ao subleito os
esforcos verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condicbes de rolamento quanto a
comodidade e segurancga; e resistir aos esforgos horizontais que nele atuam tornando mais
duravel a superficie de rolamento.

De uma forma geral, os pavimentos podem ser classificados em rigidos e flexiveis
(SENCO, 1997). Os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pavimentos asfalticos,
sdo compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas de
base, de sub-base e de reforgo do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou
misturas. Os pavimentos rigidos, em geral associados aos de concreto de cimento portland,
sdo compostos por uma camada superficial de concreto de cimento portland (em geral
placas, armadas ou néo), apoiada geralmente sobre uma camada de material granular ou de
material estabilizado com cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre
um reforgo do subleito quando necessario.

2.1.1 - Pavimento flexivel

Segundo a NBR 7207/82 da ABNT os pavimentos flexiveis s&o constituidos por
camadas que ndo trabalham a tragdo, excecdo feita ao revestimento que pode ou ndo
suportar esse tipo de esforco. Normalmente sdo constituidos de revestimento betuminoso
delgado sobre camadas puramente granulares. A capacidade de suporte € fungdo das
caracteristicas de distribuicdo de cargas por um sistema de camadas superpostas, onde as

mais resistentes encontram-se na parte superior da estrutura.

Os pavimentos flexiveis sdo formados por quatro camadas principais. Sdo elas:
revestimento asfaltico, base, sub-base e reforgo do subleito (Figura 2.1) (SENCO, 1997).
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Revestimento Asfaltico

- =z

Figura 2.1 - Camadas do pavimento flexivel.

Subleito: E o terreno de fundagdo das camadas do pavimento.

Reforgo do subleito: E a camada de espessura constante transversalmente e variavel
longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento do pavimento, fazendo parte
integrante deste e que, por circunstancias técnico econdmicas, serda executada sobre o
subleito regularizado. Serve para melhorar as qualidades do subleito e regularizar a
espessura da sub-base.

Sub-base: E a camada complementar a base. Deve ser usada quando nao for aconselhavel
executar a base diretamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforgo, por circunstancias
técnico-econdémicas.

Segundo Senco (1997), o material constituinte da sub-base devera ter
caracteristicas tecnologicas superiores ao material de reforco do subleito. O material de
base, por sua vez, devera ter melhor qualidade que o material da sub-base.

Base: Camada destinada a resistir e distribuir ao sub-leito, os esforgos oriundos do trafego e
sobre a qual se construira o revestimento;

O pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo que
a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito
(SENCO,1997).
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Revestimento: E a camada de menor espessura do pavimento, composta por uma mistura
constituida basicamente de agregados e ligantes asfélticos, localizada na parte superior do
pavimento.

O Concreto Betuminoso a Usinado a Quente (CBUQ) pode ser considerado como
a mistura mais comum utilizada para execugdo de revestimentos no pais. Os materiais
empregados em sua fabricagao e os processos de controle exigidos para sua execugio sdo
fatores que contribuem para sua utilizagdo. Trata-se de uma mistura de agregados minerais
(naturais ou artificiais, britados ou em sua forma disponivel), de material fino (pé de pedra,
cimento portland, etc) e de cimento asfaltico de petréleo (CAP). Tem-se a homogeneizagao,
a quente, desses materiais em uma usina misturadora (BALBO,2007).

De acordo com a NBR 7207/82 a camada de revestimento deve possuir as
seguintes caracteristicas:
- resistir diretamente as agfes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores;
- impermeabilizar o pavimento;
- melhorar as condigdes de seguranga ao trafego de veiculos; e
- proporcionar conforto aos usuarios da via.

Segundo Balbo (2007), o revestimento deve suportar a ag3o de cargas estaticas
ou dindmicas sem sofrer grandes deformagdes elasticas ou plasticas, perda de
compactacdo ou desagregagcao de componentes. A camada de revestimento deve ser
provida de materiais bem aglutinados de maneira a evitar sua movimentagéo horizontal.

Para melhor compreender as definigbes das camadas que compbem um
pavimento, & preciso entender a distribui¢do dos esforgos a que o pavimento & submetido
(SENCO,1997).

Observa-se na figura 2.2 a distribuicdo das pressdes exercidas pelo trafico nas
camadas do pavimento, com a redugio das tensdes conforme o aumento da profundidade.
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Figura 2.2 - Cargas no pavimento flexivel (Fonte: SANTANA, 1993)

Considerando que as pressdes decrescem com a profundidade, as camadas
complementares da base, sub-base e o refor¢o devem obedecer tanto a condigdes, quanto
a qualidade, também descrecentes. Ou seja, o material da base deve ser mais resistente
que o material da sub-base, e a qualidade desta, superior a do reforco de subleito
(SENCO,1997).

Os revestimentos das estruturas de pavimento, em geral, sdo submetidos a
esforcos de compressdo e de tracdo devidos a flexdo, ficando as demais camadas
submetidas principalmente & compressao. Em certos casos, uma camada subjacente ao
revestimento pode ser composta por materiais estabilizados quimicamente de modo a
proporcionar coesdo e aumentar sua rigidez, podendo resistir a esforgos de tragdo. Embora
possuam coesdo, as camadas de solos finos apresentam baixa resisténcia a tracdo,
diferentemente dos materiais estabilizados quimicamente (BERNUCCI et a/ ,2007).

Para dimensionar adequadamente uma estrutura de pavimento deve-se conhecer
bem as propriedades dos materiais utilizados, sua resisténcia a ruptura, permeabilidade e
deformabilidade, frente a repticdo de carga e ao efeito do clima (SENCO, 1997).

2.2 Camadas de base e sub-base de pavimento

A base e a sub-base de pavimentos sdo as camadas que absorvem a maior
parcela de esforgos provindos do trafego de veiculos, distribuindo as cargas de forma
atenuada a camada de subleito (Figura 2.2). Por isso, possuem influéncia direta na
qualidade e durabilidade dos pavimentos rodoviarios. Frente a repeticdo de cargas e a
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intensidade das solicitagdes a que séo expostas, as camadas de base e sub-base exigem
na sua composicao materias que apresentem boas caracteristicas mecanicas, capazes de
resistir a acdo do trafego sem apresentar deformagbes consideraveis que prejudiquem a
utiizagao da rodovia.

Os materiais utilizados nas camadas estruturais do pavimento sdo usualmente
constituidos por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulsdo
asfaltica, entre outros, podendo ser classificados segundo ¢ seu comportamento frente aos
esforcos em: granulares e solos, estabilizados quimicamente ou cimentados e materiais
asfalticos (BERNUCCI et af, 2007).

Para as camadas de base e sub-base constituidas com materiais granulares e
solos, geralmente séo utilizados os seguintes materiais:
- brita graduada simples (BGS) e brita corrida,;
- macadame seco;
- misturas estabilizadas granulometricamente;
- solo-agregado;
- solo natural;
- solo melhorado com cimento ou cal; e
- materiais destinados a reciclagem, reutilizados como matéria prima (escéria de alto forno,
residuos sélidos de construgio civii e demoligdes, residuos solidos da fresagem de
pavimentos flexiveis, etc.).

O Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT), orgdo
responsavel pela malha rodoviaria federal, estabelece os parametros de aceitacéo para os
materiais utilizados nas camadas de base e sub-base de pavimentos rédoviarios. A tabela
2.1 apresenta os principais parametros para os materiais de base conforme as
especifica¢cdes de servigo do DNIT, ES-141/10 para base estabilizada granulometricamente
e ES-142/10 para base de solo melhorado com cimento.
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Tabela 2.1 — Parametros de norma para materiais de base.

Base estabilizada Base de solo melhorado
Parametros da norma

granulometricamente com cimento

ISC ou CBR (para N < 5x10°) 260 280
ISC ou CBR (para N > 5x10° 280 280
Expanséo (%) <05 <05
Limite de liquidez - LL (%) 525 <25
LL para fragdo que passa na S40
peneira n’ 40 (%) -
Equivalente de areia para LL>25 (%) <30 -
indice de plasticidade (IP) <6 <6
IP para fragdo que passa na <18
peneira n 40 (%)
Desgaste a abrasdo Los Angeles <55 .
(%)
Composicdo granulométrica dentro
de uma das faixas estabelecidas na sim sim
prépria norma
Frag&o retida na peneira n" 10, que
deve ser constituida de particulas ) )

sim sim

duras e isentas de substancias

prejudiciais

Fonte: DNIT - ES 141/10 e DNIT - ES142/10.

A tabela 2.2 apresenta os principais parametros para os materiais de sub-base
conforme as especificagdes de servico do DNIT, ES-139/10 para sub-base estabilizada
granulometricamente e ES-140/10 para sub-base de solo melhorado com cimento.

10
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Tabela 2.2 — Parametros de norma para materiais de sub-base.
Sub-base estabilizada Sub-base de solo melhor

Parametros da norma .
granulometricamente -rado com cimento

indice de grupo (IG) 0 0
ISC ou CBR 220 230
Expanséo (%) <1 <1

Fragao retida na peneira n® 10, que
deve ser constituida de particulas , .
) ) sim sim
duras e isentas de substancias
prejudiciais.
Fonte: DNIT - ES 139/10 e DNIT - ES140/10.

2.2.1 Ensaio de California Bearing Ratio - CBR

O ensaio para a determinagéo do Indice de Suporte Califérnia foi concebido no final
da década de 1920 para avaliar o potencial de ruptura do subleito, uma vez que era o
defeito mais frequentemente observado nas rodovias do estado da Califérnia naquele
periodo (PORTER, 1950). O ensaio foi concebido, portanto, para avaliar a resisténcia do
material frente a deslocamentos significativos, sendo obtida por meio de ensaio
penetrométrico em laboratério.

Foram selecionados os melhores materiais granulares de bases de pavimentos com
bom desempenho a época da pesquisa de campo californiana e a média de resisténcia a
penetracdo no ensaio CBR foi estabelecida como sendo o valor de referéncia ou padréo,
equivalente a 100%. Todos os materiais foram referenciados por um valor em porcentagem,
representando o quao melhor ou pior era a sua resisténcia no ensaio CBR por comparagéo
com aqueles materiais granulares de referéncia, designados simplificadamente de “material
padrao” (BERNUCCI et al, 2007).

O CBR pode ser definido como a relagdo percentual entre a pressdo necessaria

para fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistdo numa amostra de solo
11
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convenientemente preparada e a presséo para fazer penetrar o0 mesmo pistdo, 8 mesma
profundidade, numa amostra padréo de pedra britada, ou material equivalente, exigindo a
pressao de 1.000 psi para a penetragdo de 0,1" ou 1.500 psi para penetragdo de 2"
(SENGO,1997).

Segundo Bernucci et al (2007), a resisténcia no ensaio CBR é uma resposta que
combina indiretamente a coesdo com o angulo de atrito do material avaliado.

A norma brasileira DNIT-ME 049/94, do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, apresenta os procedimentos para a execugio do ensaio de CBR.

Pardmetros Iniciais. determina-se, a partir de ensaios em lahoratério, a massa especifica
aparente maxima e a umidade 6tima de compactagido do material em estudo, observada a
energia de compactagao fixada para o ensaio;

Moldagem do Corpo de Prova: solo ou material passado na peneira %°, compactado na
massa especifica e umidade de projeto, em um molde cilindrico de 150mm de diametro e
125mm de altura, provido de um anel complementar de extensdo com 50mm de altura —
Figura 2.3 (a);

Imersdo do Corpo de Prova: o conjunto cilindro e amostra compactada, sdo totaimente
imersos em agua por um periodo de quatro dias, onde séo realizadas medidas de expansao
— Figura 2.3 (b);

Penetragdo do Corpo de Prova: A penetragdo do corpo de prova é feita através do
puncionamento na face superior da amostra por um pistdo com aproximadamente 50mm de
diametro, sob uma velocidade de penetragdo de 1,25mm/min. Anotam-se, ou registram-se
no caso de equipamento automatizado, as pressbtes do pistao e os deslocamentos
correspondentes, de forma a possibilitar a plotagem de uma curva pressdo-penetragdo, na
qual se definem os valores de presséo correspondentes a 2,54mm (P 4-) e 5,08mm (P ¢ ,-) —
figura 2.3 {c).
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Figura 2.3 — (a) Compactagéo do corpo-de-prova; (b) Imersdo dos corpos-de-prova em agua para
medigdo de expanséo axial e (c) Ensaio penetrométrico (Fonte: BERNUCCI et al, 2007).

Segundo Bernucci et al (2007), as curvas de pressado-penetracéo resultantes dos
ensaios devem possuir um primeiro trecho praticamente retilineo, caracteristico da fase
elastica, seguido de um trecho curvo, caracteristico da fase plastica.

Quando a curva resultante apresentar uma flex&o inicial, deve-se corrigir essa
inflexdo trangando-se graficamente a tangente no ponto final da inflexdo. Dessa maneira,
altera-se a origem de contagem da penetracdo, obtendo-se novas posigdes, principaimente
para penetragdes de 0,10" e 0,20” (2,5 e 5,0 mm, respectivamente) (SENCO,1997).

P(kgf)

0 [ 0.1" 0.2" Penetragao
t——“?ni 2,5 mm 50mm ©.17)
Mudanga da origem

Figura 2.4 — Curva caracteristica do ensaio de CBR (Fonte: SENCO,1997)
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A figura 2.4 apresenta duas curvas, uma em linha cheia (com corregéo) e outra em
linha pontilhada (sem corre¢do).

2.2.1.1 Medidas de Expanséo do Ensaio de CBR

Durante todo o periodo de imersdo no ensaio de CBR, é empregada uma
sobrecarga padrao de 10lbs sobre o corpo-de-prova, com objetivo de reproduzir a carga do
pavimento sobre o subleito, compensando parte da expansdo. As leituras sdo feitas por
meio de um extensdémetro, a cada 24 horas, calculando-se a expansdo axial do material em
relacdo a altura inicial do corpo de prova.

Apesar de ndo existir uma boa correlagdo entre os resultados de ensaios de CBR
e expansdo, sabe-se que ha uma tendéncia de aumento de CBR com a diminui¢do da
expansdo axial. Por este motivo, a expansdo &€ empregada como fator limitante no
dimensionamento de pavimentos. Solos que apresentam valores significativos de expansao
no ensaio de CBR sofrem deformacgdes consideraveis ao serem solicitados (BERNUCCI et
al, 2007).

2.2.2 Utilizagao de residuos em camadas de base e sub-base

Com base na tecnologia existente, a utilizagdo de residuos da construcgao civil tem-se
mostrado uma alternativa viavel na execugdo de camadas do pavimento. Varias cidades do
Brasil (S&0 Paulo, Belo Horizonte, Ribeirdo Preto, entre outras) e no exterior tém utilizado
agregados reciclados na execugdo de pavimentos. Os resultados satisfatérios vém
demonstrando a boa adequagdo desse material para uso em pavimentos rodoviarios
(CARNEIRO et al, 2008)

As experiéncias realizadas em paises desenvolvidos com o uso de agregado
reciclado vém consolidando sua aplicacdo nas construgdes de sub-base de estradas,
nivelamentos de terrenos e drenagens (HANSEN, 1996). Paises em desenvolvimento, como
o Brasil, iniciaram recentemente suas experiéncias com a reciclagem desses residuos na
pavimentacdo de estradas (PINTO, 1998).

Batista (2009) realizou o estudo de caso na Estrada Nacional 226 (226 EN -
Portugal), no trecho compreendido entre o quildémetro 14+000 ao 43+000, que possuia a
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espessura original do pavimento com 8 cm de revestimento asfaltico e 20 cm de base
granular. Seu trabalho avaliou a capacidade de carga através de ensaios “in sitt” com
deflectdbmetre de impacto em duas solugdes adotadas para restauracdo da estrada
existente. Na solugdo “A” optou-se por realizar um reforgo do pavimento existente com a
aplicacéo de uma camada de 5 cm de mistura betuminosa densa e outra camada de 4 cm
de mistura betuminosa descontinua, com betume modificado com borracha (MBD-BMB). Na
solucéo “B” optou-se por realizar uma reciclagem “in situ” numa profundidade de 20 cm, com
a adigao de 4% de cimento, sobre a qual se aplicou uma camada de microaglomerado
betuminoso a frio com emulsdo catiénica de ruptura lenta, seguida da aplicagdo de uma
camada de 5 cm de mistura betuminosa densa e outra camada de 4 ¢cm de MBD-BMB.
Concluiu-se que a solugio de reciclagem /n situ com a incorporagéo de cimento conduziu a
um pavimento com maior capacidade de carga do que se obteria com ¢ reforgo
convencional do pavimento.

De acordo com BATISTA, (2009, p 92):

“Face aogs resultados obtidos no caso de estudo, € pertinente afirmar que o
recurso a reciclagem de pavimentos como técnica de reabilitagdco estrutural,
particularmente a reciclagem in situ a frio com cimento, € viavel, e deve ser tido
em conta, ou pelo menos, deve ser encarado como uma hipdtese possivel em
intervengdes futuras de reabilitacdo de pavimentos que inicialmente se encontrem
num estado de ruina generalizado. Devera ser assim porgue a referida técnica
apresenta resultados mais favoraveis em termos de capacidade de carga do
pavimento quando comparada com a técnica do refor¢o normal do pavimento,
como analisado no caso de estudo.”

Moreira et al (2006), em seu artigo, procuraram promover a utilizacdo de material
fresado com incorporacdo de pd de pedra e cimento (FPC) nas camadas estruturais de
pavimentos flexiveis. Os resultados laboratoriais realizados com a mistura de FPC,
permitiram concluir que: uma camada de sub-base de pavimento flexivel executada com
FPC pode resultar numa camada de elevada resisténcia, o aumento de resisténcia da
camada de sub-base constituida por FPC pode refletir na redugdo da espessura das
camadas restantes do pavimento, reduzindo o consumo de novos agregados e ligantes
betuminosos. Os autores concluiram que esta técnica é econdmica e ambientalmente
justificada, pois apresenta uma solugao para a reutilizacdo de um subproduto da construcéo,

reduzindo a necessidade de utilizar novos agregados.
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Ricci (2007) analisou em seu trabalho as propriedades mecénicas basicas do
concreto compactado a rolo (CCR) para pavimentos. Sua pesquisa procurou avaliar
concretos confeccionados com agregados reciclados de residuos de demoligio e
construgdo (RCD), comparando-0s com concretos elaboradas com agregados naturais
britados (pedra granitica). Os estudos envolveram a adig&o de cimento portland (CPHI-40)
nos teores de 90 kg, 110 kg e 130 kg (kg/m® de concreto) em concretos confeccionados com
agregados britados e a adigio nos teores de 110 kg, 130 kg e 150 kg (kg/m> de concreto)
em concretos confeccionados com RCD (utilizando trés tipos de agregado reciclado). Os
corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia & compressdo simples,
resisténcia a tracdc na flexdo, moddulo de elasticidade, massa especifica (material
compactado), porosidade e absorg3o. Os resultados obtidos mostraram que a resisténcia a
compressao e a tragdo na flexdo dos CCR utilizando um incremento de cimento em torno de
9% e agregados reciclados (100% agregado graudo e 50% de pedrisco reciclados) foram o
bastante para propocionar resisténcias proximas aos resultados encontradas nos concretos
com agregados naturais britados. A porosidade e a absorgdo aumentaram de forma
consistente, proporcionalmente a quantidade de agregado reciclado adicionado a mistura.
Houve a redugdo nos valores de moédulo de elasticidade das misturas de CCR com
agregados naturais em relagdo as que utilizaram agregados reciclades. O autor relatou que
a aplicacdo dos CCR com agregados reciclados de RCD seria vantajosa na execugio de
pavimentos e pisos em que nado fossem pricritarias as cargas repetitivas, que ter-se-ia o
moédulo de elasticidade inferior combinado com a elevada resisténcia a tragio na flexao.

Os estudos realizados com a incerporagao de residuos em camadas de base e
sub-base de pavimentos apresentam resultados satisfatérios. Enquadram-se nessa
categoria os residucs de fresagem, corroborando assim a viabilidade técnica da utilizagao

destes materiais apo6s o processo de reciclagem dos pavimentos.
2.3 Fresagem
O termo fresagem remonta a técnica de desbaste ou corte de metais, ou outras

pecas, por intermédio de uma engrenagem motora constituida de um cortador giratério de
angulos diversos ou varias freses, em movimento giratério continuo (BONFIM, 2007).
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2.3.1 Fresagem de pavimentos com revestimentos asfafticos

A fresagem de pavimentos pode ser conceituada como sendo o corte ou
desbaste de uma ou mais camadas do pavimento, com espessuras pré-determinada, por
meio de processo mecénico realizado a quente ou a frio, empregado como intervengao
visando a restauracdo de pavimentos (BONFIM, 2007).

Conforme Sengo (1997), a sucessdo de recapeamentos acabam acarretando uma
série de inconvenientes aos usuarios da via devido ao aumento de espessura da camada de
rolamento, gerando assim: formag¢do de degraus entre a pista de rolamento e o
acostamento, sobrecargas nas obras de arte especiais; redugdo da altura livre em taneis,
etc. A solugdo para evitar esses inconvenientes consiste em cortar a capa antiga e compor
uma nova capa, ocupando o mesmo espago fisico da anterior.

A fresagem destaca-se como a principal técnica de remogao de revestimentos
antigos de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), utilizada na manutengio
rodoviarias com pavimento flexivel. A fresagem serve para reciclagem ou regularizagdo da
superficie de rolamento devolvendo-lhe as condicdes de conforto e seguranga necessarias
ao trafego de veiculos (RODRIGUES et al, 2008).

Segundo Bonfim (2007), a fresagem direcionada a restauragdo de pavimentos
originou dois tipos de equipamentos e processos especificos para tal: o processo a frio, que
efetua o desbaste da estrutura por meio simples abrasivo, e processo a quente, que utiliza o

pré-aquecimento da estrutura para facilitar o “desbaste” da mesma.

A fresagem a frio consiste no corte ou desbaste de uma ou mais camadas do
pavimento asfaltico por meio de processo mecanico a frio, realizado na temperatura
ambiente, sem o pré-aquecimento do material (Figuras 2.5 e 2.6). E executado através de
cortes por movimento rotativo continuo, seguido da elevacdo do material fresado para
cacamba do caminh&o basculante (ET-DER-P00/038, 2006).
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Figura 2.5 — Servigo de fresagem a frio (Fonte: BR-101 / Lote 05)

Figura 2.6 Superficie da fresagem a frio (Fonte: BR-101 / Lote 05)

A norma brasileira ES-P31/05, do Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado do Parana DER/PR, apresenta os equipamentos e suas caracteristicas para
execucdo da fresagem a frio.
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(a) Maquina fresadora:

- Para a execucdo do servico da fresagem, deve ser utilizada maquina fresadora
autopropulsionada, capaz de cortar camadas do pavimento na profundidade requerida
pelo projeto, por movimento rotativo de tambor dotado de dentes ou através de tambor
para microfresagem.

- A fresadora deve ter dispositivo de regulagem de espessura da camada do pavimento
a ser removida, comando hidrostatico e possibilidade de fresar a frioc na largura
necessaria.

- A fresadora deve possuir dispositive de elevacéo do material removido na pista para a
cagcamba de camihdes.

- Os dentes do tambor fresador devem ser cambidveis e permitir que sejam extraidos e
montados, através de procedimento simples e pratico, visande o controle da largura do
corte.

(b) Vassoura mecénica autopropulsionada, gue disponha de caixa para recebimento do

material, para promover a limpeza da superficie resultante da fresagem.

(c) Equipamentc para aplicagao de jato de ar comprimido para auxiliar na limpeza da
superficie resultante da fresagem.

(d) Caminhdo tanque para abastecimentc de dgua do depésito da fresadora.
{e) Caminh&o basculante para transporte do material fresado.
() Ferramentas manuais diversas.

Na fresagem a quente existe o pré-aquecimento do revestimento, seguido da

remogio da camada por processo mecanico. Com a estrutura do revestimento aquecido, ¢

desbaste da camada pode ser comparado a uma escarificagdo, pois o revestimento a ser

removido oferece pouca resisténcia ao corte devido a seu pré-aquecimento, proporcionando

a extracdo do material fresado com pouco fracionamento dos agregados, evitando

alteracdes significativas na granulometria do material (BONFIM,2007).
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2.3.1.1 Tipos de fresagens

O corte ou desbaste de uma espessura do pavimento com objetivo de restaurar sua
funcionalidade pode ser classificado através dos seguintes tipos: fresagem fina, fresagem
de pequeno porte, fresagem de médio porte e fresagem de grande porte, conforme as
peculiaridades do servigo que se deseja executar (FRESAR, 2011).

a) Fresagem Fina

Fresagem fina € o corte de uma espessura predeterminada do pavimento com
objetivo restaurar sua funcionalidade conferindc uma melhor textura & superficie do
pavimento, seja para aumentar sua resisténcia a derrapagem, ressaltar sua aderéncia a
uma nova camada sobrejacente ou corrigir as irregularidades longitudinais e transversais
{(FRESAR, 2011).

A fresagem fina confere ao pavimento um padrio de regularidade apurado no perfil
transversal e longitudinal na sua superficie. Esse padrdo s0 pode ser obtido com auxilio de
sensores eletrénicos e do tambor com maior namero de ferramentas de cortes.

Sua aplica¢cdo resulta no melhoramento do coeficiente de atrito através do aumento
da macrotextura, a redugdo das regularidades longitudinais e transversais e numa maior
aderéncia quando é aplicada uma nova camada de pavimento.

b) Fresagem de Pequeno Porte

Fresagem de pequeno porte € o processo de remogao seletiva de uma camada do
revestimento de um pavimento realizado por equipamentos com poténcia de até 120HP e
tambor de corte de 500 mm de largura. A FPP é indicada para fresagens localizadas onde a
mobilidade e precisdo das manobras é fator critico para a execugdo dos servigos. Sua
produtividade varia de 200 a 400 metros quadrados por dia em tumnos de 10 horas
(FRESAR, 2011).

c) Fresagem de Medic Porte

Fresagem de médio porte & o processo de remogdo seletiva de uma camada do
revestimento de um pavimento realizado por equipamentos com poténcia entre 180 e 250
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HP e tambor de corte de 1 metro de largura. A FMP ¢ indicada para fresagens continuas e
descontinuas de pavimentos asfélticos onde a mobilidade do equipamento e sua capacidade

produtiva permitem produgdes que variam de 20 a 100 mil metros quadrados por més
(FRESAR, 2011).

d) Fresagem de Grande Porte

A fresagem de grande porte &€ o processo de remocg&o seletiva de uma camada de
asfalto ou concreto realizado por equipamentos com poténcia superior a 450 HP, tambor de
corte de 2 metros de largura e carregamento frontal. A FGP é solugdo ideal para servigos
que necessitem de alta produtividade. Os Equipamentos de FGP podem produzir de 5000 a
8000 metros quadrados em um Gnico turno de 10 horas (FRESAR, 2011).

2.4 Reciclagem de pavimentos

A reciclagem de pavimentos € uma técnica cujo objetivo fundamental é transformar
um pavimento degradado numa estrutura homogénea e adaptada ao trafego que devera
suportar. Consiste em reutilizar o pavimento desgastado na construgdo de uma nova
camada, mediante a desagregagdo do mesmo numa certa profundidade, podendo ser
incorporado & mistura: um aglomerante (cimento ou emulsdo), a agua para a hidratacéo e
compactagdo, algum aditivo e, eventualmente, agregados para corregdo granulométrica
efou aumento da resisténcia. A mistura homogénea destes materiais, espalha-se, compacta-
se e deixa-se curar adequadamente, constituindo uma base ou uma camada
estruturalmente resistente de um nove pavimento (FONSECA, 2009).

Segundc Fonseca (2009), a reciclagem de um pavimento tem como objetivos:
melhorar as caracteristicas e comportamento do pavimento as solicitagdes do trafego de
veiculos; transformar um pavimento degradado e heterogéneo numa estrutura resistente e
mais homogénea; aumentar a capacidade de suporte do pavimento, adaptando-a as
solicitagdes do trafego; aumentar a durabilidade do pavimento; reduzir a susceptibilidade do
pavimento & agua; aumentar a resisténcia do pavimento a erosao; e proteger o leito do

pavimento e das camadas inferiores, cujas caracteristicas sdo muitas vezes deficientes.

Segundo o0 Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do (DNIT/08), a
reciclagem dos pavimentos apresenta-se como uma solugdo para muitos problemas e

oferece inumeras vantagens em relagdo a utilizagdo convencional de materiais virgens,
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como a conservagéo de agregados, ligantes e de energia, a preservacgio do meio ambiente
e a restauragao das condigdes geométricas existentes do pista de rolamento.

Quando a avaliagdo estrutural de um pavimento indicar que a estrutura existente
nao esta adequada ao trafego atuai e futuro, a primeira solugdo a ser levada em conta & o
recapeamento. Porém, se o revestimento e as camadas subjacentes nac estiverem
adequadas para suportar uma camada asfaltica, o recapeamento deve ser descartado e a
reciclagem deve ser avaliada como uma possivel solugao (BERNUCCI et al, 2007).

A reciclagem de pavimentos € uma técnica de reabilitacdo onde toda ou parte da
camada do pavimento existente & reaproveitada na construgdo de uma nova camada,
incorporandoe ou ndo novos materiais, permitinde assim obter um pavimento com
caracteristicas semelhantes ou superiores ao pavimento antigo (FONSECA, 2009).

Segundo Bernucci et af (2007), existem numerosas vantagens técnicas em se utilizar
a fresagem e a reciclagem nos processos de recuperagdo de pavimentos degradados, além
da questio ecoldgica de preservagio de recursos minerais escassos. E importante destacar
que a fresagem permite a reabilitacic de pavimentos sem mudar sua aitura, substituindo
camadas ao invés de sobrepd-las.

De acordo com DNIT - Manual de restauragao de pavimentos asfalticos, (2006, p 175):

“A reutilizacdo dos agregados do pavimento degradado para os servigos de
reconstrugdo, restauragdo e conservacdo propiciam uma diminui¢do da demanda
de novos materiais e das respectivas distancias de transporte, prolongando o
tempo de exploracéc das ocorréncias existentes. Isso é particularmente benéfico
devido as restricbes impostas pela legislagdo de protegdo ao meic ambiente e
pela crescente valorizacdo dos sitios de ocorréncias de jazidas."

A Associagdo de Reciclagem Asfiltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recyciing
and Reclaiming Association-ARRA) define os tipos de reciclagem em cinco categorias
distintas, de acordo com o tipo de execugdo (KANDHAL, 1997):

- Reciclagem a frio (Cold planning);

- Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place recycling);

- Reciclagem a quente (Hot recycling);

- Reciclagem a quente “in sity” (Hot in-place recycling); e

- Reciclagem de camadas do pavimento (Fult depth reclamation).
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2.4.1 Reciclagem a frio

O processo de reciclagem a frio envolve a remogdo de toda a estrutura do
pavimento, ou parte dela, com redugdo do material a dimensdes apropriadas para ser
misturada a frio na construgdo de uma nova camada, onde poderdo ser adicionados
materiais betuminosos (emulsdo asfaltica), agregados, agentes rejuvenescedores ou
estabilizantes quimicos. A mistura final podera ser utilizada como camada de base, porém
esta camada devera ser revestida com um tratamento superficial ou uma mistura asfaltica
antes de ser submetida a agdo direta do trafego {DNIT, 2006).

2.4.2 Reciclagem a frio in-situ

A reciclagem a frio in-situ reabilita o revestimento existente utilizando normaimente
asfalto emulsionado sem ser aquecido para produzir uma nova camada asfaltica com
caracteristicas semelhantes a uma mistura de pré-misturada a frio (PMF). O processo
consiste basicamente da extragdo de uma determinada profundidade do revestimento,
adicionando-se emulsdo asfaltica, aditivos, espalhando-a e compactando em seguida
atraves de equipamentos apropriados. A espessura maxima alcangada com este tipo de
reciclagem varia normalmente entre 75 a 100 mm.

Segundo Fonseca (2009), o processo de reciclagem in situ & composto
esencialmente por trés operagdes:

- A exploragdo dos materiais granulares: representa a fresagem até uma profundidade
determinada para recuperar o material material granular do pavimento existente, a ser
reutilizado na contrugao da nova camada,

- A mistura dos materiais: representa a mistura, a frio, do material desagregado no préprio
local, onde podem ser adicionados a agua (hidratagdo ou pré-mothagem), os ligantes
(emulsdo betuminosa, espuma de betume, cimento ou cal) e os agregados para eventual
corregdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas; e

- A compactacdo da mistura: refere-se ac adensamento do material por compactagdo e o
nivelamento para obtengéo de uma nova camada do pavimento.
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Existem diversos melhoramentos recentes dos equipamentos utilizados para o
servigo de reciclagem a frio in-situ. As fresadoras modificadas ou especialmente projetadas
estao disponiveis para processar o material removido numa unica passada (DNIT, 2006).

A figura 2.7 apresenta o processo de reciclagem a frio in-situ, como pode ser
observado, ele inclui o corte até o greide desejado, a fragmentagdo do antigo pavimento, e
possibilita a adicdo e mistura de aditivos.

Carcaga
. Barra Espargidora de Aditvos

Figura 2.7 — Dispositovo de reciclagem in situ (Fonte: DNIT, 2006)

2.4.3 Reciclagem a quente

A reciclagem a quente de pavimentos € um processo em que parte ou toda a
estrutura do pavimento & removida e reduzida a dimensdes apropriadas para depois ser
misturada a quente no préprio local (in-situ) ou em usina estacionaria. O processo pode
incluir a adigdo de novos agregados, cimento asfaltico e agente rejuvenescedor. O produto
final deve atender as especificagdes de misturas asfalticas a quente destinadas as camadas
de base, de ligagdo ou de rolamento (DNIT, 2006).

2.4.4 Reciclagem a quente “in situ”

Segundo DNIT (2006), este tipo de reciclagem & definido como um processo para
correcdo de defeitos de superficie com o corte e fragmentagdo do antigo revestimento
asfaltico, a mistura com agente rejuvenescedor, agregado virgem, material ou mistura

24



Utilizagdo de material fresade para aplicacfio em camadas estabilizadas de bases g sub-bases de pavimentos rodovidrios

asféltica, e a posterior distribuigdo da mistura reciclada sobre o pavimento, sem a remog&o
do material reciclado do local de origem. A reciclagem pode ser realizada tanto come uma
operagcdo de passagem unica, que associa a mistura reciclada com o material virgem,
quanto como uma operagao de passagem dupla, onde a mistura reciclada é recompactada
seguida da aplicacdo de uma nova camada de mistura asfaltica.

2.4.5 Reciclagem de camadas do pavimento

Esta técnica consiste na obtencdo de uma nova camada de base ou sub-base
estabilizada, através da adigdo de um novo material geralmente inserido no material
fresado. Esses materiais podem ser: cal hidratada, cimento, agregados (miGdo e/ou graldo),
emulsbes, agentes quimicos (por exemplo, polimeros e fibras sintéticas), etc. Estes aditivos
tém por finalidade dotar o pavimento velho de caracteristicas fisicas apropriadas a um
pavimento novo (ARAUJO et af, 2001).

Os tipos de reciclagem podem ser distinguidos pelo local de produgéo da mistura,
temperatura que a mistura e produzida, pelas caracteristicas do material a reciclar e pelo
tipo de asfalto utilizado. Com os equipamentos disponiveis no mercado, as técnicas de
reciclagem in situ apresentam vantagens sobre as técnicas de reciclagem em centrais.
Dentre elas pode-se resaltar o menor custo {(uma vez que ndo é necessario realizar o
transporte do material para uma central), redugdo do consumo energético e o menor
desgaste das estradas existentes {uma vez que nfo sdo necessarios os transportes entre o
material e a usina} (FONSECA, 2007).

2.4.6 Granulometria do material fresado para fins de reciclagem

O material proveniente da fresagem de revestimentos asfalticos possui propriedades
nobres que possibilitam sua reutilizagdo através do processo de reciclagem. Porém, um dos
principais problemas encontrados nos projetos de reabilitacido por reciclagem é a
granulometria resultante da fresagem a frio, em fungdo do aparecimento de grumos
(BONFIM, 2007).

Na fresagem a frio do revestimento, ocorre a quebra de parte dos agregados
provocando a alteragio da curva granulométrica do material existente na pista. Ja na
fresagem a quente ndo ocorre alteragao significativa da granulometria original do material,
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pois a camada revestimento aquecida oferece pouca resisténcia & remogao do pavimento,
propiciando assim a desagregagéo do mesmo (BONFIM, 2007).

A figura 2.8 mostra a fragmentagdo dos agregados graudos na superficie de uma
placa fresada.

Figura 2.8 — Superficie de uma placa fresada (Fonte: BONFIM, 2007)

Na reciclagem a frio in-situ, que processa o material no préoprio local, sem o uso de
usina, devem ser adotados alguns procedimentos para controlar o tamanho dos grumos em
dimensdes aceitaveis ao novo trago do pavimento (BONFIM, 2007).

Nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11 séo apresentadas as curvas granulométricas originais
do pavimento, do material fresado e do material fresado sem betume. As amostras foram
coletadas do servico de fresagem a frio utilizando uma fresadora modelo 2000VC
(Fabricante Wirtegen), a uma espessura 5 cm de corte, variando apenas a velocidade de
execucdo em 3, 6 e 10 m/min.
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Amostra 4 - Espessura = 5 am - Velocidade = 3 m/minuto
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Figura 2.9 — Curvas granulométricas do materialfresado a velocidade de 3 m/min
(Fonte: BONFIM, 2007)

Amostra 5 - Espessura = 5 cm - Velocidade = 6 m/minuto
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Figura 2.10 — Curvas granulométricas do materialfresado a velocidade de 5 m/min
(Fonte: BONFIM, 2007)
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Amostra 6 - Espessura = 5 ¢cm - Velocidade = 10 m/minuto
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Figura 2.11 — Curvas granulométricas do materialfresado a velocidade de 10 m/min
(Fonte: BONFIM, 2007)

Observa-se nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11 o deslocamento das curvas granulométricas
em relacdo a granulometria original do pavimento, onde as curvas do material fresado, com
a extracdo de betume, sdo deslocadas para cima, representando um aumento da
quantidade de finos, enquanto as curvas do material fresado, sem a extragcdo do betume,
sd@o deslocadas para baixo, representando a redugdo da quantidade de finos. Isto ocorre
devido a fragmentagdo dos agregados durante o processo de fresagem a frio com a

presenca do ligante (material asfaltico) mantendo particulas de agregados aglomerados
(grumos) (BONFIM, 2007).

De acordo com BONFIM, (2007, p 118):

“Os resultados das curvas analisadas com grumos plotadas em faixas
granulométricas empregadas na pavimentagdo mostram que essas curvas, na
maioria das vezes, extrapolaram os limites daquelas faixas nas duas
extremidades, pela falta de finos observada por um lado e pelo acréscimo do

tamanho dos grumos pelo outro, fato que se acentua com o aumento da
velocidade de avango da fresadora.”
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Conforme os resutados dos ensaios de granulometria, constata-se que a fresagem a
frio de revestimentos asfaiticos altera a granulometria do material existente na pista. Quando
o material fresado é analisado com a extragdo de betume, verifica-se a redugdo da fracdo
grossa em relagdo & granulometria original do pavimento, devido ao fracionamento do
agregado gratdo no processo de desbaste do revestimento. Quando o material fresado é
analisado sem a extracdo de betume, observa-se o acréscimo da fragdo grossa a
granulometria original do pavimento, ocasionado pela formagao de grumos devido a a¢do do
ligante (material asfaltico). Porém os grumos, possivelmente, ndo v3o possuir 2 mesma
resisténcia mecéanica do agregado original do pavimento, pois podem ser fracionados
durante o processo de mistura e compactagéo.

2.5 Estabilizacao de solos

Os solos sdo empregados nas mais diversas construgdes da Engenharia Civil. Em
algumas casos e, dependendo da aplicagdo, os solos ndo podem ser empregados no
mesmo estado em que sdo encontrados nas jazidas, principalmente quando estes nido
satisfazem as especificagdes técnicas para os servigos executados na obra, fazendo-se
necessario recorrer a pratica da estabilizagdo. Para tanto, usam-se¢ como aditivos os
seguintes materiais convencionais: asfalto, cimento e cal.

Estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de resistir e suportar as
cargas e os esfor¢os induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento e
também &s agbes erosivas de agentes naturais sob as condigbes mais adversas de
solicitagdo consideradas no seu dimensionamento (MARQUES, 2009).

Do ponto de vista dos pavimentos de rodovias, denomina-se estabilizagdo dos
solos os métodos de construgdo nos quais os solos sao tratados sem aditives ou com eles,
de modo que se tenham os subleitos, as sub-bases e bases, capazes de suportar, durante a
sua vida util, as cargas do trafego normalmente aplicadas sobre o pavimento, sem
deslocamentos aprecidveis, desgaste excessivos e desagregagdo devido as intempéries
(BAPTISTA, 1976).

A estabilizacio de um solo envolve: as propriedades de resisténcia mecanica do
mesmo e da suplementacdo necessaria desta resisténcia para um determinado uso, em
termos fisicos, quimicos, e mecanicos; a escolha de um método em bases econdmicas e
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praticas para o estudo dos materiais necessarios a suplementagio desejada; a construgao,
que consiste normalmente em pulverizagdo, na mistura dos materiais, na compactagéo e

nas consideragbes de ordem econémica com relacdo ao custo de cada material
(CORDEIRQ, 2007).

O dominio das técnicas de estabilizacso dos solos pode conduzir a sensiveis
reducbes nos tempos de execucdo de obras, viabilizando a industrializacdo do processo
construtivo e, consequentemente, propiciandc uma economia substancial para o
empreendimento (LIMA, 1993).

2.5.1 Tipos de Estabilizagao

2.5.1.1 Estabhilizagdo Mecénica

Visa dar ao solo {ou mistura de solos) a ser usado como camada do pavimento
uma condig&o de densifica¢do maxima relacionada a uma energia de compactagao e a uma
umidade 6tima. Também conhecida como estabilizagdo por compactagdo. E um método que
sempre é utilizado na execugdo das camadas do pavimento, sendoc complementar a outros
métodos de estabilizacao.

2.5.1.2 Estabilizagdo Granulométrica

Consiste na alteragdo das propriedades dos solos através da adigdo ou retirada
de particulas de solo. Este método consiste, basicamente, no emprego de um material ou na
mistura de dois ou mais materiais, de modo a se enguadrarem dentro de uma determinada
especificagio.

Os solos arenosos sdo, de um modo geral, facilmente destruidos por agdes
abrasivas, quando analisados separadamente, devido a faita do ‘ligante”. Ja os solos
argilosos, também analisados separadamente, sdo muito deformaveis, com baixa
resisténcia ao cisalhamento, gquando absorvem agua. Na pratica, € comum e necessario
misturarmos estes dois tipos de solos, ou seja, solos com caracteristicas granulares e solos
com caracteristicas coesivas, para obtermos uma mistura com propriedades ideais de
resisténcia e trabalhabilidade (MARQUES, 2009).

Os projetos de mistura de solo e outros materiais sdo muito utilizados na execugéo

de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, em misturas betuminosas ou
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quaisquer outras misturas que envolvam dois ou mais materiais de granulometrias diferentes
(MARQUES, 2009).

Segundo Yoder e Witczak (1975), as misturas de solo-agregado podem ser

subdivididas em trés tipos distintos, dependendo da proporgéo relativa entre a parte grauda
e a parte fina, conforme a figura 2.11.

(a) (b) (c)
Figura 2.12 - Tipos de mistura solo-agregado (Fonte: YODER E WITCZAK, 1975)

Os itens (a), (b) e (c) descrevem as caracteristicas e comparam os trés tipos de
misturas ilustrados na figura 2.12.

(g) contato grao-graéo: baixa densidade, permeavel, ndo suscetivel a mudangas com a
umidade; compactagao em geral dificil.

(h) finos preenchem os vazios, proporcionando alta densidade, permeabilidade mais
baixa que o do tipo (a), contato grao-grédo, mais resistente em geral que o tipo (a),
menor deformabilidade; moderadamente dificil de compactar.

(i) matriz de finos, ndo se garante contato grdo-grdo devido ao excesso de finos;
densidade mais baixa em geral que o tipo (b), permeabilidade inferior ao tipo (b),
podendo ser mesmo impermeavel, dependendo da natureza dos finos; a mistura é
afetada por variagdes de umidade; facilidade na compactacgao.
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Em linhas gerais, a distribuicdo das por¢des granulométricas de tamanhos
diferentes ¢ tal que os vazios dos gréos maiores sdo preenchidos pelos grios médios, e os
vazios desses, pelos miudos.

Para bases e sub-bases de pavimentos, as especificacdes tradicionais
preconizam ¢ uso de materiais do tipo (a) e (b), onde o contato grao-grio seja garantido.
Quando néo existe solos de boa qualidade disponiveis para execugio de rodovias de menor
circulagdo, as misturas tipo (b} e (c) sdo usualmente empregadas (BERNUCCI et a/, 2007).

2.5.1.3 Estabilizagdo Quimica

Quando utilizada para solos granulares, visa, principalmente, melhorar sua
resisténcia ao cisalhamento (causado pelo atrito produzido pelos contatos das superficies
das particutas) por meio de adi¢do de pequenas quantidades de ligantes nos pontos de
contato dos graos. Os ligantes mais utilizados sdo o cimento portland, cal, pozolanas,
materiais betuminosecs, resinas, etc. Nos solos argilosos (coesivos) encontramos estruturas
floculadas e dispersas que s3o mais sensiveis a presenca de agua, influenciando a
resisténcia ao cisalhamento. E comum a adicdo de agentes quimicos que provogquem a
dispersdo ou floculagio das particulas ou uma substituicdo prévia de cations inorganicos por
cations organicos hidrorrepelentes seguida de uma adigdo de cimentos (MARQUES, 2009).

A melhoria proporcionada ao solo pelo processo de estabilizacdo dependera ndo s6
do material agregador, mas também do tipo de solo e das condigdes climaticas. Dentre as
modifica¢des conferidas a mistura com a estabilizagdo, destacam-se:

- 0 aumento da resisténcia e, geralmente, 0 aumento da capacidade de suporte;
- a melhoria no grau de compactagéo;

- a redugao dos indices de plasticidade com melhor trabalhabilidade;

- a reducaoc da expansaoc e aumento do limite de contragao; e

- 0 aumento na durabilidade e diminuigdo da permeabilidade.

2.5.1.3 .1 Estabilizacdo Solo-Cimento

O processo de estabilizagcdo do solo com ¢ cimento ocorre a partir do
desenvolvimento das reagbes quimicas que sdo geradas na hidratagao do cimento (mistura
do cimento com agua). A partir dai, desenvolvem-se vinculos quimicos entre as superficies
dos graos do cimento e as particulas de solo que estdo em contato com o mesmo. Nos
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solos granulares desenvolvem-se vinculos de coesdo nos pontos de contato entre os graos
(semelhante ao concreto, porém o ligante nd3o preenche todos os espagos). Nos solos
argilosos, a agédo da cal gerada sobre a silica e alumina do solo resulta o aparecimento de
fortes pontos entre as particulas de solo (MARQUES, 2009).

Solo-cimento é o produto endurecido resultante da mistura intima compactada de
solo, cimento e agua, em proporgdes estabelecidas através de dosagem racional, executada
de acordo com as normas aplicaveis ao solo em estudo. No Brasil, o solo cimento passou a
ser utilizado a partir de 1940 na area de pavimentagdo e, em 1948, ja existia aplicagdo na
construgao de paredes de solo-cimento.

a) Tipos de Misturas de Solos Tratados com Cimento
- Mistura de solo-cimento

Produto obtido pela compactagéo e cura de uma mistura de solo, cimento e agua,
de modo a satisfazer a critérios de estabilidade e durabilidade exigidos.

- Solo melhorado com cimento (modificado com cimento)

Quando um solo mostrar-se economicamente inviavel de ser estabilizado com
cimento, ainda podera ser utilizado para fins de pavimentagdo através da adigdo de
pequenas quantidades de cimento (1 a 5%), que visam modificar algumas de suas
propriedades fisicas, por exemplo, diminuir o indice de plasticidade através do aumento do
LP e da diminuigdo do LL ou diminuir as mudangas de volume e inchamento do solo.

- Solo-cimento plastico

Material endurecido formado pela cura de uma mistura de solo, cimento e agua, em
uma quantidade suficiente para produzir uma consisténcia de argamassa. A quantidade de
agua no solo-cimento é apenas para permitir uma boa compactacdo e completa hidratagao
do cimento. No solo-cimento plastico a quantidade de cimento & aproximadamente 4% a
mais para satisfazer os critérios de durabilidade e estabilidade exigidos e também devido a
maior quantidade de agua necessaria para deixar a mistura na consisténcia de argamassa.
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b) Utilizagéo de cimento na estabilizagfio de camadas do pavimento

Santos (2010) avaliou em sua pesquisa 0 reaproveitamento de residuos oleosos,
juntamente com solo e agentes aglomerantes (cimento e cal), para
estabilizacao/solidificagdo de camadas base e sub-base de pavimentos rodoviarios. Foi
realizada a caracterizagao fisica e quimica dos materiais e a caracterizagio mecanica das
misturas solo-residuo-cimento e solo-residuo-cal, adotando o teor fixo de 17,5% de residuo
6leoso e as variagdes de 4,0%, 5,5%, 7,0%, B,5% e 10% dos aglomerantes utilizados. Com
os resultados obtidos, foi observado que a adicdo de cal e cimento as misturas ocasionou
um aumento significativo nos valores de CBR. Todos os valores de CBR encontrados para
os dois tipos de misturas estudadas estavam dentro dos padrdes estabelecidos pelo DNIT
para uso em sub-base de pavimentos rodoviarios, porém os resultados dos ensaios de
expanséo foram satisfatérios apenas para as misturas com adigdo de cal.

Oliveira et al {2004), em seu artigo, acompanharam os trabalhos de reciclagem in
sifu, com a incorporagdo de brita e cimento, realizados em uma extencdo de 21,9
quildmetros na Rodovia SP-351 (Pedro Monteleone), trecho Bebedouro — Palmares Paulista.
Para restaurar as condi¢des funcionais e estruturais do pavimento, a solugdo adotada foi a
de reciclar o revestimento e a base a uma espessura de 18 cm de profundidade,
adicionando 3,5 % de cimento portland CP |1l — 40 RS e 10 % da mistura de brita 1 € 2, em
pesc. Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, compressdo simples e de
deformabilidade da estrutura com o deflectémetro de impacto (FWD) e viga Benkelman. O
estudo concluiu que a intervengao realizada na estrada restaurou as condigdes funcionais e
estruturais do pavimento, deixando ¢ mesmo propicio a cumprir um novo ciclo de vida util.
Os autores relataram em seu trabalho que foram registradas baixas deflexdes nos ensaios
com a viga Benkelman.

Cruz & Lurdes (2006), em seu artigo, estudaram os efeitos da adigdo de cimento e
agentes ativadores {cloreto de sédio, cloreto de calcio, hidroxido de sédio e renolith) nos
solos residuais graniticos sob o ponto de vista da capacidade de carga e durabilidade.
Foram analisados o solo e as misturas de solo-cimento e solo-cimento-agentes ativadores
através dos ensaios de resisténcia a compressdo simples e a tragdo por compressao
diametral, para avaliagao das caracteristicas mecanicas, enquanto que, para a durabilidade,
foram realizados ensaios de absorgéo de agua por capilaridade e compressdo simples de
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corpos de prova (submetidos a saturacfo por ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo).
Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagio do cimento melhorou o desempenho
mecéanico e a durabilidade dos solos residuais graniticos e que alguns dos ativadores

estudados meihoram significativamente o desempenho mecénico das misturas.

2.5.1.3.2 Estabilizagio Solo-Cal

A literatura refere-se a estabilizag@o solo-cal como uma pratica milenar, havendo
referéncias de que ela ja tenha sido utilizada pelos romanos ha dois mil anos para a
construgéo de pavimentos (HERRIN e MITCHELL, 1961).

Quanto aos mecanismos de estabilizagdo solo-cal, vérios tipos de reagdes quimicas
ocorrem. Contudo, as mais importantes sdo as reagdes de troca catidnica, floculagéo e as
reagdes pozolanicas (rea¢des de cimentacao). As reagdes de troca catibnica e floculagio se
processam rapidamente e produzem altera¢gdes imediatas na plasticidade e, em menor
escala, na resisténcia mecanica da mistura. Também podem ocorrer reagfes pozolanicas
entre o solo e a cal, dependendo das caracteristicas dos solos a serem estabilizados. Essas
reagbes resultam na formacgdo de varios compostos de cimentagdo, que aumentam a
resisténcia e a durabilidade da mistura e desenvoivem-se a longo prazo (LIMA et al,1993).

Segundo Attoh-Okine (1995), as caracteristicas dos solos que influenciam as
reagdes solo-cal sdo: pH do solo, teor de matéria organica, drenagem natural, presen¢a
excessiva de sédio permutavel, mineralogia da fragdo argila, grau de intemperismo,
presenca de carbonatos efou sulfatos, ferro extraivel, relagéo silica/alumina e relagéo
silica/sesquidxidos.

Solos argilosos e siltosos estabilizades quimicamente com a cal entre os teores de
4% e 6% de peso em relagdo ao peso de solo seco tém seus valores de suporte melhorados
(BAPTISTA, 1976).

A adig@o da cal nos solos, em especial aos solos argilosos, proveca variagbes em
muitas de suas propriedades mecanicas e de engenharia, a saber: o aumento granulometria
do solo, devido a aglomeragdo ou floculagio das particulas de argila; a reducdo da
plasticidade; o aumento da resisténcia mecéanica do solo; redugdo da compressibilidade do
solo, tornando-o0 mais estavel; diminuicdo da contragcdo e expanséo linear e o aumento do
coeficiente de permeabilidade, devido as reagdes de floculagdo (CORDEIRO, 2007).
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a) Utilizagao de cal na estabilizagdo de camadas do pavimento

Lovato (2004), em seu trabalho, estudou o comportamento mecénico de um solo
lateritico estabilizado com cal célcitica e com cal dolomitica. Para o solo e para as misturas
solo-cal nos teores de 3%, 4% e 5%, submetidos a tempos de cura de até 168 dias, foram
realizados os ensaios de caracterizagdo fisica, compactagdo, compressdo simples, tragdo
por compressdo diametral, tracdo na flexdo, médulo de resiliéncia e durabilidade. Os
resultados obtidos demonstraram que o solo é reativo a cal, sendo necessério um teor de
3% do aglomerante para sua estabilizacdo. A mistura de solo-cal com 4% de aglomerante
(cal caicitica), apés 28 dias, apresentou elevados valores de resisténcia a compressao
simples, a tragdo na compressao diametral e médulo de resiliéncia. Também foi observado
que, para os tempos de cura mais longos, houve a redugdo de resisténcia e rigidez da
mistura solo-cal, possivelmente pela formagao de CaCO; e/ou produtos expansivos (etringita
e taumasita). O autor relatou que as misturas estudadas (solo-cal), apresentam
comportamento aceitavel para utilizagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos e
que a adogdo de camadas estabilizadas faz com que os revestimentos asfalticos trabalhem
apenas a compresssao, ndo sofrendo ruptura por fadiga.

Rosa et al (2006), em seu artigo, estudaram o comportamento de trés tipos de
solos finos (dois siltosos e um argiloso) estabilizados com os teores de 3% e 6% de cal
hidratada (célcitica), para aplicagdo em rodovias e barragens. Os solos e as misturas de
solo-cal foram submetidas aos ensaios de caracterizacao fisica, mini-Proctor, mini-CBR (nas
energias normal e intermédiaria) e expans&o. Os autores relataram os bons resultados na
estabilizacdo de solos com uso da cal, os quais promoveram um aumento consideravel de
resisténcia nos valores de CBR, possibilitando o uso das misturas para execugéo de sub-
base de pavimentos rodoviarios, com algumas das misturas atingindo valores de CBR
compatives para uso também em base de pavimentos. Quanto aos valores de expanséo,
foram obtidos resultados satisfatorios comparando-se com os padrées estabelecidos pelo
DNIT (ES-140 e ES-142) para uso em base e sub-base de rodovias.

Cordeiro (2007) avaliou em sua pesquisa o reaproveitamento de residuos oleosos,
juntamente com solo e a cal, para estabilizagao/solidificagdo de camadas base e sub-base
de pavimento rodoviarios. Ele realizou a caracterizagéo fisica e quimica dos materiais e a
caracterizacdo mecanica das misturas solo-residuo-cal, adotanto o teor fixo de 25% de
residuo oleoso e as variagbes do teor de cal de 3,0%, 4,5%, 6,0%, 7,5% e 9%. Os

resultados obtidos indicaram que houve um aumento do teor de umidade (%), enquanto que
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a massa especifica aparente seca (g/cm®) diminuiu, quando comparados ao solo no seu
estado natural. Os valores de CBR sofreram alteragdes sugerindo elevados ganhos de
resisténcia quando comparados com aqueles obtidos para o solo em seu estado natural. As
misturas solo-residuo-cal ocasionaram decréscimos significativos nos valores de expansio.

2.5.1.4 QOutros tipos de Estabilizagdo
a) Estabilizagao Elétrica

Consiste na passagem de uma corrente elétrica pelo solo a estabilizar. As
descargas sucessivas de alta tensfo sdo usadas no adensamento de solos arenosos
saturados e as de baixa tensdo continua sdo usadas em solos argilosos empregando os
fendbmenos de eletrosmose, eletroforese e consolidagdo eletroquimica. Nio tem sido
utilizada em pavimentos.

b) Estabilizacdo Téermica

E realizada através do emprego da energia térmica por meio de congelamento,
aquecimento ou termosmose. A solugdo do congelamento normalmente & temporaria,
alterando-se a textura do solo. O aquecimento busca rearranjos na rede cristalina dos
minerais constituintes do solo. A termosmose € uma técnica de drenagem onde se promove
a difusdo de um fluidc em um meio poroso pela agdo de gradientes de temperatura.

Também nao é utilizada em pavimentos.
2.6 Consideragdes finais acerca da fundamentagao teérica

Diante do exposto, fica evidente que os residuos gerados pela execugdo de servigos
de restauracdo rodoviaria, como no caso da fresagem da camada de revestimentos
asfalticos (CBUQ), podem ser reutilizados nas camadas estruturais do pavimento,
methorando as caracteristicas do solo e reduzindo a necessidade de extracdo de novos

recursos naturais.

A técnica da reciclagem garante o aproveitamento dos residuos de construgdo na
execucio de novos servigos, proporcionando assim a redugio dos danos causados ao meio
ambiente. Os residuos passam a servir como recurso renovavel, evitando a contaminagao

do meio ambiente, fortalecendo assim a pratica do desenvolvimento sustentavel.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa constituiram-se de material fresado, solo de
jazida, cal hidratada, e cimento portland. A seguir, serdo descritos sucintamente os

materiais, a origem e os critérios de escolha de cada um.

Figura 3.1 - Cimento CP Il - F — 32. Figura 3.2 — Cal hidratada.

Figura 3.3 — Solo jazida (BR 101/PB). Figura 3.4 — Material fresado (BR 101/PB).
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3.1.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o0 CP Il — Z — 32 da marca Campedo, escolhido
para ser utilizado como estabilizante quimico (Figura 3.1).

31.2 Cal

A cal utilizada na pesquisa foi do tipo hidratada da marca MegaO, com massa
especifica igual a 2,30 g/cm®. Optou-se pela utilizagdo da cal também como estabilizante
quimico devido aos bons resultados na estabilizagdo de solos finos (argila/silte) (Figura 3.2).

3.1.3 Solo

Foi utilizado um solo proveniente da Jazida 09 (nove) da obra de Adequacdo da
Capacidade da BR 101/Lote 05, no estado da Paraiba, localizada no quilémetro 110 (cento
e dez) / (Estaca 1790). As amostras de solo foram coletadas a profundidade de 1,5m, como
forma de evitar a camada superficial, geralmente com presenca de matéria organica e
alteragéo da quantidade de particulas devido a processos erosivos. Procurou-se trabalhar
com o solo adotado para execugdo da camada de sub-base com mistura de material
fresado, conforme proposto no projeto da obra para a implantacdo das vias vicinais da
BR101 (perimetro urbano da Cidade de Alhandra/PB) (Figura 3.3).

3.1.4 Material fresado

O material fresado utilizado na pesquisa (Figura 3.4) foi coletado a partir dos
trabalhos de fresagem da restauragdo da pista existente da BR 101/PB - Lote 05 (Figura
3.5), seguindo as delimitacdes de area e profundidade prescritas no Projeto Executivo de
Adequacao da Capacidade da BR-101 (trecho: entre PB-025 a Divisa PB/PE), com cortes
variando entre 4,0 (quatro) a 6,0 (seis) centimetros de espessura. O material foi estocado e
sera utilizado como mistura na execugdo da camada de sub-base das vias vicinais, no
perimetro urbano da cidade de Alhandra/PB.
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Figura 3.5 — Mapa de situagdo da BR 101/Lote 05.

3.2 Métodos
3.2.1 Avaliacdo das propriedades fisicas

O Fluxograma 1 apresenta a sequéncia de atividades para a avaliacdo das
propriedades fisicas dos materiais utilizados na pesquisa. A seguir serdo relatados os
ensaios realizados em laboratério e que serviram para a caracterizagdo das propriedades
fisicas dos materiais estudados.
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Selecao de Matenais

I
! ! l 4

Cimento Cal Solo M aterial Fresado

< Analise Granulométrica
Massa Especifica Andlise Granulométrica

Massa Especifica
M assa Especifica
Limite de Liquidez
% de Betume
Limite de Plasticidade

Fluxograma 1 — Sequéncia de atividades utilizadas para avaliar as propriedades fisicas dos materiais

utilizados na pesquisa.

Nesta etapa, as amostras do solo foram secas ao ar, destorroadas e acondicionadas
em sacos plasticos até o momento de serem utilizadas. A preparacdo das amostras de solo
para os ensaios de caracterizacdo fisica foi realizada de acordo a NBR 6457 (ABNT, 1986).

Na tabela 3.1 estdo inseridas as normas adotadas para os ensaios de caracterizagio
fisica das amostras de solo.

Tabela 3.1 - Normas utilizadas para caracterizagao fisica das amostras de solo.

Ensaio Método
Analise granulometrica por peneiramento - Solos DNIT-ME 080/94
Determinagdo da massa especifica dos solidos do solo ABNT-NBR 6508/84
Determinagao do limite de plasticidade ABNT-NBR 7180/84
Determinag&o do limite de liquidez ABNT-NBR 6459/84

O material fresado utilizado foi acondicionado em tambor apropriado até o momento
de sua utilizagdo. Na tabela 3.2 estdo inseridas as normas adotadas para os ensaios de
caracterizagao realizados.

Tabela 3.2 - Normas utilizadas para caracterizagao fisica de material fresado.

Ensaios Método
Analise granulométrica por peneiramento DNIT-ME 083/98
Determinag@o da massa especifica dos sélidos do solo ABNT-NBR 6508/84
Misturas betuminosas — porcentagem de betume DNIT-ME 053/94
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3.2.1.1 Analise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica do solo e material fresado foi determinada através do
ensaio de granulometria por peneiramento, normatizados pelas normas DNIT-ME 080/94
para o solo e DNIT-ME 083/98 para o material fresado. Conforme as normas, para a
realizacdo dessa analise, uma amostra de cada material estudado foi separada e submetida
ao peneiramento em uma série-padrdo de peneiras, cuja abertura de malhas tem a
sequéncia definida na ABNT EB-22 (ABNT, 1988). Esse ensaio foi realizado no Laboratdrio
de solos da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.1.2 Determinagdo da Massa Especifica

A massa especifica da cal e do cimento foi determinada pela norma NBR 6474 -
Cimento portland e outros materiais em pé: determinagdo da massa especifica. Porém a
massa especifica do solo foi obtida através da norma NBR 6508/84. Esses ensaios foram
realizados no Laboratério de Solos do Bloco CW da Unidade Académica de Engenharia Civil
da UFCG.

3.2.1.3 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

O limite de liquidez, plasticidade e o indice de plasticidade foram determinados para
a amostra de solo de acordo com as normas da ABNT NBR 6459/84 e NBR 7180/84,
respectivamente.

3.2.1.4 Porcentagem de Betume

A percentagem de betume do material fresado utilizado na pesquisa foi determinada
conforme a norma DNIT-ME 053/94, com o extrator centrifugo tipo: Rotarex — | - 2009- B
(Figura 3.6) do Laboratério de Asfalto, do bloco CW da Unidade Académica de Engenharia
Civil da UFCG.
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Figura 3.6 — Aparelho extrator de betume.

3.2.2 Avaliagao das propriedades mecanicas

Os ensaios realizados para avaliar as propriedades mecanicas do solo e das

misturas de materiais estudadas na pesquisa foram conduzidos no Laboratério de Solos do
Bloco CW da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG e no Laboratério de Solos
do 2°BEC (Segundo Batalhdo de Engenharia de Construgao), canteiro de obras do LOTE 05
da BR 101/NE, quildmetro 101.

Os ensaios realizados para a caracterizagdo mecanica do solo puro e das misturas

de materiais foram: compactagdo, ensaio de CBR e resisténcia a compressdo simples.

Estédo apresentados no Fluxograma 2:

Utilizacao de material fresado em bases
efou sub-bases de estradas

X

Mistura dos materiais

Compactagao

Ensaio de CBR

Compressao Simples

Fluxograma 2 — Sequéncia de atividades utilizadas para avaliar as propriedades mecanicas do solo e

das misturas de materiais utilizados na pesquisa.
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3.2.2.1 Experimento Piloto

Com o intuito de verificar a influéncia do material fresado (MF) sobre o
comportamento mecanico do solo, inicialmente, foram feitas adigdes de fresado ao solo nas
proporgdes de 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45% (em relagdo ao peso total da amostra) e
uma amostra testemunha contendo apenas solo, para comparagdo dos resultados. Para
estes teores foram realizados ensaios de compactagdo e em seguida, o ensaio de CBR. A
partir dos resultados obtidos foi fixado o teor de material fresado em 45%, pois este teor
apresentou o CBR minimo para atender o pré-requisito de material de sub-base (Tabela
3.3), que foi utilizado no decorrer da pesquisa para as misturas de SOLO+MF+CAL e
SOLO+MF+CIMENTO.

Tabela 3.3 — Valores de referéncia para sub-base estabilizadas granulometricamente.

Camada do Pavimento CBR Expansdo
Sub-base (ES-139/10) 2 20% Maxima de 1%
Fonte: DNIT.

3.2.2.2 Adigao de aglomerantes a mistura

Os aglomerantes escolhidos foram a cal e o cimento, devido a eficacia de ambos na
estabilizacdo de solos finos. Com a adogéo do percentual fixo de 45% de material fresado,
conforme os resultados obtidos no Experimento Piloto, optou-se em adicionar os
aglomerantes nos teores de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, em relagéo ao peso total da amostra.
A definicdo destes teores teve como objetivo melhorar as propriedades da mistura SOLO +
MF, possibilitando uma solugdo técnica e economicamente viavel a ser adotada em uma
obra, devido a facilidade de aquisi¢do dos aglomerantes utilizados (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Mistura do solo, material fresado e aglomerante.

3.2.2.3 Ensaios de compactacéo

Os ensaios de compactagédo foram realizados segundo o Método de Ensaio (ME
162/94) normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Inicialmente, o ensaio de compactagéo foi realizado apenas para amostras de solo
puro e SOLO+MF. Em seguida, foram realizados ensaios de compactacgédo para as misturas
de SOLO+MF+CAL e SOLO+MF+CIMENTO com as porcentagens apresentadas no
Fluxograma 3. O ensaio foi realizado na Energia do Proctor Intermediario e com duas
réplicas para cada teor de variagdo dos aglomerantes (Figura 3.8).
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(a) (b)
Figura 3.8 — (a) Molde e soquete do ensaio de compactagéo e (b) pesagem do solo para
obtencdo da umidade de moldagem.

No Fluxograma 3 estéa inserida a sequéncia de atividades adotada para a realizagao
dos ensaios de compactacdo. Apds a realizacdo dessas atividades, os resultados foram
processados (langados em graficos) para sua posterior analise.

Utiizagao de matenal fresado em bases

efou sub-bases de estradas
Ensaio de compactagao
| ook i ] }
Solo | Solo+MF 1 Solo + MF + Cal Solo + MF + Cimento
Langamento em Vanagao da MF % ' } 45%MF Variagoda Cal % 45%MF Vanago do
graficos | n2x5:0k4048 B 24,8810 Cimento %
AT ‘ ‘ 24,6810
| ‘L—J
|
, |
Langamento em I Langamento em Langamento em
graficos gréficos graficos

Fluxograma 3 - Sequéncia adotada para realizagdo do ensaio de compactagéo.
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3.2.2.4 Ensaios CBR (Califérnia Bearing Ratio)

O CBR € um ensaio empirico utilizado para a estimativa da resisténcia a penetracéo
de um pistdo sobre um corpo-de-prova de uma amostra de solo confinada em um cilindro
metalico, a qual se relaciona, em termos percentuais, a resisténcia de uma composigcéo de
brita graduada (brita padrdo) expressa em porcentagem, e que correspondem as
penetragdes de 2,5 mm e 5,0 mm (Figura 3.9). O valor adotado para o CBR é escolhido
entre a maior das duas relagdes.

(@ (b)

Figura 3.9 — (a) Prensa manual do ensaio de CBR e (b) Extensdmetro e molde — equipamento
utilizado para realizagcéo dos ensaios de expanséao.

O ensaio de CBR foi realizado segundo o Método de Ensaio (ME 049/94)
normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) com duas
réplicas para cada teor de variagdo dos aglomerantes. Primeiramente, o ensaio de CBR foi
realizado apenas para amostras de solo e SOLO+MF. Em seguida, o ensaio foi realizado
para as misturas de SOLO+MF+CAL e SOLO+MF+CIMENTO com as porcentagens que sao
mostradas no Fluxograma 4.
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Os corpos-de-prova foram confeccionados e colocados em imersdo, sendo
acompanhados durante quatro dias para analise do comportamento do nivel de expanséo
de todas as amostras ensaiadas.

O Fluxograma 4 apresenta a sequéncia adotada para a realizag&o do ensaio CBR.

Utihzag 3o de matenial fresado em bases
elou sub-bases de estradas

Ensaio de CBR

|
! v | ! I}

] Solo + MF +
Solo Solo + MF ﬂ Solo + MF + Cal Cimento
Obtengo Variagéo da MF % ? 45%MF Variagao da Cal % 45% MF b
doCER o 025135404 BN 48810 -
Otengio | Obteng3o Obtencao
doCBR | doCBR do CBR

Fluxograma 4 - Sequéncia adotada para a execugéo do ensaio de CBR.

3.2.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados segundo
Método de Ensaio NBR 12025 (ABNT, 1990). Os ensaios de resisténcia & compressao
simples foram realizados com as amostras de solo, SOLO+MF (com a percentagem de MF
fixada em 45%), SOLO+MF+CAL e SOLO+MF+CIMENTO (com a variagdo do solo e
aglomerantes).
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Os corpos-de-prova foram moldados de acordo com os procedimentos sugeridos
pela NBR 12024 da ABNT (1992) para os teores que sdo mostrados no Fluxograma 5.
Procurou-se com isso, um solo estabilizado que se enquadrasse dentro dos critérios
estabelecidos pelo DNIT para materiais de sub-base e base, respectivamente.

Ubltzacao de matenal fresado em bases

efou sub-bases de estradas
Ensai de compressio smples
Solo Solo + MF + Cal Solo + MF + Cimento

Obtengdo da 45%MF Vanacaoda Cal % 45%MF Vanagiodo
Ressténcia a 24,6810 Cimento %
Compressio Simples 246810

Obteng 3o da Obtengdo da

Ressténcia a Ressténcia a

Compressio Simples Compressao Simples

Fluxograma 5 — Sequéncia de atividades adotada para a realizag&o do ensaio de
compressao simples.

A quantidade de agua utilizada nas misturas foi determinada a partir dos resultados
dos ensaios de compactagdo. A cura dos corpos-de-prova foi realizada durante sete dias e a
moldagem e o rompimento foram feitos com os equipamentos mostrados na figura 3.10.
Foram moldados corpos-de-prova com duas réplicas para o solo, solo+MF (MF = 45%) e
para cada teor de cal e cimento.
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(@) (b) ()

Figura 3.10 - (a) Molde e soquete padréo, (b) corpos-de-prova na camera umida e (c) prensa manual
simples utilizada para a realizagdo dos ensaios de compresséo simples.

Para a determinagéo da resisténcia 8 compressdo simples dos corpos-de-prova foi
utiizada a norma NBR 12025 da ABNT (1990). A resisténcia a compressdo simples
expressa em MPa foi calculada individualmente para cada corpo-de-prova, segundo a
Equagéo 3.1.

RCS= _C_x0,1 (MPa) [3.1]
A

Onde:

RCS : Resisténcia a compresséo simples (MPa);
C: Carga de ruptura (kgf.); e

A: Area da secéo transversal do corpo de prova (78,54 cm?)
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Utilizag&o de material fresado para aplicagéo em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Composigdo granulométrica do solo

A distribuicdo dos tamanhos dos grdos do solo foi obtida através do ensaio de
granulometria por peneiramento, segundo a norma DNIT-ME 080/94, com uma amostra de
solo separada e submetida ao peneiramento manual da série-padrdo de peneiras. O
resultado deste ensaio é apresentado através da curva granulométrica da figura 4.1.

40 -
100 - — T ‘ b 0
- i
90 : // : {10
80 : 20
; : : : g
> N 3 - =)
) : : : -
o - 5 .5.
E 60 { 40 =
: x i
@2 ' ' ;
& % IR : - -
H ; : Solo | j ! %.
' ] 1 60
& 40 1 ! ,!:
5 : - » g
3 ; : : 70
S 30 I : > ‘
= 4 ' '
H 80
20 /. ! |
: 5 90
10 : 1
E ; ! 100
0 .
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diimetro dos grios (mm)
Al | Silte | ArviaFina | Areismidia | Areiagross | Pedrezulho |

Figura 4.1 - Gréfico da distribuicdo granulométrica do solo
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De acordo com os valores obtidos da distribuicdo da granulometria do solo (Tabela
4.1), observa-se que a curva granulométrica apresentou um coeficiente de uniformidade (Cy)

de 4,2 e um coeficiente de curvatura (Cc) de 1,26, caracterizando o solo como muito
uniforme e bem graduado.

Tabela 4.1 - Diametro efetivo do solo.

Diametro efetivo Valores (mm)
D10 0,10
D30 0,23
D60 0,42

4.1.2 Composicao granulométrica do material fresado

A distribuicdo dos tamanhos dos grdos do material fresado foi obtida através do
ensaio de granulometria por peneiramento, segundo a norma DNIT-ME 083/98, com uma
amostra de material separada e submetida ao peneiramento manual da série-padréo de

peneiras. O resultado deste ensaio é apresentado através da curva granulométrica da figura
42
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Figura 4.2 - Grafico da distribuicdo granulométrica do Material Fresado.

De acordo com os valores obtidos da distribuicdo da granulometria do solo (Tabela
4.2), observa-se que a curva granulométrica apresentou um coeficiente de uniformidade (Cy)
de 10,00 e um coeficiente de curvatura (Cc) de 1,11, caracterizando como bem graduado
com uniformidade média. O didmetro maximo observado na figura 4.2 foi de 19,1 mm e o
Médulo de Finura de 4,06.

Tabela 4.2 - Didametro efetivo do material fresado.

Diametro efetivo Valores (mm)
D10 0,60
D30 2,00
D60 6,00
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Na tabela 4.3, sdo apresentadas as faixas granulométricas utilizadas pelo DNIT para
a execugdo da capa de rolamento (CBUQ) e a granulometria do material fresado, obtida

pelo ensaio de granulometria por peneiramento.

Tabela 4.3 — Comparagao da granulometria do material fresado com as Faixa “B e C” - DNIT.

PSR dn e Gkt yrstarial weido e g E;'ssando Faixa “C" s
1% pol. : 100 - £7%
1 pol. . 95-100 : 7%
3/4 pol. 935 80-100 100 +7%
112 pol. 83,0 - 80-100 +7%
3/8 pol. 75,0 45-80 70-90 +7%
Ned 50,9 28-60 44-72 5%
Ne10 28,7 20-45 22-50 5%
Ne40 6.2 10-32 8-26 5%
Ne 80 15 8-20 4-16 +3%
Ne 200 05 3-8 2-10 +2%

Observa-se na tabela 4.3, a reducédo da quantidade de finos do material fresado em

relagdo as faixas granulométricas “C e B” do DNIT, evidenciado nas peneiras N° 40, 80 e

200, que apresentaram valores abaixo do limite estabelecido nas faixas ‘B e C" para as

referidas peneiras. Verifica-se o aumento da quantidade de pedregulho, com 93,5% do

material fresado passando na peneira 3/4", abaixo do limite estabelecido na faixa “C”. Isto

pode ser explicado devido a presenga do ligante (material asfaltico) mantendo as particulas
de agregados aglomerados (grumos) (BONFIM, 2007).
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Figura 4.3 — Curvas granulométricas do Material Fresado e Faixa “C” (DNIT).
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Verifica-se na figura 4.3 o deslocamento da curva granulométrica do material fresado

para baixo em relagdo a curva tragada com os valores médios da Faixa “C” do DNIT. Esta

representada a redugdo da quantidade de material fino, no qual provavelmente houve a

aglomeracao das particulas de agregado pelo material asfaltico, ocasionando a formagao de

grumos e acarretando, assim, o aumento da granulometria do material fresado.

4.1.3 Massa especifica real dos materiais utilizados na pesquisa

Na tabela 4.4 esta inserido o resultado obtido nos ensaios da massa especifica real

dos gréos para os materiais utilizados na pesquisa: cimento, cal, solo e material fresado.
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Tabela 4.4 — Massa especifica real dos materiais utilizados na pesquisa.

Massa especifica real (g/cm?)

Cimento 2,70

Cal 2,30

Solo 2,71
Material Fresado 2,29

4.1.4 Indices de consisténcia do solo

Os ensaios foram realizados segundo preconizam as normas da ABNT NBR-6459/94
para limite de liquidez e NBR-7180/94 para limite de plasticidade. Os resultados so
apresentados na figura 4.4 e tabela 4.5.

Teor de Umidade %
5]

5 10 15 20 25 30 35
Numero de Golpes

Figura 4.4 - Grafico do limite de liquidez.

Portanto, conforme a norma NBR-7180/94, observa-se no gréfico da figura 4.4 que
para 25 golpes, o limite de liquidez é de 23,9%.

Os resultados obtidos nos ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade e do
célculo do Indice de Plasticidade constam na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Limites de consisténcia do solo.

Sol Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) Indice de Plasticidade (%)
0 239 19,5 43
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Com os resultados da distribuicdo granulométrica das particulas e dos limites de
consisténcia, o solo foi classificado como A— 2 - 4 (solo arenoso), de acordo com o sistema

de classificagdo TRB (Transportation Research Board) e como SP (areia mal graduada) pelo
SUCS (Sistema Unificado de Classificagéo dos Solos).

Segundo o sistema TBR, usualmente utilizado na classificagic dos materiais a serem
empregados em aterros, subleitos, sub-bases e bases de rodovias, o solo analisado possui
uma excelente qualidade para constru¢do das camadas do pavimento, tendo em vista se
tratar de um solo predominantemente arenoso com pouca presenga de finos {silte/argila).

4.1.5 Determinagéo do Teor de Asfaito

O ensaio realizado para obtengdo do teor de betume do material fresado foi
executado segundo preconiza a norma DNIT-ME053-94, utilizando-se o scivente do tipo
xileno. O calculo utilizado determinagéo do teor de betume € apresentado a seguir:

Percentagem= (Peso do betume extraido/Peso da amostra total) x 100

P =(2.09460-2.03210) x 100 = 6,3%
1.000

O teor de betume obtido para o material fresado foi de 6,3%, valor este compativel
com o teor 6timo de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) usualmente utilizado em Concretos
Betuminosos Usinado a Quente (CBUQ), faixa “C’, que compdem a Ultima camada de
revestimento dos pavimentos flexiveis.

4.2 Propriedades mecanicas

4.2 1 Experimento Pilcto

Os ensaios de compactagac foram executados utilizande a Energia Proctor
Intermediario visando a utilizacdo do material nas camadas de base e sub-base do
pavimento, conforme o Método de enszic — ME 162/94 do Departamente Nacional de
infraestrutura de Transporte (DNIT). A mistura, depois de homogeneizada, foi fraciocnada em

cinco partes iguais onde foram adicionadas diferentes quantidades de agua.
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Na figura 4.5 e na tabela 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos com a
realizag@o do ensaio de compactagéo para amostra de solo (sem mistura).

2,000
1,950 |
1,900 |
1,850 -
1,800
1,750
1,700 |

1,650

Peso Especifico Aparente Seco (g/cm®)

1,600
1,550

1,500
400 500 600 700 800 900 1000 11,00 12,00 13,00

Umidade Otima(%)

Figura 4.5 — Curva de compactagéo para o solo.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos no ensaio de compactagéo para o solo.

Massa especifica aparente
— Umidade 6tima (%)
seca maxima (g/lcm?)
1,96 10,1

Os resultados obtidos com os ensaios de CBR para o solo puro e para o solo com
adigdes de material fresado nas proporgdes de 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45% em
massa, em relagdo a massa total da amostra (6.000g) s&o apresentados na figura 4.6 e na
tabela 4.7, bem como os valores obtidos de umidade 6tima (%), de massa especifica
aparente seca (g/cm?®) e de expanséao (%).
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de CBR variando a percentagem de material fresado.

Teoresde  Umidade  Massa especifica aparente CBR Média dos valores Expanséo

ME(%) (%) secacopodeprova(glom) (%) de CBR % (%
6,6 1,92 7 0,17

0 96 1,93 13 8 0,27
9,5 1,85 3 0,44

9.1 1,97 12 0,06

20 94 1,96 1" 1 0,05
9,3 1,97 10 0,11

93 1,98 13 0,10

25 96 1,97 13 13 0,05
95 1,97 12 0,04

8,0 1,99 13 0,07

30 82 1,98 14 13 0,06
87 1,98 13 0,03

10,2 2,01 15 0,05

35 10,3 2,01 15 15 0,06
10,1 2,01 14 0,07

78 2,01 20 0,04

40 8,0 2,02 20 20 0,05
7,7 2,02 19 0,08

71 2,00 27 0,06

45 8,5 1,99 25 25 0,08

84 2,01 24 0,05
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Figura 4.6 - Efeito da adi¢cdo do Material Fresado nos valores de CBR.

Analisando os resultados apresentados na tabela 4.7, observa-se que houve
variacdes significativas nos valores obtidos para o CBR, que apresentaram um aumento de
resisténcia proporcional a quantidade de material fresado adicionado a mistura. Com a
adicao do percentual de 45% de material fresado, obteve-se um CBR igual a 25%, que
conforme a norma DNIT- ES 139/10 ja possibilitaria a execugdo de uma camada de sub-
base estabilizada granulometricamente. Esta solugédo foi adotada no projeto executivo da
obra de Adequagédo da Capacidade da BR-101/Lote-05 para a execugdo da sub-base nas
vias marginais da Cidade de Alhandra/PB.

Com base nos resultados obtidos, optou-se em adotar como experimento piloto o
percentual fixo de 45% de material fresado em relagdo a massa de solo seco. Este
percentual foi escolhido por apresentar um CBR maior que 20%, que possibilitaria a
execugdo de uma camada de sub-base sem a incorporagdo de aglomerantes.
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4.2.2 Ensaios de compactagdo para as misturas

Tendo como base o percentual fixo de 45% de material fresado, obtido no
experimento piloto, foram adicionados cimento e cal nos teores de 2,0%, 4,0%, 6,0%, 8,0%
e 10%, por se tratarem de matérias de facil aquisicdo e usualmente empregados na
estabilizagdo quimica de solos.

Na figura 4.7 e na tabela 4.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
compactacgao para as diferentes misturas de solo, material fresado e cal.

CURVAS DE COMPACTACAO
1,90
1,86
3
C]
g 182
A
.
- 2% de cal
g- 1,77 == 4% de cal
g == 6% de cal
—é=—8%de cal
é 1,73
| g == 10%de cal
1,69
1,65
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

UMIDADE %

Figura 4.7 — Curvas de compactacgao para as misturas solo-MF-cal.

Tabela 4.8 — Resultados do ensaio de compactagédo para a mistura solo-material fresado-cal.

: Massa especifica aparente seca 2 ;

Mistura méxima (glom?) Umidade Otima (%)
solo - 45% material fresado — 2,0% cal 1,86 13,7
solo — 45% material fresado — 4,0 %cal 1,85 144
solo — 45% material fresado — 6,0% cal 1,87 13,8
solo — 45% material fresado — 8,0% cal 1,86 14,1
solo — 45% material fresado — 10% cal 1,84 14,3
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Na figura 4.8 e na tabela 4.9 sd3o apresentados os resultados dos ensaios de
compactacéo para as diferentes misturas de solo, material fresado e cimento.

CURVAS DE COMPACTACAO

2,00
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=it~ 10%de cimento

E 1,70

165 -

6 i g 8 9 10 11 12 13 14
UMIDADE %

Figura 4.8 — Curvas de compactacéo para as misturas solo-MF-cimento.

Tabela 4.9 — Resultados do ensaio de compactagéo para a mistura solo-material fresado-

cimento.
Mistura Maves mﬁ'ﬁ’;‘e 83 Umidade Otima (%)
solo — 45% material fresado— 2,0% cimento 1,92 114
solo— 45% material fresado - 4,0 % cimento 1,91 11,5
solo — 45% material fresado — 6,0% cimento 1,91 114
solo — 45% material fresado — 8,0% cimento 1,94 11,2
solo — 45% material fresado — 10% cimento 2,01 111

Ao analisar os resultados da massa especifica aparente seca maxima e umidade
6tima do experimento piloto para as amostras com diferentes teores de cal e cimento
apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9, observa-se que os valores obtidos da massa especifica
apresentaram pouca variagcdo. Ja a umidade 6tima apresentou um aumento perceptivel,
comparando-se as misturas SOLO+FM e SOLO+MF+CAL, isto devido a agua absorvida nas
reagdes quimicas dos aglomerantes adicionados a mistura. Dentro dos préprios grupos
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variando apenas ¢ teor do aglomerante utilizado ndo houve diferengas significativas nos
valores de massa especifica seca e de umidade 6tima.

Os dados apresentados na tabela 4.8 demonstram que a adigdo de cal 4 mistura
provocou alteracdes nos valores da massa especifica aparente seca e na umidade 6tima em
relacdo ao experimento piloto, com um pequeno decréscimo da massa especifica,
apresentando valores de 1,84 g/cm® da mistura em relacdo 1,99 g/em® do experimento
piloto, enquanto a4 umidade étima apresentou um acréscimo significativo, com valores até
14,3 % da mistura em relacdo a 9,1 % do experimento piloto.

Os dados apresentados na tabela 4.9 demonstram que a adicdo de cimento a
mistura provocou alteragdes na umidade 6tima, com um acréscimo significativo de umidade,
apresentando valores de 11,5 % da mistura em relagdo a 9,1 % do experimento piloto,
contudo menor que a cal. Porém na massa especifica aparente seca quase nao houve
variagdo, com valores de 1,91 g/cm® da mistura em relagio 1,99 g/cm® do experimento
piloto.

4.2.3 Ensaios de CBR para as misturas

As figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos para o ensaio de CBR em
relagdo aos diferentes tecres de cal e de cimento adicionados a mistura, com um teor fixo de
45% de material fresado.
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Figura 4.10 - Efeito da adigcdo de cimento a mistura nos valores de CBR.

Analisando os resultados das figuras 4.9 e 4.10, observa-se que o aumento do teor
de cal e de cimento implicou em um aumento significativo no valor do CBR quando
comparado aos valores obtidos da mistura a 55% de solo e 45% de material fresado
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(Experimento Piloto), provavelmente ocasionado pelo processo de cimentagio através das
reagdes quimicas no interior da amostra com os agentes cimenticios (cal e cimento).

A tabela 4.10 apresenta os valores de CBR e de Expansdo (ambos na energia
Proctor Intermediario) adotados pelo DNIT para solos estabilizados ou melhorados com
cimento. Salienta-se que os valores de referéncia fazem parte das especificagdes de
servigos para uso em estradas com trafego pesado, calculados para N > 5x10°.

Tabela 4.10 — Valores de referéncia para solos melhorados com cimento portland.

(Camada do Pavimento CBR Expansao
Sub-base (ES-140/10) z 0% Maxima de 1%
Base (ES-142/10) 2 80% Maxima de 0,5%
Fonte: DNIT.

Nas tabelas 4.11 e 4.12 estdo os resultados detalhados dos ensaics de CBR (%),
bem como os valores obtidos para umidade (%), massa especifica aparente seca (g/cm®) e
expansdo (%) obtidos para as misturas de solo-MF-cal e solo-MF-cimento.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de CBR variando o teor de cal.

Tecresde cal Umidade  Massa especifica aparente CBR Média dos valores Expanso

(%) (%)  seca corpo-de-prova (glem’) (%) de CBR % (%)
9,0 1,80 57 0,03

2 84 197 59 46 0,09

76 1,80 2 0,04

10,7 1,81 64 0,04

4 8.6 2,03 66 68 0,03

87 211 75 0,06

838 2,06 64 0,07

] 80 2,07 91 76 0,03

9,0 1,96 73 0,08

94 2,01 81 0,09

8 9,6 1,97 73 81 0,03

84 2,00 89 0,09

6,9 1,96 115 0,05

10 95 192 63 75 0,09
10,7 195 48 0,04
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Observa-se que os valores de CBR obtidos na pesquisa para as misturas contendo
2,0%, 4,0%, 6,0%, 8,0% e 10% de cal, sdo superiores aos valores recomendados pelo DNIT
para uso em sub-bases, e a partir da adicao de 8% de cal, o material j& pode ser utilizado na
execucdo de bases. Quanto a expansdo, todos os valores obtidos estdo em conformidade
com as especificagbes de servicos da tabela 4.10.

Tabela 4.12 - Resultados dos ensaios de CBR variando o teor de cimento.

Teoresde  Umidade  Massa especifica aparente CBR Média dos valores Expansao

cimento (%) {%) seca corpo-de-prova (glem?) (%) de CBR % {%)
10.6 1,95 78 0,04

2 10,7 1,93 100 92 0,07
10,8 1,98 99 0,06

8,1 2,06 189 0,07

4 109 2,00 143 167 0,09
11,0 1,96 170 0,07

12,3 1,89 184 0,09

6 109 1,95 161 169 0,09
89 1,92 162 0,12

1,7 1,88 251 0,08

8 10,7 1,94 133 20 0,12
10,2 1,98 218 0,09

10, 1,94 199 0,10

10 311 1,63 202 195 0,12
104 1,94 184 0,08

Observa-se que os valores de CBR obtidos na pesquisa para as misturas contendo
2,0%, 4,0%, 6,0%, 8,0% e 10% de cimento, sdo superiores aos valores recomendados pelo
DNIT para uso em sub-bases e bases, apresentando o0 maior ganho de resisténcia na
mudanca do teor de cal de 2% para 4%, representando um acréscimo 74,60% ao valor de
CBR em relagdo ao teor de 2%. Quanto a expansio todos os valores obtidos estdo em

conformidade com as especificagdes de servigos da tabela 4.10.

Constata-se que a adicdo de cimento provocou um aumento mais significativo acs

valores de CBR que a adigdo da cal, provavelmente devido as caracteristicas da mistura
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solo e material fresado que € predominantemente composta de areia, apresentando um

pequeno percentual de finos (silte/argila), o que atenuou as reagbes quimicas da cal.

A mistura composta por 45% de material fresado, 47 % de solo e 8% de cimento foi a
que apresentou © maior acréscimo de resisténcia dentre os valores de CBR encontrados,
com a expansdo dentro do limite estabelecido pelo DNIT para utilizagdo em sub-bases e
bases de estradas.

4.2 4 Ensaios de Resisténcia & Compressdo Simples

4.2.4.1 Resisténcia 4 compressao simples do solo

O solo utilizado na pesquisa foi submetido aos ensaios de compressao simples a fim
de averiguar a resisténcia do solo puro e as variagbes ocorridas nas misturas com material
fresado (MF), SOLO-MF-CAL e SOLO+MF+CIMENTO.

A tabela 4.13 mostra os resultados obtidos na execucio do ensaio de compressao
simples para amostra de solo (sem mistura).

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio do solo (sem mistura)

Material  Umidade Massa especifica GC Resisténcia a Média dos valores de
utilizado {%) aparente seca do compo (%) Compressac Simples  Resisténcia a Comp.
- de - prova {g/em?) {MPa) Simples {MPa)
85 1,81 92 0,57
SOLO 8.8 1,82 a3 0,68 0,60
8,7 1,80 92 0,55

Conforme os dados apresentados na tabela 4.13, os valores obtidos nos ensaios de
compressdo simples do solo (sem mistura) restringiam o uso do material apenas a
execucgdo de sub-bases. Segundo Baptista (1976), os valores minimos de resisténcia a
compress&o simples recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas,
s&0 de 0,35 MPa para sub-base e 0,70 MPa para bases.
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4.2.4.2 Ensaios de resisténcia a compress&o simples para as misturas

Tendo como base o percentual fixo de 45% de material fresado, obtido no
experimento piloto, foram realizados os ensaios de resisténcia & compress&o simples para
as misturas de SOLO(55%) + MF(45%), SOLO-MF-CAL e SOLO+MF+CIMENTO, com os
teores de 2,0%, 4,0%, 6,0%, 8,0% e 10% de cal ou cimento.

A tabela 4.14 apresenta os resultados encontrados nos ensaios de resisténcia a

compressdo simples para as misturas de SOLO(55%) + MF(45%), sem a adicdo de
aglomerantes.

Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo do solo+MF.

Teorde Umidade  Massa especifica GC Resisténcia a Média dos valores de
MF(%) (%)  aparentesecadocopo (%)  Compressdo Simples  Resisténcia a Comp.
- de - prova (glem?) (MPa) Simples (MPa)
114 1,90 9% 078
45 12,1 1,92 97 1,00 0,98
1,1 1,95 98 1,16

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados de resisténcia a compressao
simples obtida para as misturas de SOLO-MF-CAL e SOLO-MF-CIMENTO, fixando o teor de
material fresado em 45%, conforme obtido no experimento piloto.
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Figura 4.11 - Efeito do teor de cal nos valores da resisténcia & compresséo simples.
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Figura 4.12 - Efeito do teor de cimento nos valores da resisténcia & compresséo simples.

De acordo com as figuras 4.11 e 4.12, observa-se uma tendéncia de incremento nos
valores de resisténcia a compressao simples em relagdo aos valores obtidos do solo puro e
experimento piloto (55% solo + 45% MF).

Analisando os dados da figura 4.11, observa-se que a adigdo de cal acarretou um
acréscimo gradativo e moderado da resisténcia a compresséao, apresentando o valor minimo
de 0,84 MPa para 2% de cal e 0 maximo de 1,18 MPa para 10% de cal. Em relagdo ao
experimento piloto, verifica-se que o acréscimo de resisténcia chegou a 0,20 MPa e que, a
partir do teor de 8% de cal, ocorrem valores superiores a mistura de solo e material fresado
sem a adigcdo de cal.

Os dados apresentados na figura 4.12 demonstram que a adicdo de cimento
provocou um acréscimo significativo e proporcional ao teor de aglomerante adicionado a
mistura, apresentando o valor minimo de 0,74 MPa, quando adicionado 2% de cimento e o
maximo de 3,50 MPa, quando adicionado 10% de cimento. Em relagdo ao experimento
piloto verifica-se que o acréscimo de resisténcia chegou a 2,52 MPa e que a partir do teor de
4% de cimento ocorrerdo valores superiores a mistura de solo e material fresado sem a
adicdo de cimento.
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As tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples do experimento piloto e das misturas com adig&o de cal e de cimento.

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios de resisténcia 2 compresséo simples variando o teor de

cal.
Teoresde Umidade Massa especifica GC Resisténcia a Média dos valores de
Cal (%) (%) aparente seca do corpo (%) Compressdo Simples  Resisténcia &8 Comp.
- de - prova (g/cm?) (MPa) Simples (MPa)

14 1,90 96 0,78

0 12,1 1,92 97 1,00 0,98
1.1 1,95 98 1,16
13,2 1,88 101 0,81

2 12,7 1,90 102 0,82 0,84
14,0 1,89 101 0,89
14,1 1,89 102 0,94

4 12,6 1,90 102 0,88 0,92
135 1,88 101 0,94
10,7 1,8 100 0,92

6 114 1,87 100 1,06 0,97
10,3 1,85 99 0,94
12,9 1,87 101 1,10

8 12,8 1,89 102 1,04 1,15
13,0 1,89 102 1,30
12,6 1,85 101 1,35

10 13,9 1,84 100 1,16 1,18
13,1 1,84 100 1,02
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Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios de resisténcia 2 compressio simples variando o teor de

cimento.

Teoresde Umidade Massa especifica GC Resisténcia & Média dos valores de
Cimento (%) aparente seca do corpo (%) Compressdo Simples  Resisténcia & Comp.
(%) - de - prova (g/cm?) (MPa) Simples (MPa)

1.4 1,90 96 0,78

0 12,1 1,92 97 1,00 0,98
11,1 1,95 98 1,16
9,5 1,85 96 0,67

2 11,3 1,91 99 0,90 0,74
10,1 1,87 97 0,66
9,6 1,89 99 1,12

4 10,7 1,89 99 1,45 1,30
10,4 1,90 99 1,34
1,1 1,93 101 1,95

6 10,9 1,94 101 247 2,16
10,8 1,94 101 2,07
11,5 1,93 100 2,52

8 11,0 1,97 101 2,70 2,76
10,9 1,94 100 3,07
9,9 1,94 97 327

10 10,9 1,95 97 3,67 3,50
1.1 1,93 96 3,57

Todos os valores encontrados nos ensaios de compresséo simples do experimento
piloto e das misturas com a adicdo de cimento e de cal foram superiores aos valores
recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas, que estabelecem
uma resisténcia a compressao simples minima de 0,35 MPa para sub-base e de 0,7 MPa
para base.

4.3 Estudo econémico

A utilizacdo do material fresado em substituicdo aos agregados britados ou naturais,
além proporcionar a preservagéo dos recursos naturais, com a diminui¢gdo da exploragéo de
jazidas de novos materiais, pode trazer uma solugdo de menor custo para a execucgéo de
obras rodovidrias. Portanto, neste trabalho, procurou-se realizar a comparagédo das misturas
de solo e material fresado para a execugdo de camadas de sub-base, e solo material
fresado e cimento, para a execugédo de camadas de base, com os menores percentuais que
tornaram possivel a utilizagdo das misturas estudadas para execucdo de estradas com

71

TR RIDT TAmRA L]



Utilizac&o de material fresado para aplicag&o em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

trafego pesado, em relagéo ao custo de misturas usualmente empregadas para execucio de
base e sub-base com solo de baixa capacidade de suporte, tendo como base de preco o
Sistema de Custo Rodoviério do DNIT - SICRO II/PB (Referéncia jan/11).

A tabela 4.17 compara a mistura de SOLO (55%) + MF (45%), que apresentou um
valor de CBR compativel para execucdo de camadas de sub-base, com os precos de
solugdes usualmente adotadas pelo DNIT no SICRO II.

Tabela 4.17 — Comparacgéo de pregos para execugio de sub-bases

Sub-base de melhorado com cimento : 5  DBase estabiliz. Granul. ¢/ mistura (55%
(R$/m?) Sub-base de solo areia AC (R$/m3) Solo + 45% MF) (R$/m?)
250224301 280221051 -
64,76 2245 11,08

A tabela 4.18 compara a mistura de SOLO (53%) + MF (45%) + CIMENTO (2%), que
apresentou o menor consumo de cimento e um valor de CBR compativel com a execugdo

de camadas de base para trafego pesado, com os precos de solugdes usualmente adotadas
pelo DNIT no SICRO II.

Tabela 4.18 — Comparagéo de pregos para execugao de bases

Base de brita graduada BC (R§/m?) Base est. Granul. ¢/ mistura de Base estabiliz. ¢/ mistura (53% Solo +

solo brita BC (R$/m?) 45% MF + 2% Cimento) (R$/m?)
2502230 50 2502220 50 -
117,49 62,31 40,12

Nos precos dos servigcos nao foram considerados o transporte dos insumos e dos
produtos de usinagem, que variam conforme cada caso de utilizagdo e localizagdo das
centrais de usinagem e jazidas de exploragdo. Para as misturas de solo e material fresado,
solo, material fresado e cimento foram elaboradas fichas de composi¢do que estdo no anexo
deste trabalho, tendo com base de precos do SICRO II/PB (Referéncia jan/11).

Observa-se que as misturas de solo e material fresado e solo, material fresado e
cimento viabilizam menor prego que as solugdes apresentadas nas tabelas 4.17 e 4.18 a
execugdo de camadas de base e sub-base com solos de baixa capacidade de suporte. Isto
ocorre por minorar os gastos com a aquisigdo de insumos, tonando-se uma solugao viavel
economicamente a ser adotada em uma obra rodoviaria.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

A pesquisa desenvolvida avaliou os resultados das misturas de solo, materiat
fresado, cimento e cal para aplicagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios, de modo a disponibilizar uma alternativa técnica e ecologicamente viavel a
destinagao final dos residuos de fresagem de pavimentos asfalticos oriundos da restauragio
e manutengao de rodovias.

Foi observado que a adigdo de material fresado proporcionou 0 aumento significativo
de resisténcia em relagdo ao solo puro, atingindo um CBR de 25 %, compativel com as
especificagdes para uso em sub-bases de pavimentos rodoviarios (DNIT- ES 301/97). Ao
analisar o conjunto dos resultados obtidos para as misturas SOLO+MF, SOLO+MF+CAL e
SOLO+MF+CIMENTO, pode-se concluir que os melhores resultados foram obtidos nas
misturas de SOLO+MF+CIMENTO, em qgue todos os teores de cimento adotados
possibilitaram o uso do material para execucdo de bases de pavimentos rodoviarios, com o
menor valor de CBR de 92%, acima do estabelecido pelo DNIT (CBR 2 80%) para rodovias
com trafego pesado (DNIT- ES-142/10). Para todas as misturas, os valores de expansio
foram compativeis para uso em camadas de base e sub-base de rodovias, conforme as
especificagdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT.

Os valores encontrados nos ensaios de compressdo simples para o experimento
piloto e para as misturas estudadas com material fresado foram satisfatérios, com resultados
superiores aos recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas
(DOT-Texas, U.E. A), que preconizam uma resisténcia minima a compressio simples de
0,35 MPa para materiais de sub-base e de 0,7 MPa para materiais de base.

Constata-se a viabilidade econdmica das misturas de solo e material fresado e solo,
material fresado e cimento, em relagdo as solugbes usuaimente empregadas para a
execugdo de camadas de base e sub-base com solos de baixa capacidade de suporte,

ocasionada principalmente pela redugdo de gastos com a aquisicdo de insumos,
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proporcionando, além de uma solugfo econdmica, a preservagdo dos recursos naturais,
corn a diminuigdo da exploragac de jazidas de novos materiais.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa realizada utilizando o material fresado gerado nas atividades de
manutengac e restauracio rodoviaria, deve ser vista como um estudo inicial para outras
pesquisas que envolvam o aperfeicoamento das atividades propostas.

Com isso, sugere-se:

* Realizagao de ensaios de modulo de resiliéncia, com a finalidade de ampliar o
conhecimento sobre o comportamento das misturas com solo+MF+cimento para uso
em base e/ou sub-base de pavimentos;

+ Executar e acompanhar o comportamento de um trecho experimental utilizando a

mistura de sclo+MF+cimento com as proporgées estudadas neste trabalho;

» Executar ensaios de Cone de Penetragdo Dindmica (DCP) e CBR in situ no trecho
experimental, com a finalidade de obter correlagdes entre os ensaios realizados em
laboratério & no campo;

* Realizar ensaios de absorgao, sanidade e teste de impacto com o material fresado, a
fim de obter mais dados para a sua caracterizagao,

o Avaliar a deflexdes do trecho experimental através dos ensaios de viga Benkelman,
realizando retroandlise dos dados obtidos;

¢ Realizar o estudo das propriedades mecanicas de misturas com solo argiloso,
material fresado e cal;
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Realizar o estudo do aproveitamento do material fresado em outros servigos dentro
da construgao de rodovias;
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ANEXO A
T B e e T e e e B et e e ST e SR N B AR
ENSAIOS DE CBR E EXPANSAO
CBR
MISTURA: SOLO PURO OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 24/11/2010
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (gﬁ:m’] 1,987 Cépsula N* C - 37 C-1
Umidade étima ho (%) 10,04 Peso bruto imido (g) 75,32 74,86
Umidade higroscdpica hi (%) 0,57 Peso bruto seco (g) 70,62 72,05
ho - hi (%) 9,47 Tara da cépsula (g) 14,16 15,29
Cilindro N* 7 Peso da dgua (g) 4,7 2,81
Altura H (mm) 115 Peso dosolo seco (g) 56,46 56,76
Volume V (cm’) 2058,36 Teor de umidade (% ) 8,32 4,95
Tara T (g) 7555 Teor médio de umidade (%) 6,64
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VE RiFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11760
Peso do solo a utilizar (g) 5965,99 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4205
K s G 1) 564,98 Densidade do corpo-de-prova umido (g/cr;l’) 2,04
Densidade do corpo-de-prova seco (g/fm’) 1,92
ENSAIO DE PENETRACAOD
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 25 2,54
1 min. 0,05 1,27 35 3,55
2 min. 0,1 2,54 47 4,77 70 6,82
4 min. 0,2 5,00 60 6,09 105 5,80
6 min. 0,3 7,62 78 7,92 133
8 min. 0,4 10,16 95 9,64 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
s Lestura;no Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensdmetro (Kg)
17/11/2010 09:00 0,20
24/112010 09:00 0,40 0.2 e
CURVA PRESSAO-PENETRACAD
12,00
g 10,00
:
= 8,00
[- e
=
Eg om
o=
= 4,00
w
-
3 2,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGCAO (mm)
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CBR
MISTURA: SOLO PURO OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101/LOTE 05 DATA: 24/11/2010
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm?) 1,987 Cdpsula N°® C-28 C-04
Umidade étima ho (%) 10,04 Peso bruto iumido (g) 78,72 77,85
Umidade higroscépica hi (%) 0,57 Peso bruto seco (g) 73,08 72,20
ho - hi (%) 9,47 Tara da cépsula (g) 13,9 13,31
Cilindro N* 12 Peso da dgua (g) 5,64 5,65
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 59,18 58,89
Volume V (cma) 2049,44 Teor de umidade (%) 9,53 9,59
Tara T (g) 8030 Teor médio de umidade (%) 9,56
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFIMCAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova iumido (g) 12355
Peso do solo a utilizar (g) 5965,99 Peso do corpo-de-prova Gimido (g) 4325
i -de- vV . 2,11
Agua a juntar (g) 564,98 Densidade do corpo-de-prova iUmido (g_lc::n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,93
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracio Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extens&metro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 45 4,57
1min. 0,05 1,27 64 6,50
2min. 0,1 2,54 87 8,83 70 12,62
4 min. 0,2 5,00 125 12,69 105 12,08
6 min. 0,3 7,62 160 16,24 133
8 min. 0,4 10,16 195 19,79 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leiturs no Diferenca (mm) Expans3o (%)
Dia Hora Extensémetro (Kg)
17/11/2010| 09:00 0,20 0,3 0,27
24/11/2010 09:00 0,50
f 1
| CURVA PRESSAO-PENETRACAO ‘
i |
| 2s00 - :‘
|
| [
' B 2000 - '
2 i
| g 15,00 - !
' E 10,00 - ‘
[ & [
| E 5,00 - \
|
| o.m R EIIRShre——————. 1
=i 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 13,00 |
| |
3 PENETRACAO (mm) |
| |
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CBR

MISTURA: SOLO PURO

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 24/11/2010

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRAGCAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm®) 1,987 Cépsula N° C - 345 C-26
Umidade 6tima ho (%) 10,04 Peso bruto imido (g) 71,9 72,19
Umidade higroscédpica hi (%) 0,57 Peso bruto seco (g) 66,78 66,72
ho - hi (%) 9,47 Tara da cdpsula (g) 13,84 7,76
Cilindro N° 4 Peso da dgua (g) 5,12 5,47
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 52,94 58,96
Volume V {cm’) 2022,56 Teor de umidade (%) 9,67 9,28
Tara T (g) 7980 Teor médio de umidade (%) 9,47
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12075
Peso do solo a utilizar (g) 5965,99 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4095
Kgua o junter (8) 564,98 Densidade do corpo-de-prova imido m]cr;'n3) 2,02
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,85
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 11 1,12
1 min. 0,05 1,27 16 1,62
2 min. 0,1 2,54 20 2,03 70 2,90
4 min. 0,2 5,00 31 3,15 105 3,00
6 min. 0,3 7,62 42 4,26 133
8 min. 0,4 10,16 55 5,58 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no "
Dia Hora E xtensdmetro (Kg) Bjvencx () Expanafo (%)
17/11/2010] 09:00 0,20
24/11/2010] 09:00 0,70 0. 044
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
6,00
35,00
3
E 4,00
o e
sy
o=
T 2,00
w
“
: 1,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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C.B.R.
RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO
PROCED. SAIB. SUB-LEINLOCAL / FURO / ESTACA: LADO E-X-D PROFUND. EM Cm: REGISTRO N°
JAZIDA POLICIA 01
RODOWVIARIA SOLO 55% [OPERADOR: DATA: CALCULISTA: VISTO:
+ FRESADO 45% SD ARCANJO 11/03/11 CB ADRIANO COSTA
IUMIDADE | i i De Moldagem Molde N° 42
Capsula - N° 37 57 Peso do Molde 5510
Peso Bruto Umido 87,00 79,10 |Volume do Molde 2094
Peso Bruto Seco 86,30 75,80 |N° de Camadas 05
Peso da Cépsula 31,50 29,40 Golpes/Camada 26
Peso da Agua 0,70 3,30 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 54,80 46,40 Espessura do disco Espacador 21/2°
Umidade ( % ) 1,28 71 Altura do Cilindro ( mm ) 113,0
Umidade Média (% ) 1,28 7.1
DADOS DE COMPACTACAO CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Méxima - Kg/m® 1,987 Peso do Solo [Umido | 3800 -
Umidade 6tima - % 9,1 Passando na # N° 4 |seco 3555
Umidade ica - % 1,3 Peso de Pedreguiho Refidona# N°4 | 1028 20,56 Constante
Diferenca de Umidade - % 78 Agua a Juntar 299 k= 0,104
ENSAIO DE PENETRAGAC Expansao
Tempo Penetragéo Leitura Presséo - Kg/cm® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. [Corrigido| Padréo | % Dia Hora |Deflmm| mm mm
30seg | 0,025 0,63 40 42 g
1 0,06 P =) o 11-mar | 10:00 | 1,00 0,00 0,00
2 0,1 2,54 180 18.7 18,7 70 26,7 S
03 508 265 i 74 705 [ 260] 12™ar | 10:00 | 102 0,02 0,02
6 0,3 7,62 317 33,0 133 i
3 04 9.6 %5 o 13-mar | 10:00 | 1,04 0,04 0,04
10 0,5 12,7 375 182
: . 14-mar | 10:00 | 1,07 0,07 0,06
Moldagem
de
Peso Bruto Umido -
350
9.990
Peso Umido 200
4.480
Densidade Umida 250
2,139 %
20,
Densidade Seca . R
1,997 i i
Grau de Compactagio a
100,5% 10,0
Obs:
50
00
0,0 01 02 03 04
Penetragio
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C.B.R.
[RODOVIA: TRECHO: Isus.mecuo
PROCED. SAIB. SUB- LOCAL / FURC / ESTACA: LADO E-X-D PROFUND. EM Cm: REGISTRO N®
JAZIDA POLICIA 01
RODOVIARIA SOLO 55% |OPERADOR: DATA: CALCULISTA: VISTO:
+ FRESADO 45% SD ARCANJO 11/03/11 3° SGT ERIK
UMIDADE Higroscopica De Moidagem Molde N° a0
Ca - N° 42 90 Peso do Molde 4550
Peso Bruto Umido 88,30 80,20 Volume do Molde 2095
Peso Bruto Seco 88,05 76,20 N° de Camadas 05
Peso da x;.ctno_m: 31,50 29,40 Golpes/Camada 26
Peso da Agua 0,25 4,00 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 56,55 46,80 "|Espessura do disco Espacador 212
Umidade { % ) 0,44 8,5 Altura do Cilindro ( mm ) 113,0
Umidade Média ( % ) 0,44 85
DADOS DE COMPACTACAQ CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Méaxima - Kg/m® 1,987 Peso do Solo |Umido 3600 ey
Umidade étima - % 9,1 Passandona#N°4  |Seco 3584
Umidade ica - % 0,4 Peso de Pedreguliho Retidona# N°4 | 1028 20,56 Constante
Diferenca de Umidade - % 8,7 Agua a Juntar 331 k= 0,104
ENSAIO DE PENETRACAO
Tempo Penetragéo Leitura Pressdo - Kgicm® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. |Corrigido| Padrao % Dia Hora |Defl.m mm mm
30 0,025 0,63 42 44 ;
—"31 5.05 137 5 73 11-mar | 10:00 | 1,00 0,00 0,00
2 0.1 2,54 170 17,7 17,7 70 253 ;
2 0.2 5.08 230 B | 28 1 0% | BE] 1&mer | 1000 | 401 | om ——
6 03 762 | 321 33,4 133 ’
5 X KD ¥ 61 13-mar | 10:00 | 1,06 0,06 0,05
10 05 12,7 340 182 !
= 14-mar | 10:00 | 1,09 0,09 0,08
de
Verificacso CBR 25,3%
Peso Bruto Umido
400 C.B.R
9.070 = ]
Peso Umido || 350 - — - =
. | P (o e s o o 2 i o EESE! /
30,0
Densidade Umida /
2,158 o 250 o e
Densidade Seca g """
20,0
1,088 i =2
Grau de Compactagio 15,0 -
100,0% /
100 - - -
Obs: /
50 p
0.0
0,0 01 02 03 04
Penetracio
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C.B.R.
|RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO
PROCED. SAIB. SUB-LEINLOCAL / FURO / ESTACA: LADO E-X-D PROFUND. EM Cm: REGISTRO N*
JAZIDA POLICIA 01
RODOVIARIA SOLO 55% |OPERADOR: DATA: CALCULISTA: VISTO:
+ FRESADO 45% SD ARCANJO 11/03/11 CB ADRIANO COSTA
UMIDADE | Higroscépica De Moldagem [Moide N° 39
Capsula - N° 120 170 Peso do Molde 4665
Peso Bruto Umido 90,05 76,20 Volume do Moide 2095
Peso Bruto Seco 89,75 72,57 N° de Camadas 05
[Peso da Capsula 31,50 29,40 Gol amada 26
|_gm da Agua 0,30 3,63 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 58,25 43,17 EM%WW 21/2"
Umidade ( % ) 0,52 84 Aftura do Cilindro ( mm 113,0
Umidade Média (% ) 0,52 8.4
DADOS DE COMPACTAGAQ CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Méxima - Kg/m® 1,987 Peso do Solo |Umido | 3600 P
Umidade 6tima - % 9.1 Passandona#N°4  |Seco 3582
Umidade Hi ica - % 0,5 Peso de Pedregulho Retidona#N°4 | 1028 20,56 Constante
Diferenca de Umidade - % 8,6 Er:ua a Juntar 328 k= 0,104
ENSAIO DE PENETRACAO Expanséo
Tempo Penetracio Leitura Presso - Kg/cm® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. [Corrigido| Padréo | % Dia Hora _|Defl.m: mm mm
seg 0,025 0,63 32 33 Y
: 0.05 127 7% 75 11-mar | 10:00 | 1,00 0,00 0,00
2 0,1 2,54 155 16,1 16,1 70 | 230 )
4 02 508 | 245 | 755 | 255 | 105 | 243 oM | 1000 | 102 ] 002 o
6 0,3 7 62 287 29,8 133 ;
5 94 10.16 333 769 13-mar 10:00 1,03 0,03 0,03
10 0,5 12,7 340 182 :
5 = 14-mar 10:00 | 1,06 0,06 0,05
de .
Veticagto CBR  24,3% |
Peso Bruto Umido [ === CBR
350
9.220 =1
Peso Umido 300
4.555 1
Densidade Umida 250 s .
2,174 % 5 /
Densidade Seca || 2 209 ! / .....
e | Jup——
Grau de Compactacio a = = /
100,9% 10,0 frmmems .
Obs: - /
50
00
0.0 01 02 03 0,4
Penetragio
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CBR

MISTURA: CAL 2% + SOLO 53% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 21/03/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,862 Cépsula N° C-21 C -30
Umidade 6tima ho (%) 13,73 Peso bruto umido (g) 62 67,1
Umidade higroscépica hi (%) 0,22 Peso bruto seco (g) 57,97 62,80
|ho - hi (%) 13,51 Tara da cdpsula (g) 14,45 13,64
Cilindro N° 10 Peso da dgua (g) 4,03 4,3
Altura H (mm) 1153 Peso do solo seco (g) 43,52 49,16
Volume V (cm’) 2085,71 Teor de umidade (%) 9,26 8,75
Tara T (g) 5040 Teor médio de umidade (%) 9,00
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4660 Peso bruto do corpo-de-prova Gmido (g) 9135
Peso do solo a utilizar (g) 4649,77 Peso do corpo-de-prova dmido (g) 4095
Aguaa juntscig) 628,18 Dens'.ldade do corpo-de-prova ﬁmi_d_ﬂglcr;ﬂ 1,96
IDensndade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,801

ENSAIO DE PENETRACAOD

Penetracio Leitura no Press3o (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 55 5,58
1 min. 0,05 1,27 120 12,18
2 min. 0,1 2,54 290 29,44 70 42,05
4 min. 0,2 5,00 585 59,38 105 56,55
6 min. 0,3 7,62 830 84,25 133
8 min. 04 10,16 1075 109,11 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no "
bia T Extensdmetro (Kz) Diferenca (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 09:00 0,20
213/2011 09:00 0,24 i 083

CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

PRESSAO DETERMINADA
(kg/em’)

20,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRAGCAO (mm)
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Utilizac8o de material fre. ara apli em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

CBR
MISTURA: CAL 2% + SOLO 53% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 21032011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
|Densidade maxima (g/cm?) 1,862 Capsula N° C-38 c-31
Umidade étima ho (%) 13,73 Peso bruto umido (g) 51,3 62,12
Umidade higroscdpica hi (%) 0,22 Peso bruto seco (g) 48,15 58,45
ho - hi (%) 13,51 Tara da cdpsula (g) 11,65 13,92
Cilindro N* 3 Peso da dgua (g) 3,15 3,67
Altura H (mm) 117,00 Peso do solo seco (g) 36,50 44,53
Volume V (cm?) 2066,51 Teor de umidade (%) 8,63 8,24
Tara T (g) 4830 Teor médio de umidade (%) 8,44
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4700 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 9190
Peso do solo a utilizar (g) 4689,68 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4360
= P 3
-de- 2,11
Kguaa jumarah 633,58 Dens?dade do corpo-de-prova umido ]g&T ) ’
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,946
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/em’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensédmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 80 8,12
1 min. 0,05 1,27 160 16,24
2 min. 0,1 2,54 310 31,47 70 44,95
4 min. 0,2 5,00 610 61,92 105 58,97
6 min. 0,3 7,62 810 82,22 133
8 min. 0,4 10,16 1010 102,52 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
ift E do (%

Dia Hora E xtensdmetro (Kg) DEsrics {mim) xpahihe {¥)
14@2011 09:00 0,20 0,1 0,09
2132011 | 09:00 0,30

CURVA PRESSAO-PENETRACAO
120,00
3 100,00
<
z
2 80,00
i
- E
a gJ,OO
o=
W 40,00
w
w
-
= 20,00
a
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)




CBR

MISTURA: CAL 2% + SOLO 53%

+ FRESADO 45%

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,862 Cépsula N° C-01 c-29
Umidade 6tima ho (%) 13,73 Peso bruto umido (g) 62 49,7
Umidade higroscépica hi (%) 0,22 Peso bruto seco (g) 58,62 47,20
ho - hi (%) 13,51 Tara da cépsula (g) 15,43 13,7
Cilindro N* 13 Peso da dgua (g) 3,38 2,5
Altura H (mm) 116 Peso do solo seco (g) 43,19 33,5
Volume V {cm®) 2103,85 Teor de umidade (%) 7,83 7,46
Tara T (g) 4349 Teor médio de umidade (%) 7,64
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAQAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4405 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 8430
Peso do solo a utilizar (g) 4395,33 |Peso do corpo-de-prova imido (g) 4081
z P 3
-de- 1,94
Agua a juntar (g) 593,81 IDens!dade do corpo-de-prova umido (EET_)
IDensndade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,802
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/em?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtens dmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 31 3,15
1 min. 0,05 1,27 56 5,68
2 min. 0,1 2,54 103 10,45 70 14,94
4 min. 0,2 5,00 223 22,63 105 21,56
6_min. 0,3 7,62 355 36,03 133
8 min. 0,4 10,16 487 49,43 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
i E do (%
Dia Hora E xtensdmetro (Kg) BNEheNGA (i) o
14/3/2011 09:00 0,20
k 0,05 0,04
21/3/2011 09:00 0,25
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
60,00
a 50,00
-
z
2 40,00
AL
- E
g -&0.00
o=
= 20,00
w
w
-
= 10,00
a
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

88



CBR

MISTURA: CAL 4% + SOLO 51% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,853 Capsula N° C-09 C-37
Umidade 6tima ho (%) 14,38 Peso bruto umido (g) 80,2 73,3
Umidade higroscopica hi (%) 0,21 |Peso bruto seco (g) 73,8 67,69
ho - hi (%) 14,17 |Tara da cépsula (g) 14,8 14,1
Cilindro N® 7 |Peso da dgua (g) 6,4 5,61
Altura H (mm) 115 Peso do solo seco (g) 59,00 53,59
Volume V (cm’) 2058,36 Teor de umidade (%) 10,85 10,47
Tara T (g) 4710 Teor médio de umidade (%) 10,66
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4590 Peso bruto do corpo-de-prova dmido (g) 8825
Peso do solo a utilizar (g) 4580,38 Peso do corpo-de-prova imido (g) 4115
T — 649,04 Densidade do corpo-de-prova imido (slcr;!’) 2,00
Densidade do corpo-de-prova seco (gfem”) 1,807
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 100 10,15
1 min. 0,05 1,27 210 21,32
2 min. 0,1 2,54 400 40,60 70 58,00
4 min. 0,2 5,00 660 66,99 105 63,80
6 min. 0,3 7,62 840 85,26 133
8 min. 0,4 10,16 1020 103,53 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
™ Do Hora ExE:r::::r::n-n:(Kg} Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 09:00 0,20
21/3/2011 09:00 0,25 003 004
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
120,00
a 100,00
H
S 3000
® o~
- E
g -l.l. 60,00
o%
- 40,00
w
-
: 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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CBR

MISTURA: CAL 4% +50LO 5

1% + FRESADO 45%

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0OTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

[LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima_(g[:m’) 1,853 Cdpsula N*® C-19 C-36
Umidade 6tima ho (%) 14,38 Peso bruto umido (g) 68,2 60
Umidade higroscépica hi (%) 0,21 Peso bruto seco (g) 63,95 56,32
ho - hi(%) 14,17 Tara da cépsula (g) 14,6 13,1
Cilindro N* 9 Peso da dgua (g) 4,25 3,68
Altura H (mm) 112,4 Peso do solo seco (g) 49 35 43,22
Volume V (cm’) 2031,30 Teor de umidade (%) 8,61 8,51
Tara T (g) 5040 Teor médio de umidade (%) 8,56
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4380 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 9515
Peso do solo a utilizar (g) 4370,82 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4475
PR —— 619,35 |Densidade do corpo-de-prova Gmido (g/cr;\’} 2,20
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 2,029
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetragcdo Leitura no Press3o (Kgfem’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtens 6metro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 75 7,61
1 min. 0,05 1,27 170 17,26
2 min. 0,1 2,54 360 36,54 70 52,20
4 min. 0,2 5,00 687 69,73 105 66,41
6 min. 0,3 7,62 940 95,41 133
8 min. 0,4 10,16 1193 121,09 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
ol L Hors Extet:ﬂmrlnr:;:(xg) Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/32011 09:00 0,20
21/32011 09:00 0,23 e 003
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
140,00
= 120,00
; 100,00
-
— "‘!0,00
w
& 2,00
: 40,00
“
& 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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CBR

MISTURA: CAL 4% + SOLO 51%

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA,

+ FRESADO 45%
BR 101A0TE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21032011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima [g/cmi) 1,853 Céapsula N* C-04 C-18
Umidade 6tima ho (%) 14,38 |Peso bruto umido (g) 57.7 54,2
Umidade higroscépica hi (%) 0,21 |Peso bruto seco (g) 54,3 50,79
ho - hi (%) 14,17 |Tara da cépsula (g) 13,2 13,7
Cilindro N* 8 |Peso da dgua (g) 3,4 3,41
Altura H (mm) 111,3 |Peso do solo seco (g) 41,10 37,09
Volume V (cm’) 1986,77 Teor de umidade (%) 8,27 9,19
Tara T (g) 4250 Teor médio de umidade (%) 8,73
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4565 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 8805
Peso do solo a utilizar (g) 4555,43 Peso do corpo-de-prova amido (g) 4555
Agua a juntar (g) 645,50 Densidade do corpo-de-prova umido (glcl:\’) 2,29
Densidade do corpo-de-prova seco (gfem’) 2,109
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) | Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 120 12,18
1 min. 0,05 1,27 250 25,38
2 min. 0,1 2,54 480 48,72 70 69,60
4 min. 0,2 5,00 775 78,66 105 74,92
6 min. 0,3 7,62 1000 101,50 133
8 min. 0,4 10,16 1225 124,34 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
Oia Hor " Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 09:00 0,20
21/3/2011 09:00 0,27 i oo
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
140,00
g 120,00
s 100,00
= 30,00
Y
o 2,00
“ 40,00
-
& 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00




tiliz: de jal fresado em camadas estabilizad, s e sub-bases de pavimentos rodovidrios
CBR
MISTURA: CAL 6% + SOLO 49% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
|J AZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 21/03/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méximi(s/cm“) 1,899 Capsula N° C-12 C-23
Umidade 6tima ho (%) 12,02 Peso bruto umido (g) 55,5 52,4
Umidade higroscépica hi (%) 0,17 «l_Peso bruto seco (g) 52,07 49,25
ho - hi (%) 11,85 Tara da capsula (g) 134 13,2
Cilindro N° 12 Peso da dgua (g) 3,43 3,15
Altura H (mm) 113,1 Peso do solo seco (g) 38,67 36,05
Volume V (cm’) 2049,44 Teor de umidade (%) 8,87 8,74
Tara T (g) 4970 Teor médio de umidade (%) 8,80
CALCULO PARA MOLDAGEMDO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4310 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 9570
Peso do solo a utilizar (g) 4302,69 |Peso do corpo-de-prova Gmido (g) 4600
P —— 509,87 Densidade do corpo-de-prova imido (g/cr:lal 2,24
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 2,063
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetragio Leitura no Press3o (Kg/ecm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 140 14,21
1 min. 0,05 1,27 240 24,36
2 min. 0,1 2,54 410 41,62 70 59,45
4 min. 0,2 5,00 660 66,99 105 63,80
6 min. 0,3 7,62 900 91,35 133
8 min. 0,4 10,16 1140 115,71 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
b Datag Hora Exte;:;jnr:hl-‘:(l(g) Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 | 09:00 0,20 0,08 0,07
21/3/2011 | 09:00 0,28
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
140,00
g 120,00
§ 10000
- o~
= £ 80,00
-
o & 60,00
o
@ 40,00
-
& 2000
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRAGCAO (mm)




CBR

MISTURA: CAL 6% + SOLO 49% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0OTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRAGAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,899 Cdpsula N* C -08 C - 345
Umidade 6tima ho (%) 12,02 Peso bruto imido (g) 74,8 72,85
Umidade higroscépica hi (%) 0,17 Peso bruto seco (g) 70,41 68,41
ho - hi (%) 11,85 Tara da capsula (g) 14,3 13,93
Cilindro N* 2 Peso da dgua (g) 4,39 4,44
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 56,11 54,48
Volume V {cm’) 2267,08 Teor de umidade (%) 7,82 8,15
Tara T (g) 4185 Teor médio de umidade (%) 7,99
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4535 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 9260
Peso do solo a utilizar (g) 4527,30 Peso do corpo-de-prova Gmido (g) 5075
Sgus aiuiiirin) 536,49 IDens‘rdade do corpo-de-prova iimido (glcr;a’} 2,24
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 2,073
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragio Leitura no Pressdo (Kg/em?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 150 15,23
1 min. 0,05 1,27 400 40,60
2 min. 0,1 2,54 610 61,92 70 88,45
4 min. 0,2 5,00 940 95,41 105 90,87
6 min. 0,3 7,62 1200 121,80 133
8 min. 04 10,16 1460 148,19 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no .
bl A Extans Smetro (Kg) Diferenca (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 | 09:00 0,20 0,04 0,04
21732011 09:00 0,24
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
160,00
< 140,00
[=]
£ 120,00
s
= 100,00
£ §o
520
2 %o0,00
w
@ 40,00
[- 4
a 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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e sub-bases de pavimentos rodovidrios

CBR
MISTURA: CAL 6% + SOLO 49% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05 DATA: 21/03/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g[cmi) 1,899 Capsula N° C-22 C -39
Umidade étima ho (%) 12,02 Peso bruto imido (g) 63,9 66,5
Umidade higroscépica hi (%) 0,17 Peso bruto seco (g) 59,81 62,20
ho - hi (%) 11,85 Tara da céapsula (g) 14,25 14,1
Cilindro N* 11 |Peso da dgua (g) 4,09 43
Altura H (mm) 120 |Peso do solo seco (g) 45,56 48,1
Volume V (cm?) 2263,16 Teor de umidade (%) 8,08 8,04
Tara T (g) 4515 Teor médio de umidade (%) 8,96
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4585 {Peso bruto do corpo-de-prova imido (g) 9345
Peso do solo a utilizar (g) 4577,22 |Peso do corpo-de-prova imido (g) 4830
T 542,40 I_Densidade do corpo-de-prova imido (g/cr:i’) 2,13
Densidade do corpo-de-prova seco (g/em’) 1,959
ENSAIO DE PENETRACAD
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 105 10,66
1 min. 0,05 1,27 250 25,38
2 min. 0,1 2,54 485 49,23 70 70,33
4 min. 0,2 5,00 757 76,84 105 73,18
6 min. 0,3 7,62 945 95,92 133
8 min. 0,4 10,16 1133 115,00 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
bia Dates v Exte:ém:nr:;:(l(gj Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 09:00 0,20
Eﬁpou 09:00 0,29 i o8
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
140,00
120,00
<
i 100,00
[-
- "‘go,oo
w
(=]
g B
@ 40,00
w
T 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)




CBR

MISTURA: CAL 8% + SOLO 47% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méaxima (g/cm’) 1,855 Cdpsula N* c-11 C-24
Umidade 6tima ho (%) 14,06 Peso bruto umido (g) 69,7 63,7
Umidade higroscépica hi (%) 0,265 Peso bruto seco (g) 64,87 59,44
ho - hi (%) 13,795 Tara da capsula (g) 14 14,2
Cilindro N* 6 Peso da dgua (g) 4,83 4,26
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 50,87 45,24
Volume V (cm?) 2067,58 Teor de umidade (%) 9,49 9,42
Tara T (g) 4885 Teor médio de umidade (%) 9,46
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4545 Peso bruto do corpo-de-prova tmido (g) 9430
Peso do solo a utilizar (g) 4532,99 |Peso do corpo-de-prova imido (g) 4545
Kgusia funtar g} 625,33 |_Densldade do corpo-de-prova timido (g/cn;’) 2,20
Densidade do corpo-de-prova seco (gfem’) 2,008
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragio Leitura no Pressdo (Kg/em?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 90 9,14
1 min. 0,05 1,27 172 17,46
2 min. 0,1 2,54 345 35,02 70 50,03
4 min. 0,2 5,00 834 84,65 105 80,62
6 min. 0,3 7,62 880 89,32 133
8 min. 0,4 10,16 926 93,99 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- Dates l.et:tura o Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
14732011 09:00 0,20
21/3/2011 09:00 0,30 i 008
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
100,00
< 90,00
< 80,00
g 7000
& & 60,00
~ E
lal -s 50,00
o = 40,00
P
P 30,00
s 20,00
& 10,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)




CBR
MISTURA: CAL 8% + SOLO 47% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 21/03/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm®) 1,855 Cépsula N* C-32 C -40
Umidade 6tima ho (%) 14,06 Peso bruto umido (g) 66,3 73
Umidade higroscdpica hi (%) 0,265 Peso bruto seco (g) 61,64 67,82
ho - hi (%) 13,795 Tara da capsula (g) 13,55 13,55
Cilindro N* 5 Peso da dgua (g) 4,66 5,18
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 48,09 54,27
Volume V (em’) 2013,53 Teor de umidade (%) 9,69 9,54
Tara T (g) 4305 Teor médio de umidade (%) 9,62
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VER IFiCA;RO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4600 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 8655
Peso do solo a utilizar (g) 4587,84 [Peso do corpo-de-prova amido (g) 4350
P —— 632,89 IDens?dade do corpo-de-prova dmidmlc::\’l 2,16
lDensutEde do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,971
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kgﬁ:mzj cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extens dmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 95 9,64
1 min. 0,05 1,27 200 20,30
2 min. 0,1 2,54 425 43,14 70 61,63
4 min. 0,2 5,00 750 76,13 105 72,50
6 min. 0,3 7,62 1040 105,56 133
8 min. 0,4 10,16 1330 135,00 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
Dia fon Extensémetro (Kg) Diferenca (mm) Expansdo (%)
1432011 | 09:00 0,20
2132011 09:00 0,23 9.9 %03
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
160,00
g 140,00
Z 120,00
- 100,00
“E
8 oo
2 %0,00
wv
b 40,00
& 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO (mm)
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CBR

MISTURA: CAL 8% + SOLO 47% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRAGAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/em’) 1,855 Capsula N° C-26 C-28
Umidade étima ho (%) 14,06 Peso bruto imido (g) 65,4 72,3
Umidade higroscépica hi (%) 0,265 Peso bruto seco (g) 60,64 68,04
|ho - hi (%) 13,795 Tara da cdpsula (g) 7,76 13,91
Cilindro N° 4 Peso da dgua (g) 4,76 4,26
Altura H (mm) 1135 Peso do solo seco (g) 52,88 54,13
Volume V (cm’) 2022,56 Teor de umidade (%) 9,00 7,87
Tara T (g) 4855 Teor médio de umidade (%) 8,44
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4575 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 9245
Peso do solo a utilizar (g) 4562,91 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4390
g lisiarish 629,45 Densidade do corpo-de-prova imido (glcTa) 2,17
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 2,002
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetragdo Leitura no Press3o (Kg/em®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensédmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 85 8,63
1 min. 0,05 1,27 220 22,33
2 min. 0,1 2,54 500 50,75 70 72,50
4 min. 0,2 5,00 920 93,38 105 88,93
6 min. 0,3 7,62 1200 121,80 133
8 min. 0,4 10,16 1480 150,22 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQO DA AMOSTRA INUNDADA
— Datas —— Ene:;:::nr:;:ikgl Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 09:00 0,20
21/3/2011 09:00 0,30 0 B
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
160,00
< 140,00
a
< 120,00
& 100,00
%
2 %0,00
w
@ 40,00
& 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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CBR

MISTURA: CAL 10% + SOLO 45% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA,

BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRAGAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima [gjcm’) 1,842 Capsula N° C -05 C-06
Umidade étima ho (%) 14,32 Peso bruto imido (g) 79 76,5
Umidade higroscépica hi (%) 0,255 Peso bruto seco (g) 73,52 73,81
ho - hi (%) 14,065 |Tara da cépsula (g) 14,7 14,2
Cilindro N° 32 |Peso da dgua (g) 5,48 2,69
Altura H (mm) 169 |[Peso do solo seco (g) 58,82 59,61
[Volume V (em?) 2095,00 Teor de umidade (%) 9,32 4,51
Tara T (g) 4585 Teor médio de umidade (%) 6,91
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4725 |Peso bruto do corpo-de-prova Gamido (g) 8975
Peso do solo a utilizar (g) 4712,98 |Peso do corpo-de-prova amido {g) 4390
Kigis ntsr tg) 662,88 |Densidade do corpo-de-prova imido {glcr;\3) 2,10
]Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,960
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (K :m’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 110 11,17
1 min. 0,05 1,27 328 33,29
2 min. 0,1 2,54 715 72,57 70 103,68
4 min. 0,2 5,00 1193 121,09 105 115,32
6 min. 0,3 7,62 1400 142,10 133
8 min. 0,4 10,16 1600 162,40 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no !
™ Hon E xtensdmetro (Kg) Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 | 09:00 0,20
| 21/3/2011 | 09:00 0,29 i i
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
180,00
« 160,00
a
; 140,00
S 12000
"« -~
& "E 100,00
3] 80,00
o= "
b 60,00
E 40,00
& 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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CBR

MISTURA: CAL 10% + SOLO 45% + FRESADO 45%

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABOR

ATORIO DA UFCG

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/em’) 1,842 Capsula N° C-16 C-27
Umidade étima ho (%) 14,32 |Peso bruto umido (g) 71,8 61,6
Umidade higroscopica hi (%) 0,255 |Peso bruto seco (g) 67,13 57,19
ho - hi (%) 14,065 |Tara da cépsula (g) 133 14,3
Cilindro N* 35 |Peso da agua (g) 4,67 4,41
Altura H (mm) 168 |Peso do solo seco (g) 53,83 42,89
Volume V {cm?) 2095,00 Teor de umidade (%) 8,68 10,28
Tara T (g) 4545 Teor médio de umidade (%) 9,48
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICA(;AO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4760 Peso bruto do corpo-de-prova imido (g) 8945
Peso do solo a utilizar (g) 4747,89 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4400
R % 3
-de- Gmid 1
Kgia o jintaitg) 667,79 Densrdade do corpo-de-prova ;‘g/cr;\ ) 2,10
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,918
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/em’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 75 7,61
1 min. 0,05 1,27 168 17,05
2 min. 0,1 2,54 380 38,57 70 55,10
4 min. 0,2 5,00 653 66,28 105 63,12
6 min. 0,3 7,62 865 87,80 133
8 min. 0,4 10,16 1065 108,10 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no F
bia Hors £ xtensdmetro (Kg) Diferenga (mm) Expansdo (%)
14/3/2011 09:00 0,20
0,15 0,09
2132011 09:00 0,35 !
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
120,00
a 100,00
<
z
S 80,00
el
w
-
& fooo
o =
= 40,00
w
w
w
e« 20,00
a
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA

MISTURA: CAL 10% + SOLO 45% + FRESADO 45%

. BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 21/03/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,842 Capsula N° C-02 C-34
Umidade étima ho (%) 14,32 Peso bruto umido (g) 79,7 65,1
Umidade higroscépica hi (%) 0,255 I_P eso bruto seco (g) 73,33 60,14
ho - hi (%) 14,065 Tara da capsula (g) 13,5 14,1
Cilindro N* 26 |Peso da dgua (g) 6,37 4,96
Altura H (mm) 167 |Peso do solo seco (g) 59,83 46,04
Volume V (cm’l 2060,00 Teor de umidade (%) 10,65 10,77
Tara T (g) 5585 Teor médio de umidade (%) 10,71
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4505 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 10030
Peso do solo a utilizar (g) 4493,54 |Peso do corpo-de-prova timido (g) 4445
Kgua a justar (g) 632,02 Dens'fdade do corpo-de-prova imido (g/:r;\sj 2,16
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,949
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 72 7,31
1 min. 0,05 1,27 130 13,20
2 min. 0,1 2,54 260 26,39 70 37,70
4 min. 0,2 5,00 495 50,24 105 47,85
6 min. 0,3 7,62 700 71,05 133
8 min. 0,4 10,16 900 91,35 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no :
o - E xtensdmetro (Kg) Diferenca (mm) Expansdo (%)
14@2011 09:00 0,20
2132011 ]__09:00 0,26 9,06 i
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
100,00
< 90,00
2 80,00
§ 7000
[-4
T
g Poo
o 0,00
% 30,00
w
: 20,00
& 10,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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CBR

MISTURA: CIMENTO 2% + SOLO 53% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12/01/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,947 Capsula N° C-01 c-30
Umidade 6tima ho (%) 11,36 Peso bruto imido (g) 90,33 92,24
Umidade higroscépica hi (%) 0,32 Peso bruto seco (g) 83,05 84,88
ho - hi (%) 11,04 Tara da cédpsula (g) 15,2 14,69
Cilindro N*® 2 Peso da dgua (g) 7,28 7,36
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 67,85 70,19
Volume V {cm®) 2067,58 Teor de umidade (%) 10,73 10,49
Tara T (g) 8070 Teor médio de umidade (%) 10,61
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4785 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12530
Peso do solo a utilizar (g) 4769,74 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4460
Agua a juntar (g) 526,58 Densidade do corpo-de-prova imido (gﬁ:r;\ai 2,16
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,95
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (ngcmz) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 150 15,23
1 min. 0,05 1,27 265 26,90
2 min. 0,1 2,54 445 45,17 70 64,53
4 min. 0,2 5,00 810 82,22 105 78,30
6 min. 0.3 7,62 1075 109,11 133
8 min. 0,4 10,16 1230 124,85 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- Datss LeRuraing Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora E xtensdmetro (Kg)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011]_09:00 0,25 0,05 i

CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
140,00
120,00
100,00

80,00

(kg/em’)

60,00

40,00

PRESSAO DETERMINADA

20,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR

MISTURA: CIMENTO 2% + SOLO 53% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0OTE 05 DATA: 12012011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g[cms) 1,947 Capsula N* C -06 C-11
lUmidade étima ho (%) 11,36 |Peso bruto dmido (g) 77,5 83,37
Umidade higroscdpica hi (%) 0,32 Peso bruto seco (g) 71,37 76,64
ho - hi (%) 11,04 Tara da cédpsula E) 14,23 13,88
Cilindro N*® 3 |Peso da dgua (g) 6,13 6,73
Altura H (mm) 117 |Peso do solo seco (g) 57,14 62,76
Volume V (cm®) 2066,51 Teor de umidade (%) 10,73 10,72
Tara T (g) 7900 Teor médio de umidade (%) 10,73
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4630 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12320
Peso do solo a utilizar (g) 4615,23 Peso do corpo-de-prova Gmido (g) 4420
Agua & juntar (g) 509,52 Densidade do corpo-de-prova imido (glcn;’) 2,14
Densidade do corpo-de-prova seco (g/fem’) 1,93
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cmzl cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 160 16,24
1 min. 0,05 1,27 300 30,45
2 min. 0,1 2,54 570 57,86 70 82,65
4 min. 0,2 5,00 1030 104,55 105 99,57
6 min. 0,3 7,62 1350 137,03 133
8 min. 0,4 10,16 1570 159,36 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Ols Dates T E)Ltir:x'lr:;:(l(g) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011 09:00 0,28 08 0,02

CURVA PRESSAO-PENETRACAO

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR
MISTURA: CIMENTO 2% + SOLO 53% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12/01/2011
ILOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,947 Capsula N° C-23 C-27
Umidade étima ho (%) 11,36 Peso bruto imido (g) 81,91 77,1
Umidade higroscdpica hi (%) 0,32 Peso bruto seco (g) 75,3 70,90
ho - hi (%) 11,04 [Tara da cépsula (g) 13,11 14,35
Cilindro N* 4 |Peso da agua (g) 6,61 6,2
Altura H (mm) 113 |Peso do solo seco (g) 62,19 56,55
Volume V (cm®) 2022,56 Teor de umidade (%) 10,63 10,96
Tara T (g) 7980 Teor médio de umidade (%) 10,80
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4820 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12320
Peso do solo a utilizar (g) 4804,63 |Peso do corpo-de-prova imido (g) 4340
Raida & oo 3 530,43 lDensidade do corpo-de-prova umido {g[g:\a) 2,15
[Densidade do corpo-de-prova seco (gfem’) 1,94
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Press3o (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 160 16,24
1 min. 0,05 1,27 320 32,48
2 min. 0,1 2,54 600 60,90 70 87,00
4 min. 0,2 5,00 1028 104,34 105 99,37
6 min. 0,3 7,62 1315 133,47 133
8 min. 0,4 10,16 1520 154,28 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
e Datas — En—e;i;‘::;:(‘g) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/12011]__09:00 0,27 i 2.06
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
180,00
<« 160,00
[=]
g 140,00
Z 12000
A
w "g00,00
W
g ;80.00
: 60,00
2 40,00
=
& 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO (mm)
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CBR

MISTURA: CIMENTO 4% + SOLO 51% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05 DATA: 12/01/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,936 Cépsula N° C.-37 C-08
Umidade 6tima ho (%) 11,45 Peso bruto umido (g) 83,85 73,15
Umidade higroscdpica hi (%) 0,3 Peso bruto seco (g) 79,06 67,44
ho - hi (%) 11,15 Tara da cdpsula (g) 14,12 14,31
Cilindro N* 5 Peso da dgua (g) 4,79 571
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 64,94 53,13
Volume V (cm®) 2013,53 Teor de umidade (%) 7,38 10,75
Tara T (g) 7175 Teor médio de umidade (%) 9,06
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 11605 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11690
Peso do solo a utilizar (g) 11570,29 Peso do corpo-de-prova imido (g) 4515
R 1290,09 Densidade do corpo-de-prova Gmido !g/cr?z) 2,24
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 2,06
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/em®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 220 22,33
1 min. 0,05 1,27 480 48,72
2 min. 0,1 2,54 1100 111,65 70 159,50
4 min. 0,2 5,00 1950 197,93 105 188,50
6 min. 0,3 7,62 2450 248,68 133
8 min. 0.4 10,16 2920 296,38 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dia o B Hora Extelr-t:an:’nr:t::ﬂ(gl DNncx (v} Raparate th)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011 | 09:00 0,28 008 087

CURVA PRESSAO-PENETRACAO

350,00
300,00
250,00

-

'E 200,00
=
150,00

100,00

PRESSAO DETERMINADA

50,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR

MISTURA: CIMENTO 4% + SOLO 51% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12/01/2011
[LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UECG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,936 Capsula N° C-10 2
Umidade 6tima ho (%) 11,45 |Peso bruto umido (g) 82,12 82,9
Umidade higroscépica hi (%) 0,3 |Peso bruto seco (g) 75,42 76,20
ho - hi (%) 11,15 |Tara da capsula (g) 13,88 14,62
Cilindro N° 6 |Peso da dgua (g) 6,7 6,7
Altura H (mm) 114 |Peso do solo seco (g) 61,54 61,58
Volume V (cm®) 2067,58 Teor de umidade (%) 10,89 10,88
Tara T (g) 7845 Teor médio de umidade (%) 10,88
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 12305 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12420
Peso do solo a utilizar (g) 12268,20 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4575
Liia SR 1367,90 Dens'fdade do corpo-de-prova umido (ngSl 2,21
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 2,00
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kgﬁ:mzj cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 190 19,29
1 min. 0,05 1,27 465 47,20
2 min. 0,1 2,54 860 87,29 70 124,70
4 min. 0,2 5,00 1478 150,02 105 142,87
6 _min. 0,3 7,62 1900 192,85 133
8 min. 0,4 10,16 2450 248,68 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no ¢
Dia Hora Extensdmetro (Kg) Dierenga (mm) Expamsfo: (k)
5/1/2011 09:00 0,20
12/12011]__09:00 0,30 a4 i

CURVA PRESSAO-PENETRAGCAO

g
2

250,00

PRESSAO DETERMINADA
= 3 N

g Blkekm)g

8 8 8 8

o
o 3
E

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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CBR

AZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 12/01/2011

MISTURA: CIMENTO 4% + SOLO 51% + FRESADO 45%
|.I

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méaxima (g/cm’) 1,936 Capsula N° C-29 C -38
Umidade 6tima ho (%) 11,45 Peso bruto umido (g) 89,47 66,21
Umidade higroscépica hi (%) 0,3 Peso bruto seco (g) 81,87 61,11
ho - hi (%) 11,15 Tara da capsula (g) 13,63 13,95
Cilindro N* 7 Peso da dgua (g) 7,6 5,1
Altura H (mm) 115 Peso do solo seco (g) 68,24 47,16
Volume V (cm?) 2058,36 Teor de umidade (%) 11,14 10,81
Tara T (g) 7555 Teor médio de umidade (%) 10,98
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 11940 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12030
Peso do solo a utilizar (g) 11904,29 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4475
O —— 1327,33 Dens?dade do corpo-de-prova umido {g[cr;r’) 2,17
Densidade do corpo-de-prova seco (gfem”) 1,96
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Press3o (Kg/em?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 300 30,45
1 min. 0,05 1,27 560 56,84
2 min. 0,1 2,54 1060 107,59 70 153,70
4 min. 0,2 5,00 1755 178,13 105 169,65
6 min. 0,3 7,62 2400 243,60 133
8 min. 04 10,16 2940 298,41 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
b Datas Hom Exte::dm:nrz;:ll(g) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011 09:00 0,28 s o
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
350,00
< 300,00
<
; 250,00
[-
& 750,00
g =
S 0
"l
n 100,00
w
& 50,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO (mm)
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CBR

MISTURA: CIMENTO 6% + SOLO 49% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12/01/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/em’) 1,939 Céapsula N° C-22 C -05
Umidade 6tima ho (%) 11,44 |Peso bruto imido (g) 84,07 81,62
Umidade higroscépica hi (%) 0,23 Peso bruto seco (g) 77,47 73,33
ho - hi (%) 11,21 Tara da cdpsula (g) 14,22 14,72
Cilindro N® 8 |Peso da dgua (g) 6.6 8,29
Altura H (mm) 111 |Peso do solo seco (g) 63,25 58,61
Volume V (cm?) 1986,77 Teor de umidade (%) 10,43 14,14
Tara T (g) 7210 Teor médio de umidade (%) 12,29
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 5110 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11420
Peso do solo a utilizar (g) 5098,27 Peso do corpo-de-prova (imido (g) 4210
Rawa a fantirig) 571,52 Densidade do corpo-de-prova t'lmido_!g/cr:lsl 2,12
Densidade do corpo-de-prova seco (gfem”) 1,89
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’j cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padréo CBR (%)
30s 0,025 0,63 300 30,45
1 min. 0,05 1,27 600 60,90
2 min. 0,1 2,54 1010 102,52 70 146,45
4 min. 0,2 5,00 1900 192,85 105 183,67
6 min. 0,3 7,62 2225 225,84 133
8 min. 0,4 10,16 3050 309,58 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dia Datas Hora Ext_gl;\_:g:'nr:;:(Kg) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011]__09:00 0,30 0,4 i

CURVA PRESSAO-PENETRAGCAO

350,00
300,00
250,00

£ 200,00
£
2 150,00

100,00

PRESSAO DETERMINADA

50,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR

MISTURA: CIMENTO 6% + SOLO 49% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 12/01/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/fcm’) 1,939 Cédpsula N° C-12 C -40
Umidade 6tima ho (%) 11,44 Peso bruto umido (g) 85,22 84,9
Umidade higroscépica hi (%) 0,23 [Peso bruto seco (g) 78,19 77,88
ho - hi (%) 11,21 |Tara da cépsula (g) 13,38 13,54
Cilindro N* g |Peso da dgua (g) 7,03 7,02
Altura H (mm) 112 +Peso do solo seco (g) 64,81 64,34
Volume V (cm®) 2031,30 Teor de umidade (%) 10,85 10,91
Tara T (g) 8125 Teor médio de umidade (%) 10,88
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4565 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12505
Peso do solo a utilizar (g) 4554,52 |Peso do corpo-de-prova imido (g) 4380
& & 4 3,
-de- 2,16
Kgian & Jiitir () 510,56 Densfdade do corpo-de-prova umido [g[cr;l )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,94
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/em’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 200 20,30
1 min. 0,05 1,27 475 48,21
2 min. 0,1 2,54 930 94,40 70 134,85
4 min. 0,2 5,00 1670 169,51 105 161,43
6 min. 0,3 7,62 2190 222,29 133
8 min. 0,4 10,16 2870 291,31 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no i
Dife Expansdo (%
Dia Hora Extensémetro (Kg) renga (mm) xpansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
0,1 0,09
12/1/2011 09:00 0,30
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
350,00
& 300,00
E
E 250,00
w 790,00
g -
(=] ].!J,DO
o
e 100,00
w
& 50,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00




CBR

MISTURA: CIMENTO 6% + SOLO 49% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12Dy2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima {g/cm"l 1,939 Capsula N* C-01 C-04
Umidade 6tima ho (%) 11,44 Peso bruto umido (g) 85,6 78,38
|Umidade higroscépica hi (%) 0,23 Peso bruto seco (g) 79,27 72,57
ho - hi (%) 11,21 Tara da capsula (g) 15,28 13,34
Cilindro N*® 10 Peso da dgua (g) 6,33 5,81
Altura H (mm) 115 Peso do solo seco (g) 63,99 59,23
Volume V (cm’) 2085,71 Teor de umidade (%) 9,89 9,81
Tara T (g) 8315 Teor médio de umidade (%) 9,85
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAQAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4975 |Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12705
Peso do solo a utilizar (g) 4963,58 [Peso do corpo-de-prova amido (g) 4390
Kguaiajontaria) 556,42 Densidade do corpo-de-prova imido (glcr;x’) 2,10
Densidade do corpo-de-prova seco (gfem”) 1,92
ENSAIO DE PENETRACAD
Penetragio Leitura no Press3o (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtens dmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 260 26,39
1 min. 0,05 1,27 560 56,84
2 min. 0,1 2,54 1028 104,34 70 149,06
4 min. 0,2 5,00 1680 170,52 105 162,40
6 min. 0,3 7,62 2090 212,14 133
8 min. 04 10,16 2890 293,34 161
10 min. 05 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- Datas = Exm‘;:amr'n’:::‘“) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011 09:00 0,34 914 0,12

CURVA PRESSAOD-PENETRACAO

PRESSAO DETERMINADA

50,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR

MISTURA: CAL 8% + SOLO 47% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12/01/2011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 2,013 Capsula N* C-19 C-24
Umidade 6tima ho (%) 11,18 |Peso bruto imido (g) 79,68 68,73
Umidade higroscépica hi (%) 0,27 |Peso bruto seco (g) 72,3 63,49
ho - hi (%) 10,91 |Tara da capsula (g) 14,63 14,25
Cilindro N*® 11 [Peso da dgua (g) 7,38 5,24
Altura H (mm) 120 Peso do solo seco (g) 57,67 49,24
Volume V (cm’) 2263,16 Teor de umidade (%) 12,80 10,64
TaraT (g) 7805 Teor médio de umidade (%) 11:72
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4700 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12560
Peso do solo a utilizar (g) 4687,34 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4755
Aguaa junkar(s) 511,39 Densidade do corpo-de-prova imido (g/ct;:a) 2,10
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,88
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 90 9,14
1 min. 0,05 1,27 230 23,35
2 min. 0,1 2,54 1000 101,50 70 145,00
4 min. 0,2 5,00 2600 263,90 105 251,33
6 min. 0,3 7,62 3100 314,65 133
8 min. 0,4 10,16 4200 426,30 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQO DA AMOSTRA INUNDADA
™ L) Hors Exiz:::::nr:;:(l(g) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 | 09:00 0,20
12/1/2011 | 09:00 0,29 e %

CURVA PRESSAO-PENETRAGAO

450,00
400,00
350,00
300,00
“E 250,00
-
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGCAO (mm)

PRESSAO DETERMINADA
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CBR

MISTURA: CAL 8% + SOLO 47% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101LOTE 05 DATA: 12012011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm®) 2,013 Cépsula N° C=25 C -40
Umidade 6tima ho (%) 11,18 |Peso bruto umido (g) 79,86 75,27
Umidade higroscépica hi (%) 0,27 [Peso bruto seco (g) 73,5 69,38
ho - hi (%) 10,91 [Tara da cépsula (g) 14,64 13,52
Cilindro N* 12 |Peso da dgua (g) 6,36 5,89
[Altura H (mm) 113 [Peso do solo seco (g) 58,86 55,86
Volume V (cm?) 2049,44 Teor de umidade (%) 10,81 10,54
Tara T (g) 8030 Teor médio de umidade (%) 10,67
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4840 Peso bruto do corpo-de-prova imido (g) 12420
Peso do solo a utilizar (g) 4826,97 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4390
Reumaiiniariss 526,62 [Densidade do corpo-de-prova Umido ;glcr;\a) 2,14
[Densidade do corpo-de-prova seco (gfem’) 1,94
ENSAIO DE PENETRACAD
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/em®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 180 18,27
1 min. 0,05 1,27 380 38,57
2 min. 0,1 2,54 770 78,16 70 111,65
4 min. 0,2 5,00 1375 139,56 105 132,92
6 min. 0,3 7,62 1865 189,30 133
8 min. 0,4 10,16 2330 236,50 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no .
bis Nora Extensdmetro (Kg) Diferenca (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12712011 ] 09:00 0,33 0.13 012

CURVA PRESSAO-PENETRACAO

N
8
o
o

PRESSAO DETERMINADA
fikn

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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CBR

JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101AOTE 05

OPERADOR: IGOR
DATA: 12/01/2011

IH—M_STURA: CAL 8% + 50LO 47% + FRESADO 45%

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (gkm’) 2,013 Capsula N* C-28 C-32
Umidade étima ho (%) 11,18 Peso bruto umido (g) 86,45 81,37
U_midade higroscépica hi (%) 0,27 Peso bruto seco (g) 79,7 75,11
ho - hi (%) 10,91 Tara da cadpsula (g) 13,9 13,56
Cilindro N° 10 Peso da dgua (g) 6,75 6,26
Altura H (mm) 115 Peso do solo seco (g) 65,80 61,55
Volume V (cm’) 2085,71 Teor de umidade (%) 10,26 10,17
Tara T (g) 8315 Teor médio de umidade (%) 10,21
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VER|FICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4785 Peso bruto do corpo-de-prova tmido (g) 12875
Peso do solo a utilizar (g) 4772,12 |Peso do corpo-de-prova umido (g) 4560
FT— 520,64 lDensidade do corpo-de-prova imido {g[cr;n’) 2,19
IDensldade do corpo-de-prova seco [g[cm ) 1,98
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/km?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtens 6metro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 310 31,47
1 min. 0,05 1,27 700 71,05
2 min. 0,1 2,54 1500 152,25 70 217,50
4 min. 0,2 5,00 2040 207,06 105 197,20
6 min. _ 0,3 7,62 2660 269,99 133
8 min. 0,4 10,16 3550 360,33 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
b Diates Hora Ent_eh::'lnr:;:mg) Diferenca (mm) Expansdo (%)
512011 09:00 0,20
12/12011 | _09:00 0,30 a1 e
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
400,00
<« 350,00
a
Z 300,00
& 250,00
& 280,00
0 w
3 1‘50,00
w
« 100,00
(-3
a 50,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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CBR

MISTURA: CIMENTO 10% + SOLO 45% + FRESADO 45%
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05

OPERADOR: IGOR

DATA: 12/01/2011

LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (glcrn’) 2,013 Cépsula N* C-30 C-31
Umidade 6tima ho (%) 11,14 Peso bruto imido (g) 84,46 77,76
Umidade higroscépica hi (%) 0,15 Peso bruto seco (g) 77,84 72,04
ho - hi (%) 10,99 Tara da cdpsula (g) 13,53 14,68
Cilindro N* 4 Peso da dgua (g) 6,62 5,72
(Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 64,31 57,36
Volume V (cm’) 2022,56 Teor de umidade (%) 10,29 9,97
Tara T (g) 7980 Teor médio de umidade (%) 10,13
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4930 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 12305
Peso do solo a utilizar (g) 492262 Peso do corpo-de-prova imido (g) 4325
Kgusis juntar (g) 541,00 Densidade do corpo-de-prova umido (ICTS) 2,14
lDensuiade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,94
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (K :mzj cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtens 6metro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 270 27,41
1 min. 0,05 1.27 530 53,80
2 min. 0,1 2,54 1135 115,20 70 164,58
4 min. 0,2 5,00 2060 209,09 105 199,13
6 min. 0,3 7,62 2800 284,20 133
8 min. 0,4 10,16 3570 362,36 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
bia Dl o Exgt:?r‘nr:;:(xg) Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011]__09:00 0,31 o 0,10
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
400,00
< 350,00
o
; 300,00
-
@ 250,00
e
i -:L.ZO0,00
-
S T 150,00
w
¢ 100,00
-4
a 50,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00




CBR

MISTURA: CIMENTO 10% + SOLO 45% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: ]ﬁgﬂﬂll
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 2,013 Capsula N° C-12 c-37
Umidade étima ho (%) 11,14 Peso bruto dmido (g) 75,89 79,3
Umidade higroscdpica hi (%) 0,15 Peso bruto seco (g) 69,91 57,19
ho - hi (%) 10,99 Tara da cdpsula (g) 13,38 14,3
Cilindro N* 3 Peso da dgua (g) 5,98 22,11
Altura H (mm) 117 Peso do solo seco (g) 56,53 42,89
Volume V (cm’) 2066,51 Teor de umidade (%) 10,58 51,55
Tara T (g) 7900 Teor médio de umidade (%) 31,06
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4745 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12315
Peso do solo a utilizar (g) 4737,89 Peso do corpo-de-prova imido (g) 4415
Kgua 3 janm(g) 520,69 Densidade do corpo-de-prova umido ]g[cr;ns) 2,14
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,63
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracio Leitura no Pressdo (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 240 24,36
1 min. 0,05 1,27 500 50,75
2 min. 0,1 2,54 1100 111,65 70 159,50
4 min. 0,2 5,00 2090 212,14 105 202,03
6 min. 0,3 7,62 2830 287,25 133
8 min. 04 10,16 3540 359,31 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dia oo Hora Exm;:&r:;:tkg} KRmoence; i) Expunsho (%)
5/1/2011 09:00 0,20 0,14 0,12
12/12011 09:00 0,34

CURVA PRESSAO-PENETRACAO

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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CBR
MISTURA: CIMENTO 10% + SOLO 45% + FRESADO 45% OPERADOR: IGOR
JAZIDA: POLICIA RODOVIARIA, BR 101A0TE 05 DATA: 12012011
LOCAL DO ENSAIO: LABORATORIO DA UFCG
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 2,013 Céapsula N* C-10 C-29
Umidade étima ho (%) 11,14 Peso bruto umido (g) 82,11 74,42
Umidade higroscopica hi (%) 0,15 Peso bruto seco (g) 75,66 68,74
ho - hi (%) 10,99 Tara da cépsula (g) 13,89 13,63
Cilindro N* 2 |Peso da dgua (g) 6,45 5,68
|Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 61,77 55,11
Volume V (cma) 2067,58 Teor de umidade (%) 10,44 10,31
TaraT (g) 8070 Teor médio de umidade (%) 10,37
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 4850 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12505
Peso do solo a utilizar (g) 4842,74 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4435
Agua a juntar (g) 532,22 Densidaggkdo corpo-de-prova dmido ME'Ti 215
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,94
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm E xtensdmetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 300 30,45
1 min. 0,05 1,27 530 53,80
2 min. 0,1 2,54 1000 101,50 70 145,00
4 min. 0,2 5,00 1900 192,85 105 183,67
6 min. 0,3 7,62 2570 260,86 133
8 min. 0,4 10,16 3200 324,80 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
™ L1 Hors Exte;::nr:;:ﬂg] Diferenga (mm) Expansdo (%)
5/1/2011 09:00 0,20
12/1/2011 09:00 0,29 0,09 08
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
350,00
< 300,00
<
§ 250,00
g -
= 18,00
-l
3 100,00
-
&£ 50,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO (mm)
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Utiliz de matenial fresado para aplicacso em camadsas estabiliza

ANEXO B

ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

5es5 & sub-base.

avimentos rodovidrios

IMISTURA:SOLO [SEMMISTURAJ

DATA DA MOLDAGEM:

DATA DA RUPTURA:

AMOSTRA D1 2932011 5/4/2011
0ADOS DO CORPO DE PROVA UMEDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde {g) 2125 Capsula N° c_-29
Peso do molde + sola ig} 4145 Peso bruto imido (g) 77,04
Peso do corpo de-preva dmido (g) 2000 Peso bruto seco (g) 72,08
volume do malde {em’) 1020,5 Tara da capsula {g} 14,01
C ilindro N° 1 Peso da dgua (g) 4,96
Massa especifica aparente do corpa-de-prova {gkms} 1,96 Peso do sok: seco |g) 58,07
Macsa especifica aparente seca do carpo-de-piova {gfm’} 1806 Teor de umidade [%) 8,54
Grau de compactagdo (%] 92,03 Teor médic de umidade (%] 8,548
0ADOS DD ENSALD EQUACAQ PARA CALCULO DARESISTENCIA
Carga de ruptura - € (Kgf] 1798
Constante do anej 2,25
Area da sefio gansversal do corpo de prova - A {em’) 78,54 RC = (C/A) X 0‘1 [Mpa]
Reswtdncis 3 compressdo simples - RC (MPa} 0,57
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade méxima {gfcm®] 1,962
Umidade dtima ho (%) 10,05 GOLPES/CAMADAS %
Umidade higroscdpica hi{%) 0,57 .
ho - b %1 9,48 N® DE CAMADAS 3
MISTURA: SQLO {SEMMISTURA) DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 29/3/2011 54/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMICADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 212% Capsuia N* C -34
Peso do molde + solo (g) 4145 Pesc bruto umido {g) 87,04
Peso do corpo-de prava umido (g} 2020 P#so bruto seco (g} 81,15
Valume do moldej@rn’l 1020,5 Tara da cdpsula [.E) 14,12
Cilindro N* 1 Peso da dgua {g) 589
Massa especifica aparente do cofpo-de-prova [ghem’) 1,98 Peso do solo seco (g) 7,03
Massa especifica aparente seca dg compo-de-prova (ghm’] 1,820 Tear de umidade (% 879
Grau de compactacio (%) 92,74 Teor médio de vmidade {3 ) 879
DADOS DO ENSAIQ EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de rupwura - C {Kgf) 2130
Cans@nte do anel 0,25
Area da seqJo tensversal do corpo de prova - A tem?} 78,54 RC = (C ,A) X 0'1 [MP al
Resistdncia 4 comprassgo simples - RC {MPa) 0,68
DADOCS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
bensidade maxima {gkm>) 1,962 GOLPES CAMADAS 26
Urnidade &6tima ho {% ) 10,05
Umidade higroscopica hi{%] 057 .
o - b (%] 548 N* DE CAMADAS 3
MISTURA: SOLO (SEMMSTURA} DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29/3/1011 542011
DADOS DO LORPO DE PROVA UMIGADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N° ¢-1a
Peso do molde + solo [g] 4125 Peso bruto dmido (g} 76,06
Peso do corpo-de-prova umido (g} 2000 Peso bruto seco (g} 71,08
Volume do malde (cm’] 1020,5 Tara da cpsula {g) 13,91
Cilindra N* 1 Peso da dgua [g) 498
Massa especifica aparente do como-de-prova (gfem’] 1,96 Peso da soio seco (g) 57,17
Massa especifica sparente seca do corpo-de-prova (gfm’} 1,803 Teor de umidade (%) 8,71
Grau de compacacio (%) 91,89 Teor médio de umidade {%] 871
DADOS DO ENSAIQ EQUACAQ PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf) 1720
Constante do anel 0,25
Area da seqdo transversa) do carpo de prova - A {em? 78,54 RC = (c /A) X 0'1 {MP 3]
Resisténcia & compresso simples - RC (MPa] 0,55
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxima {gfem?’) 1,962 GOLPES LAMADAS 26
Umidade dtima bo {%) 10,05
Umidade higroscdpica hi{%] 0,57 N* DE CAMADAS 3
ho - hi{%] 9,48

116



MISTURA: SOLO 55% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:

AMOSTRA 01 2932011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cdpsula N* C-6
Peso do molde + solo (g) 4290 Peso bruto imido (g) 87,62
Peso do ¢ -de-prova umido (g) 2165 Peso bruto seco (g) 80,10
Volume do moide (cm*) 1020,5 Tara da capsula (g) 14,26
Cilindro N* 1 Peso da dgua (g) 1.52
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/em’) 2,12 Peso do solo seco (g) 65,84
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova {‘&m’) 1,904 Teor de umidade (%) 11,42
Grau de compactacdo (%) 95,82 ITeor médio de umidade (%) 11,42
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 2464
Constante do anel 0,25
Area da segdo ransversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 = (C /A) x 0,1 [MPa]
Resisténcia 3 compressdo simples - RC (MPa) 0,78
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade méxima (g/fcm’) 1,987 T —
Umidade étima ho (%) 9,1 G ES/CAMAD -
Umidade higroscdpica hi (%) 0,44
28 N*
[ho - hi (%) 8,66 DL CAMADA s
MISTURA: SOLO 55% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: [DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 29/3/2011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cépsula N* C-23
Peso do molde + solo (g) 4320 Peso bruto umido (g) 78,57
Peso do col e-prova amido (g) 2195 Peso bruto seco (g) 71,53
Volume do molde {cm’) 1020,5 Tara da cdpsula (g) 13,10
Cilindro N* 1 Peso da dgua (g) 7,04
Massa especifica aparente do col -prova m’) 2,15 Peso do solo seco (g) 58,43
Massa especifica aparente seca do ¢ -prova m’) 1,920 [Teor de umidade (%) 12,05
Grau de compactacdo (%) 96,61 T eor médio de umidade (%) 12,05
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISﬂNCIA
ICarga de ruptura - C (Kgf) 3134
Constante do anel 0,25
Area da secdo transversal do corpo de prova - A (em’) 78,54 - (C /A) X 0’1 [MP a]
Resisténcia 8 compressdo sim -RC (MPa) 1,00
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima (g/em’) 1387 GOLPES/ACAMADAS 26
Umidade étima ho (%) 9,1 &
Umidade higroscépica hi{%) 0,44 -
ho - hi (%) 5.66 N* DE CAMADAS 3
MISTURA: SOLO 55% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: IBA'!‘A DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29133011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cépsula N* C -12
Peso do malde + solo (g) 4340 Peso bruto umido (g) 86,28
Peso do corpo-de-prova umido 2215 Peso bruto seco (g) 78,97
Volume do molde (cm®) 1020,5 [Tara da cépsula (g) 13,37
Cilindro N* 3 Peso da dgua (g) 7,31
2,17 Peso do solo seco (L} 65,60
1,953 Teor de umidade (%) 11,14
Grau de compactagdo (%) _98,28 Teor médio de umidade (% 11,14
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 3638
0,25
de prova - A (cm?) 78,54 C=(C/A)x0,1[MPa]
1,16
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade méxima (g/em"®) 1,987 GOLPES CAMADAS 26
Umidade étima ho (%) 9,1
Umidade higroscépica hi (%) 0,44 N° DE CAMADAS 3
ho - hi (%) 8,66
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Utilizacsio de material fresado para aplicaco ern camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodpviérios

MISTURA: CAL 2% + SOLO 53% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

DAYA DA RUPTURA:

AMOSTRA 01 29/3/2011 5AL611
CADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N* C-9
Peso do mekde + solo [g) 4290 Pesp bruto umido (g} 94 88
Peso do corpo-de-prova imudo [g) 2165 Pesc bruto seco {g) 85,66
Valume do molde (cmll 1020,5 Tara da capsula |_E] 14,82
Cilindro N* 1 Peso da dgua (g} 9.22
Massa espacifica aparente do corpo-de-prova [glem?) 2,13 Pesc do solo seco (g) 70,84
|Massa esgeciﬁca agarenne seca do corpo-de-prova |gk_m’] 1,877 Teor de umidade (%) 13,02
G rau de compactacio (%] 100,82 Teor médio de umidade (%) 13,02
DADOS DD ENSAID EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {(Kgf) 2530
Canstante do anel 0,25
Area da secdo transversal do corpo de prova - A [cm’) 78,54 R c = (C /A) X 0'1 [Mpal
Resisténcia 3 compressdo simples - RC (MPa} 0,81
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade méxima m’l 1,862
Umidade atima ho (%) 1373 GOLPES/CAMADAS 26
Umidade higrascopica hi (%) 0,22 .
ha - hi {%] 1351 N* DE CAMADAS 1
MISTURA: CAL 2% + SOLO S3% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 29372011 5/4/2011
DADOS DO CORPD DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
[Peso do molde (g) 2125 Cdpsula N© C-40
IPeso do molde + solo {g) 4310 Peso bruto omido jg) 93,79
Peso do corpo-de-prova tmido (k] 2185 Peso bruto seco (g} 84,74
Volume do malde fcm’] 1020,5 Tara da capsula (g} 13,53
Cilindro N* 1 Peso da dpua {g) 9,05
Massa especifica aparente do corpo-de-prova {ghcm’} 2,14 Peso do solo seco (g) 71,21
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova {gicm’] 1,900 Teor de umidade (%) 12,71
Grau de compactagdo (%) 102,02 [Teor médio de umidade {%} 12,71
DAGOS DO ENSAIQ EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
C arga de ruptura - C (Kgf) 2585
Constante do anel 0,25
Area da sec3o ransversal do corpa de provs - A {crm’) 78,54 RC = {C /A) x 0,1 [MP 31
Resimténcia 3 compressdo simples - RC [MPa) 0,82
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima gg.i:m’] 1,862 GOLPES LAMADAS 26
Umidade dtima ho (%} 1373
Umidade higroscdpica hi {%) 0,22 N* DE CAMADAS 3
ha - hi{%) 13,51
[MsTURA: CAL 2% + SOLO 53% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 'InATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 28372011 5/M/2011
DADDS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde {g] 2125 L dpsula N* C-8
Pesa do molde + solo {g) 4320 Peso bruto dmido {g) 82,25
Peso do corpo-de-prova umido (g} 2195 Peso bruto seco fg) 7393
Wolume do molde |cm]} 10205 Tara da cdpsuia {(g) 14,32
c ilindro N 1 Peso da agua (g) 8,32
Massa especifica aparente do corpo-de-prova {gfem®) 2,15 Peso do solo seco (g} 59,61
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gkm®) 1,887 Teor de umidade {%} 13,96
Grau de compactagdo (%) 101,37 Tecr médio de umidade (%} 13,96
DADROS DO ENSAID EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € (Kgf) 2795
Constante do ane! 0,25 _
hres da seg3o ransversal do corpo de prova - A {em?) 78,54 RC = {C/A) x 0,1 {MP 3]
Resisténcia 3 compress3o simples - RC (MPa) 0,839
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxima {gjem’) 1,862 GOLPES K AMADAS 26
Umidade dtima ho (%) 13,73
Umlda.de higroscépica hi (%} 0,22 N° DE CAMADAS 3
ho - hi {%} 13,51
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Utilizac8o de matenal fresado para aplic

0 em camadas estabilizadas de base.

sub-bas

de pavimentos rodovidrios

MISTURA: CAL 4% +S0OL0 51% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

DATA DA RUPTURA:

AMOSTRA 01 2932011 542011
DADCS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsuia N* C-28
Peso do molde + soio {g) 4325 Pese bruip amido (g) 93,23
Peso do corpo-de-prova umido (g} 2200 Peso bruto seco (g) 83 .46
W plume do molde [cm’] 1020,5 Tara da cdpsula (g} 13,92
”c_illﬂro N* 1 Peso da dgua (p] 9.77
Massa especifica aparente do corpo-de-prova {g/m’] 2,16 Paso do solo seco {g) 69,54
IMassa es:ec:'ﬁca asarente seca do coEo-de-gmva [g[gm’] 1,890 Teor de umidade (%) 14,05
Gray de compactagdo (%) 101,95 Teor médio de umidade (%) 14,05
DADOS DO ENSAID EQUACAD PARA CALCULO DARESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf} 377
Constante do anel 1,961
Area da se¢do transversaido carpo de prova - A {em’] 78,54 RC = (c/A) x0,1 [Mpa]
Resisténcia  compressdo simples - RC_{MPa) 0,94
DADOS COMPLEME NTARES ENERGFA NOR MAL
N . 3
(Densidade mixima (g/om ) La34 GOLPES/CAMADAS 26
Umidade 6tima ho {%} 1438
Umidade higroscépica hi (%] 0,21 N
o - hi (%) 14.17 N* DE CAMADAS 3
MISTURA: CAL 4% + SOLO 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: OATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 2942011 | 5/4/2011
DADOS DO CORPD DE PROVA UMIDADE DE MCGLDAGEM
Peso do moide (g) 2125 Capsula N° c-21
Peso do molde + solo (g) 4305 Peso bruio amido (g) 87,01
Peso do corpo-de-prova tmido (g) 2180 Peso bruw seco (g) 7891
Volume do molde tcm’] 1020,5 Tara da cdpsula (_g) 14,45
Cilindro N* 1 Peso da dgua {g) 8,10
Massa especifica aparente do corpo-de-prova_[gAm’) 2,14 Peso do solo seco (g) G4, 46
Massa especifica aparenie seca do corpo-de-prova [gk.m!l 1,898 Teor de umidade (%) 12,57
Grau de compactagao (%) 102,36 Teor médio de umidade (%} 12,57
DADOS DO ENSAID EQUACEQ PARA CALCULO DARESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf} 351
Constante do anel 1961
Area da seqdo transversaldo corpo de prova - A ‘:rnzl 78,54 R C = (C/A) X 0'1 [MPa]
Resistdncis a compressdo simples - RC {MPa) 0,38
DADOS COMPLEMENTARES ENEAGIA NORMAL
. . 3
Densidade masima (pjom ) 1,854 GOLPES £ AMADAS 26
Umidade étima ho [%} 14,38
Umidade higroscdapica hi (%] 0,21 .
N”™ DE CAMADAS 3
ho - hi ist] 14,17
MISTURA: CAL 4% + SOLO 51X + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: IDATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29372011 SM2051
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
[Pesa do moide (g) 2125 Cdpsula N* C-24
Peso do melde + solo (g) 4300 Peso bruto umido (g) 78 78
Peso do corpo-de-pravs Gmido (B) 2175 Peso bruto seco {g) 71,11
Volume do moide [cm’) 1020,5 Tara da capsula (g} 14,30
C dindro N* 1 Pesc da dgua (g) 7,67
Massa especifica aparente do corpo-de-prova {ghem’] 2,13 Peso dosolo seco [g) 56,81
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gfem’} 1,878 Teor de umidade [%) 13,50
Grau de compactagdo (%) 101,28 Teor médwo de umidade (%) 13,50
DADQOS DO ENSAIQ EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € (Kgf) 375
C onstante do anel 1,961 _
Area da secBo transversal do corpo de prova - A jom’) 78,54 RC = (C /A) x0,1 [MP a]
Resistncia 4 compressdc simples - RC_(MPa) 0,94
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima {gkm®} 1,854 GOLPES LAMADAS 26
Umidade dtima ho (%] 14,38
Umidade higroscopica hi{%} 0,21 N* DE CAMADAS 3
bo - hif%} 14,17
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Utilizacdio de material fresado para apficacéio em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodQvignos

IMISTURA: CAL 6% + 50LO 49% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

DATA DARUPTURA:

AMOSTRA D1 29A2011 S/4/2011
DADOS DO CORPO BDE PROVA UMIDADE DE MO DAGEM
Peso do molde () 2125 Capsula N C-13a
Peso do malde + solo (g} 4245 Feso brutm imida |g) 87,84
Peso do corpo-de-prove amido {g] 2120 Pesq bruto seco {g) 30,67
Yolume de molde (cm]] 1020,% Tara da cipsula (g) 13,55
Cilindro N* 1 Peso da dgua {g} 7,17
Massa especifica aparente do corpo- e_prava ]gEmil 2,08 Peso do solo seco (g} 67,12
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova jg&mzj 1,877 Teor de umidade (%) 10,68
Grau de compactagdo (%} 100,42 Teor meédio de umidade (%) 10,68
DADOS DO ENSAID EQUACAO PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € (Kgf) 370
Constante do anel 1,561
Area da secdo transversal do corpo de prova - A {cm?) 78,54 RC = (c IA) X 0’1 [MP a]
Resisténcia a compressdc simpiles - RC (MPa) 0,92
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NOR MAL
D ensidade mixima g, forn) 1,869 GOLPES/CAMADAS 26
Umidade dtima ho (%) 13,84
Umidade higroscdpica hi (%) 0,17 .
E”T)‘K—P——— b7 N* DE CAMADAS 3
MISTURA: CAL 6% + SOLO 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: EJATA DA RUPTURA:
AMOSTRA G2 29372011 SA/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesa do moide {g) 2125 Cdpsula N* C-126
Peso do mekle + solo (g] 4245 Peso bruto imido [g) 73,86
[Pesa do corpa-de-prava tmido (4] 2120 Peso brutn seco (g) 67,10
Volume do malde {cm3| 1020,5 Tara da capsula (_EJ 7,78
Cilindre N* 1 Pesa da dgua (g) 6,76
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (phm’) 2,08 Pesa do solo seco (g) 59,31
Massa especifica aparante seca do corpo-de-prova (g/om’] 1,865 Teor de umidade {%) 11,40
Grau de compactagio (%) 99,78 Teor médio de umidade (%) 11,40
DADOS DO ENSAID EQUACAOQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ryptra - C [Kgf) 423
Constante do anel 1,961
Area da secdo transversal do corpo de prova —A(cmzj 78,54 RC = (CIA] X 0’1 [Mpa]
Resisténcia 3 compress3o simples - AC [MPa] 1,06
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxima (gcm’) 1,865 GOLPES CAMADAS 26
Umidade Gtima ho [% ) 13,84
Umidade higroscdpica hi {%} 0,17 .
ha - bl (%) 13.67 N* DE CAMADAS 3
MISTURA; CAL 6% + 50L0 49% + MF 45% OATA DA MOLDAGEM: lD&TA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 2932011 5/4/2011
DADOS DO CORPQO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesg dg molde (g} 2125 Cdpsula N* C-32
Pesa do molde + sola (g} 4210 Peso bruto amido (g) 78,55
|Pesa da corpo-de-prova umido {g) 208% Pesa bruto seco [g) 72,46
Vojume do molde (cm®} 1020,5 Tara da capsula {g) 13,54
Cilindro N* 1 Peso da dgua (g} 5,09
Massa especifica aparente do corpo-de-prova _(ghm’] 2,04 Peso da solo seco (g) 58,92
Massa especifica aparente seca do corpg-de-prova_(giom’) 1,852 Teor de umidade (%) 10,34
Grau de compactagio (%) 99,08 Teor médio de umidade (%) 10,34
DADOS DO ENSAID EQUACAQ PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 375
Constante do anel 1,961 -
Area da seclio transversal do corpo de prova - A {em’) 78,54 RC = (c /A’ X 0’1 [MP a]
Resisténcia & compressip simples - RC (MPa) 0,54
DADQOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxima (gkm®} 1,869 GOLPES CAMADAS 26
Umidade 6tma_ho (%] 13 8B4
Umidade higroscopica hi [%} 0,17 N* OF CAMADAS 3
ho - hi{%} 13,67
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Utlizaclio de material fresado_para aplicagio em camadas estabilizadas de bases & sub-bases de pavimenios rodovidrios

MSTURA: CAL 8% +50L0 47% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

IDATA DA RUPTURA:

AMOSTRA 01 2932011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesa do molde (g) 2125 Capsula N* C-2
Pesa do melde + solo (g} 4275 Peso bryto grmide (] 17,22
Pesa do corpo-de-prava amido (g} 2150 Peso bruto seco E] 6996
volume do malde ’crnzL 1020,5 Tara da cipsula {g} 13,56
Cilindre N° 1 Peso da agua (g) 226
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (gkm’] 2,21 Peso do solo seco [g) 56,40
Massa especifica aparente seca ¢ corpo-de-prova (gkm’} 1,867 Teor de umidade [%) 12,87
Grau de compactacio (%) 100,62 Teor medic de umidade (%) 12 87
DADOS DO ENSAIQ EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf) 440
Constante do anel 1961
Area da se¢Se transversat do corpo de prova - A {cm?) 78,54 RC = (C fA} X 0'1 [MP a]
Resistdncia 3 compressio simples - AC {MPa) 1,10
DADOS COMPLEME NTARES EMNERGIA NOR MAL
P E
Dens:dadr-\? _maxnma {pfem’) 1,855 GOLPES/CAMADAS 26
Urnidade étima ho (%} 14,06
Umidade higroscépica hi (%) 0,26 .
N A
ho - hi %) 138 BE CAMADAS 3
E\_NETURA:CAL 8% + SOLO 47% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 2332011 542011
DADOS DO CORPD OE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesa do molde {g) 2125 Cdpsula N* € -13
Peso do malde + solo (g} 4295 Peso bruto imido {g) 8243
Peso do corpo.de-prova imido [g] 2170 Peso bruto seco _{g) 74,74
Volume do molde {cm’] 19020,5 Tara da cépsula (g} 14,78
Cilindro N° 1 Peso ds dgus {g) 7,69
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (ghm’) 2,13 Peso do sok seco (g) 59,96
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova [;A:m’] 1,885 Tegr de umidade (%) 121,83
Grau de compactacio (%} 101,60 Teor médio de umidade (%} 12,83
OADOS DO ENSAIQ EQUACAD PARA CALLULO DARESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf} 415
Canstante do anel 1,961
Area da sec¥ia transversat do corpo de prova -A(:m’] 78,54 RC = (CIA) X 0'1 [MPa]
Resisténcia 3 compressdo simples - RC {MPa) 1,04
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA ND R MaL
Densidade maxima (gfem’) 1,835 GOLPES/CAMADAS %
Umidade étima ho (%} 14,06
Umidade _higroscapica hi (%] 0,26 N DE £ AMADAS 3
ha - hi (%] 138
MISTURA: CAL 8% + 50L0 47% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: IDATR DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29432011 5/8/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do malde (g} 2125 Cépsula N* C-20
Peso do molde + salo (g)] 4300 Peso bruto dmido () 83,58
P eso do corpo-de-prova Gmido (g} 2175 Peso bruto seco {g) 75,56
Valume do mokde {cm’} 1020,5 Tars da cdpsula (g) 13,86
Cillndro N© 1 Peso da dgua (g] 8,02
Massa especifica aparente do como-de-prova {ghkm’] 2,13 Peso do soloseco {g) 61,70
Massa especifica aparente seca do corpe-de-prova {gfem’) 1,886 Teor de umidade (%) 13,00
Grau de compactacdo (%] 101,68 Teor médio de umidade (%] 13,00
DADOS DO ENS AIQ EQUACAD PARA C ALCULDO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € {Kgf) 520
Constante do anel 1,961
Area da se¢do transversal do corpo de prova - A ]cmzj 78,54 RC = (c /A) X 0’1 [MP 3]
fAesisténcia 8 compressio simpies - RC (MPa) 1,30
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
N . 3
Densidade maxima {ghem'} 1,855 GOLPES/CAMADAS 26
Umidade dtima ho (%) 14,06
Umidade higrascdpica hi {%) 2,26 N° OE CAMADAS 3
ho - hi{%) 13,8




MISTURA: CAL 10% + SOLO 5% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

DATA DA RURTURA:

AMOSTRA 01 29/3/2011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde {g}) 2125 Capsula N” C-3
[Peso do malde + solo {B} 4255 Pese brutg dmido (g} 85,96
Peso do corpo-de-prova dmidao {g) 2130 Peso bruto seco (g) 77,87
Volume do makde (em®) 1020,5 Tara da capsula [g) 13,35
C ilindro N° 1 Pesc da dgua (g} 809
Massa especifica aparente do carpo-de-prava m’l 2,09 Pese da solo seco (g) 64,02
Massa especifica aparente seca do carpo-de-prava m’} 1,853 Teor de umidade (%) 12,64
Grau de compactagdo (%) 100,60 Teor médio de umidade (%) 12,64
ODADOS DO ENSAIC EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Cargs de rupturs - € (KRf) 540
Constante do anel 1,961
Area da secdo ransversal do corpo de prova - A {cm?) 78,54 RC = (C /A) x0,1 [MP 3]
Resisténcia & compress3o simples - RC (MPa) 1,35
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxims m’] 1,842
Umidade étima ho l‘i&xlk 14,32 GOLPESKAMADAS 26
lUmidade higroscdpica hi (%} 0,25 -
ha  hi (%1 14.07 N™DE CAMADAS 3
IM_ISTURA:CM. 10% + SOLO 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: |DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 29A/0013 54412011
DADCS DO CORPO DE PROVA UMDADE DE MOLDAGEM
Pesa do moide (g 2125 Capsula N* C-15
Peso do molde + solo {g) 4260 Pesa bruto imido (g) 26,87
Peso do corpo-de-prova umido (g} 2135 Peso bruto seco () 71,97
Volume do molde |cm‘l 1020,5 Tars di capsula {g} 13,70
C ilindro N* 1 Peso da dgua (g) 8,90
Massa especifica aparente do corpo-de-prava {gfm’] 2,09 Peso do sola seco |g) 64,27
Massa especifica aparente seca do corpa-de-prava m’} 1,838 Teor de umdade (%) 13,85
Grau de campaclacdo (%} 99 76 T eor médio de umidade (%) 13 85
DADQS DO ENSAID EQUACAD PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptusa - € (Kgf) 465
Canstante do anel 1,961
Ares da segdo transversal do compo de prova - A jcm’} 78,54 RC = (CIA) x0,1 [MPB]
Resisténcia 3 compressdo simples - AC (MPa} 1,16
DAROS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima [ghm’) 1,842 GOLPES )CAMADAS 26
Umidade otma ho (%) 14,32
Umidade higrascépica hi (%} 4,25 -
ha - hi{%} 14,07 N*DE CAMADAS 3
MISTURA: CAL 10% + SOLO 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: IBATADA RUPTURA:
AMOSTRA D3 29302011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMICADE DE MOLDAGEM
Peso do molde {g) 2125 Cdpsuia N €33
Peso do mokde + solbo {g} 4250 Peso bruto umido (g} 89,50
Peso do corpo-de-prova dmido {g) 2125 Pesc bruo seco (g} 80,77
volume do molde {tm’) 10240,5 Tara da cdpsula (g) 14,14
Cilindro N* 1 Peso da sgua (g} 873
Massa especifita aparente do corpo-de-prova m’) 2,08 Peso do 5ok seco (g} 66,63
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gkm’) 1,841 Teor de umidade (%) 13,10
Grauw de compaclacdo {%} 59,95 Teor médio de umidade {%} 13,10
DADOS DO ENSAID EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf 410

Constante do anel

1,961

RC ={C/A) x 0,1 [MPa]

Area da segdo transversal do corpo de prova - A {tm’) 78,54
Resist@aciz 3 cempressSo simples - RC {MPa) 1,02

DADOS COMPLEME NTARES ENMERGIA NORMAL
Densidade maxima (gkm’) 1,842 GOLPES CAMADAS 26
Umidade atima ho (%} 14,32
Umdade higroscopica hi (%) 0,25 N DE CAMADAS 3
ho - hi (%] 14,07
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UtilizagSo de material fresado para apficaclo em camadas estabilizadas de basses e sub-bases de pavimentos

MISTURA: CIMENTO 2% + SOLO 53% + MF 45%

AMOSTRA 01

28/3/2011

DATA DA MOLDAGEM: JDATA DA RUPTURA:

S@/011

DADOS 0O CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesa do molde {g) 2125 Cdpsula N© C -15
Peso do mokle + soio (g) 4190 Peso bruto jmido {g) 71,68
[Peso do corpo-de-prova Umido (R} 2065 Peso brutw seco {g) 56,63
Voiume do molde {cm’] 1020,5 Tara da capsula (g) 13,34
Cilindro N* 1 Peso da dgua [g) 5,05
|Massa especifica aparente do corpo-de-prova (ghm’} 2,02 Peso do solo seco (g} 53,29
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gkm'] 1,848 Teor de umidade (%) 9,48
Grau de compactagdo (%) 96,17 T eor médio de umidade (%] 945
DADOS DO EN5SAIQ EQUACAD PARA CALEULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € {Kgf) 270
Constante do anel 1,961
Area da secdo transversal do corpo de prova - A (cm?) 78,54 RC = {C/A} X 0'1 [Mpa]
Resktdncia 4 compress3o simphes - RC [MPa) 0,67
DADOS COMPLEME NTARES ENERGIA NOR MAL
- 3
Dentidade maxima (gfem | 1922 __ 1  GoipEsxamaDAs 2%
Umidade 6tima ho (%} 11,36
Umidade higroscdpica hi (%) 0,32 N* DE CAMADAS 3
ho - hi{%} 13,04
MISTURA: CIMENTO 2% + SOLO 53% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: IDATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 297372011 S5/M4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE Df MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cdpsula N° C-18
Peso de malde + solo (g) 4295 Pesc bruto umido {g) 70,04
Feso do corpo-de-prova amide |g) 2170 Pesc bruto seco (g) 54,12
Volume do mokde (cm’) 1020.5 Tara da capsula (g) 13,75
Cilindra N* 1 Pesc da apua (g} 5,72
|Massa especifica aparente do corpo-de-prova_lgkm’) 2,13 Pescdosoloseco (g) 50,57
Massa especifica aparente seca do carpo-de-prova |g.tm’) 1,910 Teor de umidade (%) 11,31
Grau de compactacdo (%) 59 39 Teor médio de umidade (%] 11,31
DADGCS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf] 360
C onstante do anel 1,961
Area da seg3o transversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 RC=(C /A) x 0,1 [MPa]
Resisttncia & compress8o simples - RC {MP3) 0,90
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Dens dade msxima (gkm’) 1,922 GOLPESAAMADAS 26
Umidade otima ho (%} 13,36
Urnidade bigroscapica hi{%) 0,32 .
ha - hi [%} 11,04 N* DE CAMADAS 3
MISTURA: CIMENTO 2% + 5OL0 53% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: [DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29/3/2011 SM/2011
DADQS DO CORPO DE PRDVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cipsula N* C - 345
Pasa do molde + sole (g) 4220 Peso brulo umido () 81,79
Peso do corpo-de-prova amide [g] 2095 Peso bruto seco (g) 75,58
Volume do molde {cm’) 1020,5 Tara da capsula (g) 13,88
Cilindra N* 1 Peso da dgua {g) 521
|Massa especifica aparente do corpo-de-prova gem’) 2,05 Pese do solo seco (g) 61,70
Massa especifica aparente seca da corpo-de-prava |gjem®) 1,865 Tear de umidade (%) 10,06
Grau de compactacido (%) 57 04 [T eor medio de umidade (%) 10,06
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf} 265
Constante do ans| 1961
Area da seg3o ransversal do eorpo de prova - A {[cm’) 78,54 RC= (C /A) X 0’1 [MP a]
|Resisténcia a compress3o simples - RC {MPa) 0,66
DADOS COMPLEME NTARES ENERGIA NOR MAL
Densidade maxima {gfem’} 1,922 GOLPES X AMADAS 2%
Umidade 6tima ho {%} 11,36
Umidade higroscpica hi (%) 0,32 N° DE CAMADAS 3
ho - hi{%) 11,04
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Utilizac#o de material fresado pars aplicac8o em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimenins rodovidrios

MISTURA: CIMENTO 4% + SOLO 51% + MF 45%

IDATA DA MOLDAGEM:

EATA DA RUPTURA:

AMOSTRA 03 2932011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 21325 Cdpsula N” C-4
Peso do melde + soio (g] 4240 Pe50 bruto dmido {g) 73,21
Peso do corpo-de-prava imido (g} 2115 Peso brulo seco (g) 657,98
Volume do molde fcm®} 1020,5 Tara da capsula (g} 13,32
Cilindro N” 1 Peso da dgua (g) 523
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (ghm’) 2,07 Peso do sole seca {g) 54,66
Massa especifica aparents seca do corpo-de-prova [‘/:m’) 1,892 Tear de umidade (%) 9,57
Grau de compactacie (%) 98,93 Teor médio de umidade {%) 8,57
DADDS DO ENSAIQ EQUACAC PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf] 450
Canstante do anel 1,961
Area da se¢Bo transversal do corpa de prova - A (em’) 78,54 RC = (C/A) X 0'1 {MP a]
Rasisténcia & compressfio simples - RC {MPa}) 1,12
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima (gem’) 1,912 GOLPES A AMADAS 26
Umidade Otima ha (%] 11 46 L
umidade higroscopica hi (%} 0.3 N° DE C AMADAS
ho - b (%) 11,16 ¢ i
MISTURA: CIMENTO 4% + SOLO 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOBSTRA 02 2932011 54472011
DADOS DO CORPQ DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde {g} 2125 Cdpsula N* c-31
Peso do molde + sola (g} 4260 P es o bruto umido (g) 93,01
Peso do corpo-de-prova dmido (g) 2135 Peso bruto seco (g] 85,47
Volume do molde [cm’) 1020,5 Tara da capsula {g) 14,71
Cilindrg N*® 1 Peso da agua (g) 7,54
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (gkm’) 2,09 Pese do solo seco (g) 70,76
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (ghm’} 1,891 Teor de umidade (%) 10,66
Grau de compaciagdo (%] 98 88 Teor medio de umidade (%) 18 66
DADGOS DO ENSALD EQUA(;ﬁo PARA CALCULO DARESISTENCIA
|ICarga de ruptura - € (Kgf) 580
Constants do anel 1,961 -
Area da seglo transversal do corpo de prova - A [emY} 78,54 RC = (c /A) X 0'1 [Mpa]
Resisi®ncia a compressdo simples - AC (MPa} 1,45
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
. - 1,
Densidade maxima {gfom ] 1,912 GOLPES L AMADAS 26
Umdade dama he (%) 11,46
Umidade higrascdpica hi {%} 0,2 -
ha - hi (%] 11,16 N* DE CAMADAS 3
MISTURA: CIMENTD 4% + SOLO 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29/3/2011 5/M4/2011
DADOS DO CORFPD DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesa do moide (g} 2125 Cdpsula N* c-29
Peso do meide + salo [g] 4250 Pesa brute amido [g) 85,19
Peso do corpo-de-prova smido (g) 2135 Peso bruto secc {g) 78,48
Volume do malde [cm®) 1020,5 Tara da cdpsula (g) 13,66
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 571
Massa especifica aparente do corpo-de-prova_(gfm’) 2,08 Pesa do solo seco (g) 64,82
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (ghm®) 1,896 Feor de umidade {%) 10,35
Grau de compactagdo (%) 99 16 T eor médio de umidade (%) 10,35
DADOS DO ENSAID EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € {Kgh) 535
€ onstante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpo de prova - A {cm’] 78,54 RC = (C /A) X 0'1 [MP a]
Aesisténcia § compressao simples - RC {MPa) 1,34
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Den.sidadg |.'néxima {ghm’) 1,912 GOLPES X AMADAS 26
Umidade atima ho (%) 11,46
Umidade higroscopica hi (%} 0.3 N DF CAMADAS 3
ho -hi{%] 11,16
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Utilizac80 de materal fresado_para aplic

0 em camadas estabilizadas

bases e sub-bases de

vimentos rodovidnos

MISTURA: CIMENTO 6% +SOLD 49% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

DATA GA RUPTURA:

AMOSTRA 01 29372011 SMA/2011
DADOS DD CORPD DE PROVA UMICADE DE MOLDAGEM
Peso do moide (g] 2125 Capsula N° C-f
Peso do modde + solo (g) 431% Peso bruto dumdo (g) 86,99
Peso do corpo-de prova dmido (g] 2190 Peso bruto seco {g) 79,86
volume do molde {cm*) 1020,5 Tara da capsuls (g) 15,34
Cilindro N 1 Peso da dgua (g} 7,13
|Massa especifics aparente do corpo-de-prova (ghm’) 15 Pesc do solo seco (g) 64,52
Massa especifica gparente seca do corpo-de-prova (gkm’) 1,932 Teor de umidade (%) 11,05
G rau de compactagdo (%) 100,56 Tear médiwo de umidade !!6] 11,05
DADCS DO ENSAIQ EQUACRO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf} 780
C onstante do anel 1,961
Area da sec3o wansversal do corpo de prova - A {em’) 78,54 RC = (c /A) x 0:1 [MP a]
|Resisténcia 4 compressao simples - RC {MPa} 1,95
DADGS COMPLEMENTARES ENERGIA NCORMAL
Densidade mixima g/tm’) 1.914 GOLPES L AMADAS 26
Umidade étima ho (%} 11,44
Umidade higroscopica hi (%) 023 .
lho - hif%) = 11,21 N* DE CAMADAS 3
METURA: CIMENTO 6% + SOL0 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGE M: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA G2 29432011 5/4/2011
DADOS DU CORPO OF PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cipsula N* c-3
Peso do molde + sobo (gl 4320 Peso trutn Umide (g) 48,71
Peso do turpo-de-prova omido {a] 2195 Peso brutp seco (g} 81,38
Volume do melde {cm') 1020,5 Tara da capsula {g) 14,15
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 7,33
Massa especifica aparente do corpo-de -prova ]géms} 2,15 Peso do solo seco (g) 67,23
JMassa especifica aparente seca da carpo-de-prava_{gfem’} 1,939 Teor de umidade (%) 10,90
G raw de compactacdo {%) 101,33 Teor medio de umidade (%) 10,90
DADOS DO ENSAIC EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € (Kgf) 990
Consente do anel 1961
Area da secdo transversal do corpo de prova - A [cm’) 78,54 RC = (C /A) X 011 [MP a]
Resisthncia & compressSo simples - RC {(MPa) 2,47
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima (gem’) 1.914 GOLPES LAMADAS 26
Umidade ¢tima ho (%] 11,44
Umidade higroscépica hi (%} 0,23 .
ho - b 1%) L 321 N° DE CAMADAS 3
MISTURA: CIMENTO 6% + SOLO 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29371011 57472011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do mokde (g) 2125 Cdpsula N* C-27
Peso do molde + solo {g) 4315 Peso bruto émido (g) 69,95
Peso do compo-de-prova imido (g) 2190 Pesa bruto seco (g) 64,59
volyme do molde {cm®) 1020,5 Tara da capsula (g) 14,37
Cilindro N* 1 Pesc da dgua (g) 540
rMassa especifica aparente do corpo-de-prova_(gim’) 2,15 Pesc do solo seco (g) 50,22
Massa especifica aparente seca do compo-deprova [glem) 1,938 Teor de umidade (%) 10,75
Grau de compactagdo (%} 101,24 Teor médio de umidade {%]) 10,75
DADOS DO ENSAIO EQUACAD PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf) 830
Constante do anel 1,961
Area da segdo ransversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 RC = (C /A) X 0’1 [MP a]
Resis®ncia 3 compressdo simples - RC {MPa) 2,07
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxima {gim’] 1,914 GOLPES CAMADAS 26
Umidade étima ho (%] 11,44
Umidade higroscdpica hi (%) 0,23 N* DE CAMADAS 3
tho - hi (%) 11,21
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MSTURA: CIMENTO 8% + SOLO 47% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

IDATA DA RUPTURA:

AMOSTRA 01 2832011 S/t/2011
DADCS DG CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso da maolde ig} 2125 Cégsuh N* C - 36
Peso do molde + soilo (g 4320 Peso brutn dmida {g) 79,70
Pesa do corpa-de-prava umido {g} 2195 Peso bruto seco (g) 72,84
¥ olume do molde cma) 1020,5 Tara da capsula [g) 13,13
C dindro N* 1 Peso da agua {g) 6,86
Massa especifica aparente do corpo-de-prova_{g/km>} 2,15 Peso do solo seco (g} $9,71
IMassa es:eciﬁca asarenhe saca do carpo-de-prova {gem? 1,929 Tear de umidade (%) 11,49
Grau de compactacdo (%) 49 55 T ear média de umidade (%] 11,49
DADOS DO ENSAID E£QUACAO PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 1010
Constante do anel 1,951
Area da seqdo transversaido corpo de prova - A {em’) 78,54 RC = (C /A) x0,1 [MPa]
|Resisténcia 3 compressdo simples - RC [MPa} 2,52
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
- . 3
Der?.ndade a"némme {gem) 1,938 GOLPES/ACAMADAS 26
Umidade étima ho (%} 11,18
Umidade higroscépica hi (3%} 0,27 -
ho - hi[%] 1091 N DE CAMADAS 3
[QHISTURA: CIMENTO 2% + SOLOD 47% + MF 45% DATA DA MOLDAGE M: ID-QTA DA RUPTURA:
AMOSTRA 02 29/32011 5/4/2011
DADOS 0O CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N* €-19
Pesc do malde + solo g} 4345 Peso brutg ymido {g) 87,64
Pesc do corpo-de-prova amido (g) 2210 Peso bruta seco (g} 80,41
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da cdpsula (g) 14,70
Cilindro N* 1 Paso da agua (g) 7,23
Massa especifica aparente do corpo-de-prova tgfm’) 2,18 Peso de solo seco (g) 65,71
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova gfem’] 1,960 Teor de umidade (%] 11,00
Grau de compactagdo (%] 101,12 Teor médio de umidade {%} 11,00
DADOS DO ENSAID EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENGIA
Carga de ruptura - € (Kgf] 1020
Constante do anel 1,961
Area da segda transversal do corpo de prova - A [cm’) 78,54 RC = (C "A) X 0’1 [MP a]
Resisténcia & compressdo simples - RC (MPa) 2,70
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NQRMAL
- - 3
Der!suiade rnixirna {gfkm’] 1,938 GOLPES LAMADAS 16
Umidade dtima ho {%) 11,18
Ymidade higroscopica hi %} 0,27 f
ho - hi (%) 10.91 N DE CAMADAS 3
MISTURA: CIMENTO 8% + SOLO 47% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: IDATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29/3f2011 5/4/2011
DADOS DO CORPOD DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde [g) 2125 Cépsula N° C-38
Pesc do molde + solo [g) 4320 Peso bruto umido |g) 81,26
Peso do corpo-de-prova amido {g] 2195 Peso bruto seca (g) 74,64
Valume do melde {tm’) 1020,5 Tara da cdpsula (g} 14,00
Cilindrg N® 1 Peso da dgua {g) 6,62
Massa especifica aparente do corpo-de-prova {g/m’) 2,15 Peso do solo seco (g} 60,64
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova {ghkm’} 1,939 Teor de umidade {%} 10,92
Grau de compactagdo {%) 100,06 Teor média de umidade {%} 10,92
DADOS DO ENSAID FQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
C arga de ruptura - € (Kgf] 1230
C onstante do anel 1,961
Area da secdo Iﬂnsversaldacoggodegmva—A]:mz) 78,54 Rc - {CIA) X 0,1 [MPa]
Resistincia & compress3e simples - RC (MPa) 3,07
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade maxima {gim*) 1,938
— GOLF AMADAS 2
Umidade dtima ho (%) 11,18 LPESK 5
Umidade higroscopica hi (%} 0,27 . MADAS
ho - hi(%1] 10,93 NTDE CAMAD 3
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UtilizagBo de material fresado para aplicacdo em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovigrios

MISTURA: CIMENTO 10% + SOLO 45% + MF 45%

DATA DA MOLDAGEM:

DATA DA RUPTURA:

AMOSTRA 01 2932011 5/4/2011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Paso do molde (2] 2125 Cdpsula N* C 22
Peso do molde + solo [g) 4305 Peso bruto omido (g] 36,84
Peso do corpo-de-prova imido [g] 2180 Peso brutn seco [g) 80,31
Valume do molde {cm’) 10305 Tara da capsula (g} 14,25
ICilindro N* 1 Peso da dgua (g) 6,53
Massa especifica aparente do corpo-de-prova m’) 2,14 Pest do sako seco (g) 66,06
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova lg!cm!) 1,944 Teor de umidade (%) 988
Grau de compactacio (%) 96,57 Teor médio de umidade (%] 9,88
DADDS DO ENSAIOQ EQUACAD PARA CALCULO DARESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 1310
Constante do anel 1,961
Area da segdo transversal do corpo de prova - A em’) 78,54 RC = (C /A) X 0!1 [MP a]
Resishincia 3 compressdo simples - RC {MPa) 3,27
DADOS COMPLEMENTARES ENERGIA NCRMAL
. Lo 1
Densdadg maxima gAm’) 2,013 GOLPES/CAMADAS 26
Uridade gtima ho (%} 11,14
Lmidade higroscépica bi(%) 0,15 N
he - bi (%} 10,99 N*' DE CAMADAS 3
MISTURA: CIMENTO 10% + 5010 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGE M: [OATA DA AUPTURA:
AMOSTRA 02 29/3/2011 5/4/2011
DADOS DO CORPO OE PROVA UMIDADE OF MOLDAGEM
Peso do malde {g) 2125 Cépsula N® C-5
Peso da molde + solo (g} 4330 Peso bruto umido (g) 73,12
Pese do corpo-de-prova dmido (] 2205 Peso bruto seco (&) 57,38
volume do molde (tm’} 1020,5 Tara da cipsula (_g:! 14,74
Cilindra N* 1 Pesa da dgua (g) 5,74
Massz especifica aparente do corpo-de-prova [ghkm'} 2,16 Pesa do solo seco (g) 52,64
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova uk.mi] 1,948 Teor de umadade (%) 10,90
Grau de compactagdo (%) 96,78 Teor média de umidade [%) 10,90
DADCS DO ENSAIO EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf) 1470
Constante do anel 1961
Area da secda tansversal do corpo de prova - A (tm?) 78,54 RC - (c /A) X 0'1 [Mpa]
Resisbdncia & comaressdo simples - RC {MPa) 3,67
DADDS COMPLEMENTARE S ENERGIA NORMAL
[Deasidade maxima {ghm’) 2,013 GOLPESCAMADAS 26
Umnidade &tima ho (%) 11,14
Umidade higroscapica hi (%) 0,15 N* DE CAMADAS 3
fho - hi (%] 10,99
MISTURA: CIMENTD 10% + 50LO 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
AMOSTRA 03 29732011 5472011
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Pesa do melde {g) 212% Capsula N* C-11
Peso do melde + solo (g) 43113 Peso bnuto damido (g] 82,50
Peso do corpo-de-prova Gmido (g} 2150 Peso bruto seco (g) 75,66
\otume do malde cms) 1020,5 Tara da capsula [g) 13,91
ICilindro N* 1 Peso da dgua {g) 6,84
Massa especifica aparente do torpo-de-prova {ghm’] 2,15 Peso do solo seco (g] 61,75
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gim’) 1,932 [T eor de umidade (%) 11,08
Grau de compactagao (%) 9% 98 Teor médio de umidade {%] 11,08
DADOS DO ENSAID EQUACAC PARA CALCULD DA RESISTENCIA
[Carga de ruptura - C (Kgf) 1430
Constante do anel 1,961
7 RC = {C/A) x 0,1 [MPa]
Area da secdo transversal do corpo de prova - A {cm’} 78,54
Resistincia 3 compressdo simples -RC (MPa} 3,57
DADQS COMPLEMENTARES ENERGIA NORMAL
Densidade mixima (gm’) 2,013 GOLPESCAMADAS 2
Umidade otma ho (%} 11,14
Umidade higroscéqica hi (%) Q.15 N° OF CAMADAS 3
ho - hi{%} 10,99

127



ANEXO C
D —— e e U

FICHAS DE COMPOSIGAO DE CUSTO UNITARIO

Sub-base estabiliz. ¢/ mistura (55% Solo + 45% MF) PRODUGAO DA EQUIPE: 144,00 m? PB/ JAN 2011
UTILZAGAO C. OPERACIONAL
A- EQUIPAMENTO UANT ; .
- 9 OPERATIVA | IMPRODUTIVA OPERATIVO IMERGD. CHORARIO
E006 |Motoniveladora - (103kW) 1,00 1,00 0,00 138,51 19,44 138,51
EQO7 |Trator Agricola 1,00 0,59 0,41 62,16 14,99 42,82
E013 |Rolo Compactador - pé de caneio autop 11,29 1,00 0,86 0,14 108,66 14,99 95,55
E101 |Grade de disco - GA 24x24 1,00 0,59 0,41 2,20 0,00 1,30
E105 |Rolo Compactador - pé de pneus autop. 25t 1,00 0,67 0,33 103,97 14,99 74,61
E404 |Caminhdo basculante - 10 m3 1,40 1,00 0,00 156,30 17,77 218,82
E407 |Caminhdo tanque - 10.0001 1,00 0,93 0,07 156,01 17,77 146,33
C. HORARIO DE EQUIPAMENTOS 717,93
B - MAO-DE-OBRA QUANT | SAL-HORA | c.HORARIO |
T511 |(ENCARREG. DE PAVI NENTACRO 1,00 38,88 38,88
[T701 |SERVENTE 3,00 5,83 17,49
CUSTO HORARIO DE MAO DE OBRA 56,37
ADC. M.O - FERRAMENTAS (15,51%) | 8,74
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTOS 5,44
D - ATIVIDADES AUXILIARES QUANT UND PRECO UNT CUSTO UNITARIO
MATERIAL FRESADO 0,72 m3 0,00 0,00
LIMPEZA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA 0,70 m2 0,36 0,25
EXPURGO DE JAZIDA 0,20 m3 1,89 0,38
ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA 0,88 m3 2,95 2,60
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES 3,23
CUSTO UNITARIO DIRETO TOTAL 8,66/
LUCRO E DESPESAS INDIRETAS (27,84%) 2,41
|PRECO UNITARIO TOTAL 11,08
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Base estabiliz. ¢/ mistura (53% Solo +45% MF + 2% cimento) PRODUGAO DA EQUIPE: 121,00 m® PB/ JAN 2011
UTILIZACAD C. OPERACIONAL
A- EQUIPAMENTO QUANT e
OPERATIVA | IMPRODUTIVA OPERATIVO INRROS: | (B HORAMD
E102 [Rolo compactador - Tander vibrat. 10,2 t 1,00 0,81 0,19 115,46 14,99 96,37]
|e105 [Rolo compactador - de peneus 25t 1,00 0,83 0,17 103,97 14,99 88,84
[E109 _|Distribuidor de agregado 1,00 0,98] 0,02 130,67 19,44/ 128, 45|
E404 |Caminhdo basculante - 10m3 4,89 1,00 0,00 156,3 17,77 764,31
E407 |Caminho tanque - 10.000 | 1,00] 0,78 0,22 156,01 17,77 125,60}
C. HORARIO DE EQUIPAMENTOS 1203,56]
B - MAO-DE-OBRA QUANT | SAL-HORA | C.HORARIO |
1511 |ENCARREG. DE PAVIMENTACAQ 1,00 38,88 38,88
1701 |SERVENTE 3,00 5,83 17,49
CUSTO HORARIO DE MAQ DE OBRA 56,37
ADC. M.O - FERRAMENTAS (15,51%) | 8,74|
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTOS | 10,48|
D - ATIVIDADES AUXILIARES QUANT UND PRECOUNT | CUSTO UNITARIO |
USINAGEM DA MISTURA (MF+50LO+CIMENTO) 1,00) m3 20,89] 20,89
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES | 20,89)
ICUSTO UNITARIO DIRETO TOTAL 31,38
LUCRO E DESPESAS INDIRETAS (27,84%) 8,74|
[PRECO UNITARIO TOTAL 40,12|
Usinagem de 45% MF+53%solo + 2%cdmento PRODUGAO DA EQUIPE: 121,00 m* PB/ JAN 2011
UTILIZAGAO C. OPERACIONAL
- DUTIV! C. HORAR
A- EQUIPAMENTO ol & 2 e 0| C. HORARIO
£010 [CARREGADEIRA DE PNEUS 1,00| 0,93 0,07 189,671 19,44 177,75
E106 |USINA MISTURDORA 1,00] 1,00 0,00 85,69 20,55 85,69]
E503 |GRUPO GERADOR 1,00 1,00 0,00} 86,74| 14,99| 86,74]
C. HORARIO DE EQUIPAMENTOS | 350,18
B - MAO-DE-OBRA QUANT | SAL-HORA | C.HORARIO |
11 [ENCARREG. DE TURMA 1,00 19,99 19,99
T701 [SERVENTE 5,00] 5,83 29,15
CUSTO HORARIO DE MAO DE OBRA 49,14
ADC. M.O - FERRAMENTAS (15,51%) | 7,62
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTOS | 3,36
D - ATIVIDADES AUXILIARES QUANT UND PRECO UNT CUSTO UNITARIO
TERIAL FRESADO 0,72 m3 0,00 0,00
ICIMENTO PORTLAND 40,0 kg 0,36 14,40
LIMPEZA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA 070 m2 0,36] 0,25
EXPURGO DE JAZIDA 0,20} m3 1,89) 0,38
ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA 0,85 m3 2,95| 2,50|
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES 17,53
CUSTO UNITARIO DIRETO TOTAL [ 2089
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