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UTILIZAÇÃO DE MATERIAL FRESADO PARA APLICAÇÃO EM CAMADAS 

ESTABILIZADAS DE BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A preocupação mundial em proporcionar um destino ecologicamente correto aos 

resíduos gerados pelas atividades de manutenção e restauração rodoviárias tem 

impulsionado a adoção de técnicas para a reutilização de resíduos industriais nos 

canteiros de trabalho. Desta forma, esta pesquisa tem por objetivo apresentar uma 

alternativa viável, técnica e económica para a utilização dos resíduos de fresagem em 

camadas de sub-base e/ou base de pavimentos rodoviários, através das misturas com 

solo de jazida, cal e cimento. O estudo foi dividido em duas etapas: a avaliação das 

propriedades físicas dos materiais utilizados e a avaliação das propriedades 

mecânicas das misturas de solo+MF, solo+MF+cal e solo+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 adição dos aglomerantes, por apresentar um valor de CBR 

igual a 25%, que atendeu as especificações 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 adição de 

cal e cimento às 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 melhores resultados foram obtidos nas misturas 

realizadas com a adição de cimento, onde foram observados valores de CBR variando 

entre 92% a 201%, compatíveis com as especificações do DNIT para uso em camadas 

de base e sub-base de pavimentos rodoviários (DNIT- ES 140 e 142/10). Quanto à 

expansão, todos os valores obtidos ficaram dentro dos limites estabelecidos pelo DNIT 

para uso em sub-bases e bases de rodovias. Os valores de compressão simples, 

encontrados para as misturas de solo (55%) + MF (45%), solo+MF+cal e 

solo+MF+cimento, foram superiores aos 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 pavimentação. 

Palavras-chave: Material fresado, Reciclagem, Estabilização de Sub-bases e Bases, 

Pavimentos Rodoviários. 
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USE OF CUTTER MATERIAL FOR LAYER STABILIZED BASE APPLICATION AND 

SUB-BASES OF PAVED HIGHWAYS 

Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 materiais 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 leveis 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, ali 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 



SUMÁRIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

viii 

SUMÁRIO 

CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 

1.1. Justificativa 02 

1.2. Objetivos 03 

1.2.1. Objetivo geral 03 

1.2.2. Objetivos específicos 03 

1.3. Organização do trabalho 03 

CAPÍTULO 2 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 05 

2.1. Pavimentos 05 

2.1.1. Pavimento Flexível 05 

2.2. Camadas de base e sub-base de pavimento 08 

2.2.1. Ensaio do índice de Suporte Califórnia (Califórnia Bearing Ratio - CBR) 11 

2.2.1.1. Medidas de expansão do ensaio de CBR 14 

2.2.2. Utilização de resíduos em camadas de base e sub-base 14 

2.3. Fresagem 16 

2.3.1. Fresagem de pavimentos asfálticos 17 

2.3.1.1. Tipos de Fresagens 20 

2.4. Reciclagem de pavimentos 21 

2.4.1. Reciclagem a frio 23 

2.4.2. Reciclagem a frio in-situ 23 

2.4.3. Reciclagem a quente 24 

2.4.4. Reciclagem a quente in-situ 24 

2.4.5. Reciclagem de camadas do pavimento 25 

2.4.6. Granulometria do material fresado para fins de reciclagem 25 

2.5. Estabilização de solos 29 



ix zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1. Tipos de estabilização 30 

2.5.1.1. Estabilização Mecânica 30 

2.5.1.2. Estabilização Granulométrica 30 

2.5.1.3. Estabilização Química 32 

2.5.1.3.1 Estabilização Solo-cimento 32 

2.5.1.3.2 Estabilização Solo-cal 35 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6. Considerações finais a cerca da fundamentação teórica 37 

CAPÍTULO 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 38 

3.1. Materiais 38 

3.1.1. Cimento 39 

3.1.2. Cal 39 

3.1.3. Solo 39 

3.1.4. Material fresado 39 

3.2. Métodos 40 

3.2.1. Avaliação das propriedades físicas 40 

3.2.1.1. Análise granulométrica 42 

3.2.1.2. Determinação da Massa Específica 42 

3.2.1.3. Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade 42 

3.2.1.4. Porcentagem de Betume 42 

3.2.2. Avaliação das propriedades mecânicas 43 

3.2.2.1. Experimento piloto 44 

3.2.2.2. Adição de aglomerantes à mistura 44 

3.2.2.3. Ensaios de compactação 45 

3.2.2.4. Ensaios CBR((ndice de Suporte Califórnia) 47 

3.2.2.5. Ensaios de resistência à compressão simples 48 



X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 51 

4.1. Propriedades físicas 51 

4.1.1. Composição granulométrica do solo 51 

4.1.2. Composição granulométrica do material fresado 52 

4.1.3. Massa específica real dos materiais utilizados na pesquisa 55 

4.1.4. índices de consistência do solo 56 

4.1.5. Determinação do teor de betume 57 

4.2. Propriedades mecânicas 57 

4.2.1. Experimento piloto 57 

4.2.2. Ensaios de compactação para as misturas 61 

4.2.3. Ensaios de CBR para as misturas 63 

4.2.4. Ensaios de resistência à compressão Simples 67 

4.2.4.1. Resistência à compressão simples do solo 67 

4.2.4.2. Ensaios de resistência à compressão simples para as misturas 68 

4.3. Estudo económico 71 

CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 73 

5.1. Conclusões 73 

5.2. Sugestões para trabalhos futuros 74 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 76 

ANEXO A - Ensaio de CBR e expansão 80 

ANEXO B - Ensaios de compressão simples 116 

ANEXO C - Fichas de composição de custo unitário 128 



LISTA DE FIGURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Camadas do pavimento flexível 06 

Figura 2.2 - Cargas no pavimento flexível 08 

Figura 2.3 - Ensaio CBR; (a) compactação do corpo-de-prova; (b) imersão dos corpos-

de-prova em água para medição de expansão axial e (c) ensaio penetrométrico 13 

Figura 2.4 - Curva característica do ensaio de CBR 13 

Figura 2.5 - Serviço de fresagem a frio 18 

Figura 2.6 - Superfície da fresagem a frio 18 

Figura 2.7 - Dispositivo de reciclagem in situ 24 

Figura 2.8 - Superfície de uma placa fresada 26 

Figura 2.9 - Curvas Granulometricas do material fresado a velocidade de 3 m/min 27 

Figura 2.10 - Curvas Granulometricas do material fresado a velocidade de 5 m/min 27 

Figura 2.11 - Curvas Granulometricas do material fresado a velocidade de 10 m/min 28 

Figura 2.12 - Tipos de mistura solo-agregado 31 

Figura 3.1 - Cimento utilizado na pesquisa 38 

Figura 3.2 - Cal hidratada utilizada na pesquisa 38 

Figura 3.3 - Solo utilizado na pesquisa 38 

Figura 3.4 - Material fresado utilizado na pesquisa 38 

Figura 3.5 - Mapa da situação da BR 101/Lote 05 40 

Figura 3.6 - Aparelho extrator de betume 43 

Figura 3.7 - Mistura do solo, material fresado e aglomerante 45 

Figura 3.8 -(a) Molde e soquete do ensaio de compactação e (b) pesagem do solo 

para obtenção da umidade de moldagem 46 

Figura 3.9 - (a) Prensa manual do ensaio de CBR e (b) extensômetro e molde -

equipamento utilizado para a realização dos ensaios de expnsão 47 

Figura 3.10 - (a) Molde e soquete padrão, (b) corpos-de-prova na câmara úmida e (c) 

prensa manual simples utilizada para a realização dos ensaios de compressão simples 50 



xii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Gráfico da distribuição granulométrica do solo 51 

Figura 4.2 - Gráfico da distribuição granulométrica do material fresado 53 

Figura 4.3 - Curvas granulometricas do Material Fresado e Faixa "C" (DNIT) 55 

Figura 4.4 - Gráfico do limite de liquidez 56 

Figura 4.5 - Curva de compactação para o solo 58 

Figura 4.6 - Efeito da adição do material fresado nos valores CBR 60 

Figura 4.7 - Curvas de compactação para as misturas solo-MF-cal 61 

Figura 4.8 - Curvas de compactação para as misturas solo-MF-cimento 62 

Figura 4.9 - Efeito da adição de cal à mistura nos valores de CBR 64 

Figura 4.10- Efeito da adição de cimento à mistura nos valores de CBR 64 

Figura 4.11- Efeito do teor de cal nos valores da resistência à compressão simples 68 

Figura 4.12- Efeito do teor de cimento nos valores da resistência à compressão 

simples 69 



xiii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LISTA DE FLUXOGRAMAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxograma 1 - Sequência de atividades utilizadas para avaliar as propriedades físicas dos 

materiais utilizados na pesquisa 41 

Fluxograma 2 - Sequência de atividades utilizadas para avaliar as propriedades mecânicas do 

solo e das misturas de materiais utilizados na pesquisa 43 

Fluxograma 3 - Sequência adotada para realização do ensaio de compactação 46 

Fluxograma 4 - Sequência adotada para a execução do ensaio de CBR 48 

Fluxograma 5 - Sequência de atividades adotada para a realização do ensaio de compressão 

simples 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIET JOTECA 



xiv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LISTA DE T A B E L A S 

Tabela 2.1 - Parâmetros de norma para materiais de base 10 

Tabela 2.2 - Parâmetros de norma para materiais de sub-base 11 

Tabela 3.1 - Normas utilizadas para caracterização física das amostras de solo 41 

Tabela 3.2 - Normas utilizadas para caracterização física de material fresado 41 

Tabela 3.3 - Valores de referência para sub-base estabilizadas granulometricamente .. 44 

Tabela 4.1 - Diâmetro efetivo do solo 52 

Tabela 4.2 - Diâmetro efetivo do material fresado 53 

Tabela 4.3 - Comparação da granulometria do material fresado com as faixas "B e C -

DNIT 54 

Tabela 4.4 - Massa específica real dos materiais utilizados na pesquisa 56 

Tabela 4.5 - Limites de consistência do solo 56 

Tabela 4.6 - Resultados obtidos no ensaio de compactação para o solo 58 

Tabela 4.7 - Resultados obtidos dos ensaios de CBR variando a percentagem de 

material fresado 59 

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de compactação para a mistura solo-material 

fresado-cal 61 

Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de compactação para a mistura solo-material 

fresado-cimento 62 

Tabela 4.10 - Valores de referência para solos melhorados com cimento Portland 65 

Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de CBR variando o teor de cal 65 

Tabela 4.12 - Resultados dos ensaios de CBR variando o teor de cimento 66 

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de resistência à compressão do solo (sem 

mistura) 67 

Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios de resistência à compressão do solo+MF 68 

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de resistência à compressão simples variando o 

teor de cal 70 



XV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.16 - Resultados dos ensaios de resistência à compressão simples variando o 

teor de cimento 71 

Tabela 4.17 - Comparação de preços para execução de sub-bases 72 

Tabela 4.18 - Comparação de preços para execução de bases 72 



xvi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LISTA DE A B R E V I A T U R A S E SÍMBOLOS 

ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas. 

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials. 

CFP- Material fresado com incorporação de cimento e pó de pedra 

CBR - Califórnia Bearing Ratio. 

CCR - Concreto compactado a rolo. 

DPC - Dynamic Cone Penetrometer (Cone de Penetração Dinâmica) 

CNT - Confederação Nacional do Transporte 

CP - Cimento portland 

DER - Departamento de Estradas de Rodagem 

DNIT - Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes 

FWD - Falling Weight Deflectometer. 

LL - Limite de liquidez 

LP - Limite de plasticidade 

MF - Material fresado 

NBR - Norma Brasileira Registrada 

RCD - Resíduos de demolição e construção 

SICRO - Sistema de custo rodoviário 



Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos dias atuais observa-se a preocupação 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 manutenção e restauração rodoviária, geradores de uma 

grande quantidade de resíduos que, em sua maioria, não possuem um destino final 

ambientalmente adequado. 

A fresagem de pavimentos asfálticos é, nos dias atuais, uma das técnicas 

constantemente aplicadas no processo de manutenção e restauração do sistema rodoviário 

como parte do processo de restauração de pavimentos deteriorados, em especial com o 

objetivo de solucionar problemas frequentemente encontrados, como a elevação dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA greide 

das estradas, além de atenuar a propagação de trincas e evitar o alteamento dos 

dispositivos de drenagem, etc. (BONFIN, 2007). 

Vale à pena observar que o sistema de transporte brasileiro define-se basicamente 

por uma extensa matriz rodoviária, com aproximadamente 212.000 km de rodovias 

pavimentadas, sendo também servido por um sistema limitado de transporte fluvial (apesar 

do numeroso sistema de bacias hidrográficas presentes no país), ferroviário e aéreo. De 

acordo com a pesquisa da Confederação Nacional do Transporte (CNT) publicada em 2010 

a malha rodoviária brasileira foi avaliada com 41,2% das estradas em condições ótimas ou 

boas e com 58,8% em condições regulares, ruins ou péssimas em seu estado geral. Tal 

resultado evidencia a necessidade dos serviços de manutenção ou restauração rodoviária. 

A crescente cobrança na preservação dos recursos naturais, principalmente quanto 

aos impactos ambientais decorrentes das obras de engenharia, faz com que novas soluções 

sejam incorporadas aos projetos elaborados de forma a evitar danos ao meio ambiente. 

Uma das alternativas utilizadas para equacionar estes danos é o reuso de subprodutos 

resultantes de trabalhos de beneficiação e reforço de pavimentos flexíveis como matéria 

prima na execução de novos serviços. 

A dificuldade em encontrar jazidas com materiais de boa qualidade para a execução 

das camadas de base e sub-base em rodovias, principalmente quando se trata de materiais 

que não atendem as especificações para estabilização granulométrica de camadas do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pavimento, pode ser solucionada através da mistura de solos ou de novos materiais à 

camada do pavimento. Verifica-se que a incorporação de material fresado ao solo utilizado 

nas camadas estruturais do pavimento pode melhorar a qualidade da mistura. 

No Projeto Executivo para Adequação de Capacidade e Restauração da BR-101 -

Lote 05 e na implantação das vias vicinais do perímetro urbano da Cidade de Alhandra/PB, 

optou-se em utilizar o material fresado misturado ao solo de jazida para a execução de uma 

camada de sub-base estabilizada granulometricamente. Esta solução possibilita mitigar o 

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

Portanto, a utilização da mistura do material fresado com solo de jazida para a 

estabilização em pavimentos rodoviários apresenta-se como uma das possíveis alternativas 

para o emprego dos resíduos gerados nas atividades de manutenção e restauração de 

rodovias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Justificativa 

A preocupação mundial em proporcionar um destino ecologicamente correto aos 

resíduos gerados pelas atividades de manutenção e restauração rodoviária levou as obras 

de engenharia à adoção de técnicas de reuso de materiais visando mitigar os impactos 

ambientais a partir da reutilização dos subprodutos gerados nas intervenções em 

rodoviárias. A fresagem de pavimentos flexíveis destaca-se dentre as atividades que 

produzem a maior quantidade de resíduos poluentes nas obras de manutenção e 

restauração de rodovias. Na composição do material fresado destaca-se o CAP (Concreto 

Asfáltico de Petróleo) e o material pétreo, utilizados na camada de revestimento do 

pavimento. 

Dessa forma, o reaproveitamento dos resíduos provenientes das atividades de 

manutenção e restauração do sistema rodoviário permite a conservação do meio ambiente, 

tanto para os dias atuais e como para as gerações futuras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilização do material fresado oriundo das 

atividades de manutenção e restauração de pavimentos flexíveis por fresagem, obtido na 

BR 101-Lote 05, para aplicação em camadas de bases e/ou sub-bases de pavimentos 

rodoviários. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Avaliar as propriedades físicas dos materiais utilizados na pesquisa: material fresado, 

solo de jazida, cimento e cal; 

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

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

• Verificar a viabilidade financeira da aplicação de misturas com material fresado, solo 

e aglomerantes (cimento e cal) em relação a alternativas usuais utilizadas para 

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

• Sugerir uma destinação final ambientalmente adequada para a utilização do material 

fresado proveniente das atividades de manutenção e restauração rodoviárias. 

1.3. Organização do trabalho 

O texto desta dissertação encontra-se em um volume distribuído da seguinte forma: 

O Capítulo 1 apresenta uma visão geral do trabalho com a introdução, os objetivos a 

serem alcançados e a forma de organização do trabalho. 

O Capítulo 2 constrói a Fundamentação Teórica e nele são discutidos e descritos 

assuntos relacionados à: pavimentos, camadas de base e sub-base de pavimentação, 

fresagem, reciclagem de pavimentos e, por fim, estabilização de solos para uso em 

pavimentação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No Capítulo 3, intitulado de Materiais e Métodos, são relatados aspectos 

considerados importantes sobre os procedimentos dos ensaios e o método da pesquisa. 

O Capítulo 4 faz a apresentação e análise dos resultados obtidos durante a fase 

experimental. 

No Capítulo 5 encontram-se as conclusões do trabalho e as sugestões para futuras 

pesquisas sobre o tema estudado. 

Por fim, estão incluídas as referências bibliográficas e os anexos, onde foram 

inseridas as referências citadas para a realização do trabalho, as planilhas e os gráficos 

resultantes dos ensaios realizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 2 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Pavimentos 

De acordo com a NBR 7207/82 da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT), o pavimento é uma estrutura construída após a terraplenagem e destinada 

economicamente e simultaneamente em seu conjunto a: resistir e distribuir ao subleito os 

esforços verticais produzidos pelo tráfego; melhorar as condições de rolamento quanto à 

comodidade e segurança; e resistir aos esforços horizontais que nele atuam tornando mais 

durável a superfície de rolamento. 

De uma forma geral, os pavimentos podem ser classificados em rígidos e flexíveis 

(SENÇO, 1997). Os pavimentos flexíveis, em geral associados aos pavimentos asfálticos, 

são compostos por camada superficial asfáltica (revestimento), apoiada sobre camadas de 

base, de sub-base e de reforço do subleito, constituídas por materiais granulares, solos ou 

misturas. Os pavimentos rígidos, em geral associados aos de concreto de cimento portland, 

são compostos por uma camada superficial de concreto de cimento portland (em geral 

placas, armadas ou não), apoiada geralmente sobre uma camada de material granular ou de 

material estabilizado com cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre 

um reforço do subleito quando necessário. 

2.1.1 - Pavimento flexível 

Segundo a NBR 7207/82 da ABNT os pavimentos flexíveis são constituídos por 

camadas que não trabalham a tração, exceção feita ao revestimento que pode ou não 

suportar esse tipo de esforço. Normalmente são constituídos de revestimento betuminoso 

delgado sobre camadas puramente granulares. A capacidade de suporte é função das 

características de distribuição de cargas por um sistema de camadas superpostas, onde as 

mais resistentes encontram-se na parte superior da estrutura. 

Os pavimentos flexíveis são formados por quatro camadas principais. São elas: 

revestimento asfáltico, base, sub-base e reforço do subleito (Figura 2.1) (SENÇO, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 



Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revestimento Asfáltico 

Reforço do Subleito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Camadas do pavimento flexível. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subleito: É o terreno de fundação das camadas do pavimento. 

Reforço do subleito: É a camada de espessura constante transversalmente e variável 

longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento do pavimento, fazendo parte 

integrante deste e que, por circunstâncias técnico económicas, será executada sobre o 

subleito regularizado. Serve para melhorar as qualidades do subleito e regularizar a 

espessura da sub-base. 

Sub-base: É a camada complementar à base. Deve ser usada quando não for aconselhável 

executar a base diretamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforço, por circunstâncias 

técnico-econômicas. 

Segundo Senço (1997), o material constituinte da sub-base deverá ter 

características tecnológicas superiores ao material de reforço do subleito. O material de 

base, por sua vez, deverá ter melhor qualidade que o material da sub-base. 

Sase: Camada destinada a resistir e distribuir ao sub-leito, os esforços oriundos do tráfego e 

sobre a qual se construirá o revestimento; 

O pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo que 

a base poderá ou não ser complementada pela sub-base e pelo reforço do subleito 

(SENÇO, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Revestimento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É a camada de menor espessura do pavimento, composta por uma mistura 

constituída basicamente de agregados e ligantes asfálticos, localizada na parte superior do 

pavimento. 

O Concreto Betuminoso a Usinado a Quente (CBUQ) pode ser considerado como 

a mistura mais comum utilizada para execução de revestimentos no país. Os materiais 

empregados em sua fabricação e os processos de controle exigidos para sua execução são 

fatores que contribuem para sua utilização. Trata-se de uma mistura de agregados minerais 

(naturais ou artificiais, britados ou em sua forma disponível), de material fino (pó de pedra, 

cimento portland, etc) e de cimento asfáltico de petróleo (CAP). Tem-se a homogeneização, 

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 características: 

- resistir diretamente às ações do tráfego e transmiti-las de forma atenuada às camadas 

inferiores; 

- impermeabilizar o pavimento; 

- melhorar as condições de segurança ao tráfego de veículos; e 

- proporcionar conforto aos usuários da via. 

Segundo Balbo (2007), o revestimento deve suportar à ação de cargas estáticas 

ou dinâmicas sem sofrer grandes deformações elásticas ou plásticas, perda de 

compactação ou desagregação de componentes. A camada de revestimento deve ser 

provida de materiais bem aglutinados de maneira a evitar sua movimentação horizontal. 

Para melhor compreender as definições das camadas que compõem um 

pavimento, é preciso entender a distribuição dos esforços a que o pavimento é submetido 

(SENÇO,1997). 

Observa-se na figura 2.2 a distribuição das pressões exercidas pelo tráfico nas 

camadas do pavimento, com a redução das tensões conforme o aumento da profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Cwga Q 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 - Cargas no pavimento flexível (Fonte: SANTANA, 1993) 

Considerando que as pressões decrescem com a profundidade, as camadas 

complementares da base, sub-base e o reforço devem obedecer tanto a condições, 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 à do reforço de subleito 

(SENÇO, 1997). 

Os revestimentos das estruturas de pavimento, em geral, são submetidos a 

esforços de compressão e de tração devidos à flexão, ficando as demais camadas 

submetidas principalmente à compressão. Em certos casos, uma camada subjacente ao 

revestimento pode ser composta por materiais estabilizados quimicamente de modo a 

proporcionar coesão e aumentar sua rigidez, podendo resistir a esforços de tração. Embora 

possuam coesão, as camadas de solos finos apresentam baixa resistência à tração, 

diferentemente dos materiais estabilizados quimicamente (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al ,2007). 

Para dimensionar adequadamente uma estrutura de pavimento deve-se conhecer 

bem as propriedades dos materiais utilizados, sua resistência à ruptura, permeabilidade e 

deformabilidade, frente à reptição de carga e ao efeito do clima (SENÇO, 1997). 

2.2 Camadas de base e sub-base de pavimento 

A base e a sub-base de pavimentos são as camadas que absorvem a maior 

parcela de esforços provindos do tráfego de veículos, distribuindo as cargas de forma 

atenuada à camada de subleito (Figura 2.2). Por isso, possuem influência direta na 

qualidade e durabilidade dos pavimentos rodoviários. Frente a repetição de cargas e a 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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intensidade das solicitações a que são expostas, as camadas de base e sub-base exigem 

na sua composição matérias que apresentem boas características mecânicas, capazes de 

resistir à ação do tráfego sem apresentar deformações consideráveis que prejudiquem a 

utilização da rodovia. 

Os materiais utilizados nas camadas estruturais do pavimento são usualmente 

constituídos por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulsão 

asfáltica, entre outros, podendo ser classificados segundo o seu comportamento frente aos 

esforços em: granulares e solos, estabilizados quimicamente ou cimentados e materiais 

asfálticos (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/, 2007). 

Para as camadas de base e sub-base constituídas com materiais granulares e 

solos, geralmente são 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 à reciclagem, reutilizados como matéria prima (escória de alto forno, 

resíduos sólidos de construção civil e demolições, resíduos sólidos da fresagem de 

pavimentos flexíveis, etc). 

O Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT), órgão 

responsável pela malha rodoviária federal, estabelece os parâmetros de aceitação para os 

materiais utilizados nas camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviários. A tabela 

2.1 apresenta os principais parâmetros para os materiais de base conforme as 

especificações de serviço do DNIT, ES-141/10 para base estabilizada granulometricamente 

e ES-142/10 para base de solo melhorado com cimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1 - Parâmetros de norma para materiais de base. 

Parâmetros da norma 
Base estabilizada Base de solo melhorado 

granulometricamente com cimento 

ISC ou CBR (para N < 5x106) 

ISC ou CBR (para N > 5x106) 

Expansão(%) 

Limite de liquidez - LL (%) 

LL para fração que passa na 

peneira n°40 (%) 

Equivalente de areia para LL>25 (%) 

índice de plasticidade (IP) 

IP para fração que passa na 

peneira n°40 (%) 

Desgaste a abrasão Los Angeles 
(%) 

Composição granulométrica dentro 

de uma das faixas estabelecidas na 

própria norma 

Fração retida na peneira n°10, que 

deve ser constituída de partículas 

duras e isentas de substâncias 

prejudiciais 

> 60 

>80 

S0,5 

S25 

<30 

á 6 

<55 

sim 

sim 

>80 

£ 8 0 

á0,5 

£ 2 5 

<40 

á 6 

<, 18 

sim 

sim 

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

A tabela 2.2 apresenta os principais parâmetros para os materiais de sub-base 

conforme as especificações de serviço do DNIT, ES-139/10 para sub-base estabilizada 

granulometricamente e ES-140/10 para sub-base de solo melhorado com cimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.2 - Parâmetros de norma para materiais de sub-base. 

Sub-base estabilizada Sub-base de solo melhor 
Parâmetros da norma 

granulometricamente -rado com cimento 

índice de grupo (IG) 0 0 

ISC ou CBR > 20 S 30 

Expansão (%) < 1 á 1 

Fração retida na peneira n° 10, que 

deve ser constituída de partículas 
sim sim 

duras e isentas de substâncias 

prejudiciais. 

Fonte: DNIT - ES 139/10 e DNIT - ES140/10. 

2.2.1 Ensaio de Califórnia Bearing Ratio - CBR 

O ensaio para a determinação do índice de Suporte Califórnia 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 Califórnia naquele 

período (PORTER, 1950). O ensaio foi concebido, portanto, para avaliar a resistência do 

material frente a deslocamentos significativos, sendo obtida por meio de ensaio 

penetrométrico em laboratório. 

Foram selecionados os melhores materiais granulares de bases de pavimentos com 

bom desempenho à época da pesquisa de campo californiana e a média de resistência à 

penetração no ensaio CBR foi estabelecida como sendo o valor de referência ou padrão, 

equivalente a 100%. Todos os materiais foram referenciados por um valor em porcentagem, 

representando o quão melhor ou pior era a sua resistência no ensaio CBR por comparação 

com aqueles materiais granulares de referência, designados simplificadamente de "material 

padrão" (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2007). 

O CBR pode ser definido como a relação percentual entre a pressão necessária 

para fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistão numa amostra de solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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convenientemente preparada e a pressão para fazer penetrar o mesmo pistão, à mesma 

profundidade, numa amostra padrão de pedra britada, ou material equivalente, exigindo a 

pressão de 1.000 psi para a penetração de 0,1" ou 1.500 psi para penetração de 2" 

(SENÇO, 1997). 

Segundo BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2007), a resistência no ensaio CBR é uma resposta que 

combina indiretamente a coesão com o ângulo de atrito do material avaliado. 

A norma brasileira DNIT-ME 049/94, do Departamento Nacional de Estradas de 

Rodagem, apresenta os procedimentos para a execução do ensaio de CBR. 

Parâmetros Iniciais: determina-se, a partir de ensaios em laboratório, a massa específica 

aparente máxima e a umidade ótima de compactação do material em estudo, observada a 

energia de compactação fixada para o ensaio; 

Moldagem do Corpo de Prova: solo ou material passado na peneira %", compactado na 

massa específica e umidade de projeto, em um molde cilíndrico de 150mm de diâmetro e 

125mm de altura, provido de um anel complementar de extensão com 50mm de altura -

Figura 2.3 (a); 

Imersão do Corpo de Prova: o conjunto cilindro e amostra compactada, são totalmente 

imersos em água por um período de quatro dias, onde são realizadas medidas de expansão 

- Figura 2.3 (b); 

Penetração do Corpo de Prova: A penetração do corpo de prova é feita através do 

puncionamento na face superior da amostra por um pistão com aproximadamente 50mm de 

diâmetro, sob uma velocidade de penetração de 1,25mm/min. Anotam-se, ou registram-se 

no caso de equipamento automatizado, as pressões do pistão e os deslocamentos 

correspondentes, de forma a possibilitar a plotagem de uma curva pressão-penetração, na 

qual se definem os valores de pressão correspondentes a 2,54mm (P 0 , r ) e 5,08mm (P 0,2-) -

figura 2.3 (c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 - (a) Compactação do corpo-de-prova; (b) Imersão dos corpos-de-prova em água para 

medição de expansão axial e (c) Ensaio penetrométrico (Fonte: BERNUCCI era/, 2007). 

Segundo BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2007), as curvas de pressão-penetração resultantes dos 

ensaios devem possuir um primeiro trecho praticamente retilíneo, característico da fase 

elástica, seguido de um trecho curvo, característico da fase plástica. 

Quando a curva resultante apresentar uma flexão inicial, deve-se corrigir essa 

inflexão trançando-se graficamente a tangente no ponto final da inflexão. Dessa maneira, 

altera-se a origem de contagem da penetração, obtendo-se novas posições, principalmente 

para penetrações de 0,10" e 0,20" (2,5 e 5,0 mm, respectivamente) (SENÇ0.1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(kjjf)  

0 A O" 0.1" 0.2" Penetração 
« —ij 2.5 mm 5 0 mm (0.1") zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
Mudança da origem 

Figura 2.4 - Curva característica do ensaio de CBR (Fonte: SENÇO, 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A figura 2.4 apresenta duas curvas, uma em linha cheia (com correção) e outra em 

linha pontilhada (sem correção). 

2.2.1.1 Medidas de Expansão do Ensaio de CBR 

Durante todo o período de imersão no ensaio de CBR, é empregada uma 

sobrecarga padrão de 10lbs sobre o corpo-de-prova, com objetivo de reproduzir a carga do 

pavimento sobre o subleito, compensando parte da expansão. As leituras são feitas por 

meio de um extensômetro, a cada 24 horas, calculando-se a expansão axial do material em 

relação à altura inicial do corpo de prova. 

Apesar de não existir uma boa correlação entre os resultados de ensaios de CBR 

e expansão, sabe-se que há uma tendência de aumento de CBR com a diminuição da 

expansão axial. Por este motivo, a expansão é empregada como fator limitante no 

dimensionamento de pavimentos. Solos que apresentam valores significativos de expansão 

no ensaio de CBR sofrem deformações consideráveis ao serem solicitados (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

a/, 2007). 

2.2.2 Utilização de resíduos em camadas de base e sub-base 

Com base na tecnologia existente, a utilização de resíduos da construção civil tem-se 

mostrado uma alternativa viável na execução de camadas do pavimento. Várias cidades do 

Brasil (São Paulo, Belo Horizonte, Ribeirão Preto, entre outras) e no exterior têm utilizado 

agregados reciclados na execução de pavimentos. Os resultados satisfatórios vêm 

demonstrando a boa adequação desse material para uso em pavimentos rodoviários 

(CARNEIRO er a/, 2008) 

As experiências realizadas em países desenvolvidos com o uso de agregado 

reciclado vêm consolidando sua aplicação nas construções de sub-base de estradas, 

nivelamentos de terrenos e drenagens (HANSEN, 1996). Países em desenvolvimento, como 

o Brasil, iniciaram recentemente suas experiências com a reciclagem desses resíduos na 

pavimentação de estradas (PINTO, 1998). 

Batista (2009) realizou o estudo de caso na Estrada Nacional 226 (226 EN -

Portugal), no trecho compreendido entre o quilómetro 14+000 ao 43+000, que possuía a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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espessura original do pavimento com 8 cm de revestimento asfáltico e 20 cm de base 

granular. Seu trabalho avaliou a capacidade de carga através de ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "in situ" com 

deflectômetro de impacto em duas soluções adotadas para restauração da estrada 

existente. Na solução "A" optou-se por realizar um reforço do pavimento existente com a 

aplicação de uma camada de 5 cm de mistura betuminosa densa e outra camada de 4 cm 

de mistura betuminosa descontínua, com betume modificado com borracha (MBD-BMB). Na 

solução "B" optou-se por realizar uma reciclagem "in situ" numa profundidade de 20 cm, com 

a adição de 4% de cimento, sobre a qual se aplicou uma camada de microaglomerado 

betuminoso a frio com emulsão catiónica de ruptura lenta, seguida da aplicação de uma 

camada de 5 cm de mistura betuminosa densa e outra camada de 4 cm de MBD-BMB. 

Concluiu-se que a solução de reciclagem in situ com a incorporação de cimento conduziu a 

um pavimento com maior capacidade de carga do que se obteria com o reforço 

convencional do pavimento. 

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

"Face aos resultados obtidos no caso de estudo, é pertinente afirmar que o 
recurso à reciclagem de pavimentos como técnica de reabilitação estrutural, 
particularmente a reciclagem in situ a frio com cimento, é viável, e deve ser tido 
em conta, ou pelo menos, deve ser encarado como uma hipótese possível em 
intervenções futuras de reabilitação de pavimentos que inicialmente se encontrem 
num estado de ruína generalizado. Deverá ser assim porque a referida técnica 
apresenta resultados mais favoráveis em termos de capacidade de carga do 
pavimento quando comparada com a técnica do reforço normal do pavimento, 
como analisado no caso de estudo." 

Moreira et ai (2006), em seu artigo, procuraram promover a utilização de material 

fresado com incorporação de pó de pedra e cimento (FPC) nas camadas estruturais de 

pavimentos flexíveis. Os resultados laboratoriais realizados com a mistura de FPC, 

permitiram concluir que: uma camada de sub-base de pavimento flexível executada com 

FPC pode resultar numa camada de elevada resistência; o aumento de resistência da 

camada de sub-base constituída por FPC pode refletir na redução da espessura das 

camadas restantes do pavimento, reduzindo o consumo de novos agregados e ligantes 

betuminosos. Os autores concluíram que esta técnica é económica e ambientalmente 

justificada, pois apresenta uma solução para a reutilização de um subproduto da construção, 

reduzindo a necessidade de utilizar novos agregados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ricci (2007) analisou em seu trabalho as propriedades mecânicas básicas do 

concreto compactado a rolo (CCR) para pavimentos. Sua pesquisa procurou avaliar 

concretos confeccionados com agregados reciclados de resíduos de demolição e 

construção (RCD), comparando-os com concretos elaboradas com agregados naturais 

britados (pedra granítica). Os estudos envolveram a adição de cimento portland (CPIII-40) 

nos teores de 90 kg, 110 kg e 130 kg (kg/m 3 de concreto) em concretos confeccionados com 

agregados britados e a adição nos teores de 110 kg, 130 kg e 150 kg (kg/m 3 de concreto) 

em concretos confeccionados com RCD (utilizando três tipos de agregado reciclado). Os 

corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resistência à compressão simples, 

resistência à tração na flexão, módulo de elasticidade, massa específica (material 

compactado), porosidade e absorção. Os resultados obtidos mostraram que a resistência à 

compressão e à tração na flexão dos CCR utilizando um incremento de cimento em torno de 

9% e agregados reciclados (100% agregado graúdo e 50% de pedrisco reciclados) foram o 

bastante para propocionar resistências próximas aos resultados encontradas nos concretos 

com agregados naturais britados. A porosidade e a absorção aumentaram de forma 

consistente, proporcionalmente à quantidade de agregado reciclado adicionado à mistura. 

Houve a redução nos valores de módulo de elasticidade das misturas de CCR com 

agregados naturais em relação as que utilizaram agregados reciclados. O autor relatou que 

a aplicação dos CCR com agregados reciclados de RCD seria vantajosa na execução de 

pavimentos e pisos em que não fossem prioritárias as cargas repetitivas, que ter-se-ia o 

módulo de elasticidade inferior combinado com a elevada resistência à tração na flexão. 

Os estudos realizados com a incorporação de resíduos em camadas de base e 

sub-base de pavimentos apresentam resultados satisfatórios. Enquadram-se nessa 

categoria os resíduos de fresagem, corroborando assim a viabilidade técnica da utilização 

destes materiais após o processo de reciclagem dos pavimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Fresagem 

O termo fresagem remonta à técnica de desbaste ou corte de metais, ou outras 

peças, por intermédio de uma engrenagem motora constituída de um cortador giratório de 

ângulos diversos ou várias freses, em movimento giratório contínuo (BONFIM, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.1 Fresagem de pavimentos com revestimentos asfálticos 

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 mecânico realizado a quente ou a frio, empregado como intervenção 

visando a restauração de pavimentos (BONFIM, 2007). 

Conforme Senço (1997), a sucessão de recapeamentos acabam acarretando uma 

série de inconvenientes aos usuários da via devido ao aumento de espessura da camada de 

rolamento, gerando assim: formação de degraus entre a pista de rolamento e o 

acostamento; sobrecargas nas obras de arte especiais; redução da altura livre em túneis, 

etc. A solução para evitar esses inconvenientes consiste em cortar a capa antiga e compor 

uma nova capa, ocupando o mesmo espaço físico da anterior. 

A fresagem destaca-se como a principal técnica de remoção de revestimentos 

antigos de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), utilizada na manutenção 

rodoviárias com pavimento flexível. A fresagem serve para reciclagem ou regularização da 

superfície de rolamento devolvendo-lhe as condições de conforto e segurança necessárias 

ao tráfego de veículos (RODRIGUESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2008). 

Segundo Bonfim (2007), a fresagem direcionada à restauração de pavimentos 

originou dois tipos de equipamentos e processos específicos 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 asfáltico por meio de processo mecânico a frio, realizado na temperatura 

ambiente, sem o pré-aquecimento do material (Figuras 2.5 e 2.6). É executado através de 

cortes por movimento rotativo contínuo, seguido da elevação do material fresado para 

caçamba do caminhão basculante (ET-DER-P00/038, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Serviço de fresagem a frio (Fonte: BR-101 / Lote 05) 

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

A norma brasileira ES-P31/05, do Departamento de Estradas de Rodagem do 

Estado do Paraná DER/PR, apresenta os equipamentos e suas características para 

execução da fresagem a frio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) Máquina fresadora: 

- Para a execução do serviço da fresagem, deve ser utilizada máquina 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 hidrostático e possibilidade de fresar a frio na largura 

necessária. 

- A fresadora deve possuir dispositivo de elevação do material removido na pista para a 

caçamba de camihões. 

- Os dentes do tambor fresador devem ser cambiáveis e permitir que sejam extraídos e 

montados, através de procedimento simples e prático, visando o controle da largura do 

corte. 

(b) Vassoura mecânica autopropulsionada, que disponha de caixa para recebimento do 

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

(c) Equipamento para aplicação de jato de ar comprimido para auxiliar na limpeza da 

superfície resultante da fresagem. 

(d) Caminhão tanque para abastecimento de água do depósito da fresadora. 

(e) Caminhão basculante para transporte do material fresado. 

(f) Ferramentas manuais diversas. 

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

remoção da camada por processo mecânico. Com a estrutura do revestimento aquecido, o 

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

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

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

alterações significativas na granulometria do material (BONFIM,2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 serviço que se deseja executar (FRESAR, 2011). 

a) Fresagem Fina 

Fresagem fina é o corte de uma espessura predeterminada do pavimento com 

objetivo restaurar sua funcionalidade conferindo uma melhor textura à superfície do 

pavimento, seja para aumentar sua resistência a derrapagem, ressaltar sua aderência a 

uma nova camada sobrejacente ou corrigir as irregularidades longitudinais e transversais 

(FRESAR, 2011). 

A fresagem fina confere ao pavimento um padrão de regularidade apurado no perfil 

transversal e longitudinal na sua superfície. Esse padrão só pode ser obtido com auxílio de 

sensores eletrônicos e do tambor com maior número de ferramentas de cortes. 

Sua aplicação resulta no melhoramento do coeficiente de atrito através do aumento 

da macrotextura, a redução das regularidades longitudinais e transversais e numa maior 

aderência quando é aplicada uma nova camada de pavimento. 

b) Fresagem de Pequeno Porte 

Fresagem de pequeno porte é o processo de remoção seletiva de uma camada do 

revestimento de um pavimento realizado por equipamentos com potência de até 120HP e 

tambor de corte de 500 mm de largura. A FPP é indicada para fresagens localizadas onde a 

mobilidade e precisão das manobras é fator crítico para a execução dos serviços. Sua 

produtividade varia de 200 a 400 metros quadrados por dia em turnos de 10 horas 

(FRESAR, 2011). 

c) Fresagem de Médio Porte 

Fresagem de médio porte é o processo de remoção seletiva de uma camada do 

revestimento de um pavimento realizado por equipamentos com potência entre 180 e 250 
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HP e tambor de corte de 1 metro de largura. A FMP é indicada para fresagens contínuas e 

descontínuas de pavimentos asfálticos onde a mobilidade do equipamento e sua capacidade 

produtiva permitem produções que variam de 20 a 100 mil metros quadrados por mês 

(FRESAR, 2011). 

d) Fresagem de Grande Porte 

A fresagem de grande porte é o processo de remoção seletiva de uma camada de 

asfalto ou concreto realizado por equipamentos com potência superior a 450 HP, tambor de 

corte de 2 metros de largura e carregamento frontal. A FGP é solução ideal para serviços 

que necessitem de alta produtividade. Os Equipamentos de FGP podem produzir de 5000 a 

8000 metros quadrados em um único turno de 10 horas (FRESAR, 2011). 

2.4 Reciclagem de pavimentos 

A reciclagem de pavimentos é uma técnica cujo objetivo fundamental é transformar 

um pavimento degradado numa estrutura homogénea e adaptada ao tráfego que deverá 

suportar. Consiste em reutilizar o pavimento desgastado na construção de uma nova 

camada, mediante a desagregação do mesmo numa certa profundidade, podendo ser 

incorporado à mistura: um aglomerante (cimento ou emulsão), a água para a hidratação e 

compactação, algum aditivo e, eventualmente, agregados para correção granulométrica 

e/ou aumento da resistência. A mistura homogénea destes materiais, espalha-se, compacta-

se e deixa-se curar adequadamente, constituindo uma base ou uma camada 

estruturalmente resistente de um novo pavimento (FONSECA, 2009). 

Segundo Fonseca (2009), a reciclagem de um pavimento tem como objetivos: 

melhorar as características e comportamento do pavimento às solicitações do tráfego de 

veículos; transformar um pavimento degradado e heterogéneo numa estrutura resistente e 

mais homogénea; aumentar a capacidade de suporte do pavimento, adaptando-a às 

solicitações do tráfego; aumentar a durabilidade do pavimento; reduzir a susceptibilidade do 

pavimento à água; aumentar a resistência do pavimento à erosão; e proteger o leito do 

pavimento e das camadas inferiores, cujas características são muitas vezes deficientes. 

Segundo o Manual de Restauração de Pavimentos Asfálticos do (DNIT/06), a 

reciclagem dos pavimentos apresenta-se como uma solução para muitos problemas e 

oferece inúmeras vantagens em relação a utilização convencional de materiais virgens, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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como a conservação de agregados, ligantes e de energia, a preservação do meio ambiente 

e a restauração das condições geométricas existentes do pista de rolamento. 

Quando a avaliação estrutural de um pavimento indicar que a estrutura existente 

não está adequada ao tráfego atual e futuro, a primeira solução a ser levada em conta é o 

recapeamento. Porém, se o revestimento e as camadas subjacentes não estiverem 

adequadas para suportar uma camada asfáltica, o recapeamento deve ser descartado e a 

reciclagem deve ser avaliada como uma possível solução (BERNUCCI er a/, 2007). 

A reciclagem de pavimentos é uma técnica de reabilitação onde toda ou parte da 

camada do pavimento existente é reaproveitada na construção de uma nova camada, 

incorporando ou não novos materiais, permitindo assim obter um pavimento com 

características semelhantes ou superiores ao pavimento antigo (FONSECA, 2009). 

Segundo BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aí (2007), existem numerosas vantagens técnicas em se utilizar 

a fresagem e a reciclagem nos processos de recuperação de pavimentos degradados, além 

da questão ecológica de preservação de recursos minerais escassos. É importante destacar 

que a fresagem permite a reabilitação de pavimentos sem mudar sua altura, substituindo 

camadas ao invés de sobrepô-las. 

De acordo com DNIT - Manual de restauração de pavimentos asfálticos, (2006, p 175): 

"A reutilização dos agregados do pavimento degradado para os serviços de 
reconstrução, restauração e conservação propiciam uma diminuição da demanda 
de novos materiais e das respectivas distâncias de transporte, prolongando o 
tempo de exploração das ocorrências existentes. Isso é particularmente benéfico 
devido às restrições impostas pela legislação de proteção ao meio ambiente e 
pela crescente valorização dos sítios de ocorrências de jazidas." 

A Associação de Reciclagem Asfáltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling 

and Reclaiming Association-ARRA) define os tipos de reciclagem em cinco categorias 

distintas, de acordo com o tipo de execução (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 situ" (Hot in-place recycling); e 

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

O processo de reciclagem a frio envolve a remoção de toda a estrutura do 

pavimento, ou parte dela, com redução do material a dimensões apropriadas para ser 

misturada a frio na construção de uma nova camada, onde poderão ser adicionados 

materiais betuminosos (emulsão asfáltica), agregados, agentes rejuvenescedores ou 

estabilizantes químicos. A mistura final poderá ser utilizada como camada de base, porém 

esta camada deverá ser revestida com um tratamento superficial ou uma mistura asfáltica 

antes de ser submetida à ação direta do tráfego (DNIT, 2006). 

2.4.2 Reciclagem a frio in-situ 

A reciclagem a friozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in-situ reabilita o revestimento existente utilizando normalmente 

asfalto emulsionado sem ser aquecido para produzir uma nova camada asfáltica com 

características semelhantes a uma mistura de pré-misturada a frio (PMF). O processo 

consiste basicamente da extração de uma determinada profundidade do revestimento, 

adicionando-se emulsão asfáltica, aditivos, espalhando-a e compactando em seguida 

através de equipamentos apropriados. A espessura máxima alcançada com este tipo de 

reciclagem varia normalmente entre 75 a 100 mm. 

Segundo Fonseca (2009), o processo de reciclagem in situ é composto 

esencialmente por três operações: 

- A exploração dos materiais granulares: representa a fresagem até uma profundidade 

determinada para recuperar o material material granular do pavimento existente, a ser 

reutilizado na contrução da nova camada; 

- A mistura dos materiais: representa a mistura, a frio, do material desagregado no próprio 

local, onde podem ser adicionados a água (hidratação ou pré-molhagem). os ligantes 

(emulsão betuminosa, espuma de betume, cimento ou cal) e os agregados para eventual 

correção da distribuição dos tamanhos das partículas; e 

- A compactação da mistura: refere-se ao adensamento do material por compactação e o 

nivelamento para obtenção de uma nova camada do pavimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Existem diversos melhoramentos recentes dos equipamentos utilizados para o 

serviço de reciclagem a friozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in-situ. As fresadoras modificadas ou especialmente projetadas 

estão disponíveis para processar o material removido numa única 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 fragmentação do antigo pavimento, e 

possibilita a adição e mistura de aditivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carcaça 

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

2.4.3 Reciclagem a quente 

A reciclagem a quente de pavimentos é um processo em que parte ou toda a 

estrutura do pavimento é removida e reduzida a dimensões apropriadas para depois ser 

misturada a quente no próprio local (in-situ) ou em usina estacionária. O processo pode 

incluir a adição de novos agregados, cimento asfáltico e agente rejuvenescedor. O produto 

final deve atender às especificações de misturas asfálticas a quente destinadas às camadas 

de base, de ligação ou de rolamento (DNIT, 2006). 

2.4.4 Reciclagem a quente "in situ" 

Segundo DNIT (2006), este tipo de reciclagem é definido como um processo para 

correção de defeitos de superfície com o corte e fragmentação do antigo revestimento 

asfáltico, a mistura com agente rejuvenescedor, agregado virgem, material ou mistura 
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asfáltica, e a posterior distribuição da mistura reciclada sobre o pavimento, sem a remoção 

do material reciclado do local de origem. A reciclagem pode ser realizada tanto como uma 

operação de passagem única, que associa a mistura reciclada com o material virgem, 

quanto como uma operação de passagem dupla, onde a mistura reciclada é recompactada 

seguida da aplicação de uma nova camada de mistura asfáltica. 

2.4.5 Reciclagem de camadas do pavimento 

Esta técnica consiste na obtenção de uma nova camada de base ou sub-base 

estabilizada, através da adição de um novo material geralmente inserido no material 

fresado. Esses materiais podem ser: cal hidratada, cimento, agregados (miúdo e/ou graúdo), 

emulsões, agentes químicos (por exemplo, polímeros e fibras sintéticas), etc. Estes aditivos 

têm por finalidade dotar o pavimento velho de características físicas apropriadas a um 

pavimento novo (ARAÚJO er a/, 2001). 

Os tipos de reciclagem podem ser distinguidos pelo local de produção da mistura, 

temperatura que a mistura é produzida, pelas características do material a reciclar e pelo 

tipo de asfalto utilizado. Com os equipamentos disponíveis no mercado, as técnicas de 

reciclagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ apresentam vantagens sobre as técnicas de reciclagem em centrais. 

Dentre elas pode-se resaltar o menor custo (uma vez que não é necessário realizar o 

transporte do material para uma central), redução do consumo energético e o menor 

desgaste das estradas existentes (uma vez que não são necessários 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 asfálticos possui propriedades 

nobres que possibilitam sua reutilização através do processo de reciclagem. Porém, um dos 

principais problemas encontrados nos projetos de reabilitação por reciclagem é a 

granulometria resultante da fresagem a frio, em função do aparecimento de grumos 

(BONFIM, 2007). 

Na fresagem a frio do revestimento, ocorre a quebra de parte dos agregados 

provocando a alteração da curva granulométrica do material existente na pista. Já na 

fresagem a quente não ocorre alteração significativa da granulometria original do material, 
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pois a camada revestimento aquecida oferece pouca resistência à remoção do pavimento, 

propiciando assim a desagregação do mesmo (BONFIM, 2007). 

A figura 2.8 mostra a fragmentação dos agregados graúdos na superfície de uma 

placa fresada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.8 - Superfície de uma placa fresada (Fonte: BONFIM, 2007) 

Na reciclagem a friozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in-situ, que processa o material no próprio local, sem o uso de 

usina, devem ser adotados alguns procedimentos para controlar o tamanho dos grumos em 

dimensões aceitáveis ao novo traço do pavimento (BONFIM, 2007). 

Nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11 são apresentadas as curvas granulometricas originais 

do pavimento, do material fresado e do material fresado sem betume. As amostras foram 

coletadas do serviço de fresagem a frio utilizando uma fresadora modelo 2000VC 

(Fabricante Wirtegen), a uma espessura 5 cm de corte, variando apenas a velocidade de 

execução em 3, 6 e 10 m/min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas granulometricas do materialfresado à velocidade de 3 m/min 
(Fonte: BONFIM, 2007) 

Figura 2.10 - Curvas granulometricas do materialfresado à velocidade de 5 m/min 
(Fonte: BONFIM, 2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas granulometricas do materialfresado à velocidade de 10 m/min 
(Fonte: BONFIM, 2007) 

Observa-se nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11 o deslocamento das curvas granulometricas 

em relação à granulometria original do pavimento, onde as curvas do material fresado, com 

a extração de betume, são deslocadas para cima, representando um aumento da 

quantidade de finos, enquanto as curvas do material fresado, sem a extração do betume, 

são deslocadas para baixo, representando a redução da quantidade de finos. Isto ocorre 

devido à fragmentação dos agregados durante o processo de fresagem a frio com a 

presença do ligante (material asfáltico) mantendo partículas de agregados aglomerados 

(grumos) (BONFIM, 2007). 

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

"Os resultados das curvas analisadas com grumos plotadas em faixas 
granulometricas empregadas na pavimentação 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 avanço da fresadora." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conforme os resutados dos ensaios de granulometria, constata-se que a fresagem a 

frio de revestimentos asfálticos altera a granulometria do material existente na pista. Quando 

o material fresado é analisado com a extração de betume, verifica-se a redução da fração 

grossa em relação à granulometria original do pavimento, devido ao fracionamento do 

agregado graúdo no processo de desbaste do revestimento. Quando o material fresado é 

analisado sem a extração de betume, observa-se o acréscimo da fração grossa à 

granulometria original do pavimento, ocasionado pela formação de grumos devido à ação do 

ligante (material asfáltico). Porém os grumos, possivelmente, não vão possuir a mesma 

resistência mecânica do agregado original do pavimento, pois podem ser fracionados 

durante o processo de mistura e compactação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Estabilização de solos 

Os solos são empregados nas mais diversas construções da Engenharia Civil. Em 

algumas casos e, dependendo da aplicação, os solos não podem ser empregados no 

mesmo estado em que são encontrados nas jazidas, principalmente quando estes não 

satisfazem as especificações técnicas para os serviços executados na obra, fazendo-se 

necessário recorrer à prática da estabilização. 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 esforços induzidos pelo tráfego normalmente aplicados sobre o pavimento e 

também às ações erosivas de agentes naturais sob as condições mais adversas de 

solicitação consideradas no seu dimensionamento (MARQUES, 2009). 

Do ponto de vista dos pavimentos de rodovias, denomina-se estabilização dos 

solos os métodos de construção nos quais os solos são tratados sem aditivos ou com eles, 

de modo que se tenham os subleitos, as sub-bases e bases, capazes de suportar, durante a 

sua vida útil, as cargas do tráfego normalmente aplicadas sobre o pavimento, sem 

deslocamentos apreciáveis, desgaste excessivos e desagregação devido as intempéries 

(BAPTISTA, 1976). 

A estabilização de um solo envolve: as propriedades de resistência mecânica do 

mesmo e da suplementação necessária desta resistência para um determinado uso, em 

termos físicos, químicos, e mecânicos; a escolha de um método em bases económicas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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práticas para o estudo dos materiais necessários à suplementação desejada; a construção, 

que consiste normalmente em pulverização, na mistura dos materiais, na compactação e 

nas considerações de ordem económica com relação ao custo de cada material 

(CORDEIRO, 2007). 

O domínio das técnicas de estabilização dos solos pode conduzir a sensíveis 

reduções nos tempos de execução de obras, viabilizando a industrialização do processo 

construtivo e, consequentemente, propiciando uma economia substancial para o 

empreendimento (LIMA, 1993). 

2.5.1 Tipos de Estabilização 

2.5.1.1 Estabilização Mecânica 

Visa dar ao solo (ou mistura de solos) a ser usado como camada do pavimento 

uma condição de densificação máxima relacionada a uma energia de compactação e a uma 

umidade ótima. Também conhecida como estabilização por compactação. É um método que 

sempre é utilizado na execução das camadas do pavimento, sendo complementar a outros 

métodos de estabilização. 

2.5.1.2 Estabilização Granulométrica 

Consiste na alteração das propriedades dos solos através da adição ou retirada 

de partículas de solo. Este método consiste, basicamente, no emprego de um material ou na 

mistura de dois ou mais materiais, de modo a se enquadrarem dentro de uma determinada 

especificação. 

Os solos arenosos são, de um modo geral, facilmente destruídos por ações 

abrasivas, quando analisados separadamente, devido a falta do "ligante". Já os solos 

argilosos, também analisados separadamente, são muito deformáveis, com baixa 

resistência ao cisalhamento, quando absorvem água. Na prática, é comum e necessário 

misturarmos estes dois tipos de solos, ou seja, solos com características granulares e solos 

com características coesivas, para obtermos uma mistura com propriedades ideais de 

resistência e trabalhabilidade (MARQUES, 2009). 

Os projetos de mistura de solo e outros materiais são muito utilizados na execução 

de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, em misturas betuminosas ou 
30 



Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 três tipos distintos, dependendo da proporção relativa entre a parte graúda 

e a parte fina, conforme a figura 2.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SSk 
(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Os itens (a), (b) e (c) descrevem as características e comparam os três tipos de 

misturas ilustrados na figura 2.12. 

(g) contato grão-grão: baixa densidade, permeável, não suscetível a mudanças com a 

umidade; compactação em geral difícil. 

(h) finos preenchem os vazios, proporcionando alta densidade, permeabilidade mais 

baixa que o do tipo (a), contato grão-grão, mais resistente em geral que o tipo (a), 

menor deformabilidade; moderadamente difícil de compactar. 

(i) matriz de finos, não se garante contato grão-grão devido ao excesso de finos; 

densidade mais baixa em geral que o tipo (b), permeabilidade inferior ao tipo (b), 

podendo ser mesmo impermeável, dependendo da natureza dos finos; a mistura é 

afetada por variações de umidade; facilidade na compactação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 



Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em linhas gerais, a distribuição das porções granulometricas de tamanhos 

diferentes é tal que os vazios dos grãos maiores são preenchidos pelos grãos médios, e os 

vazios desses, pelos miúdos. 

Para bases e sub-bases de pavimentos, as especificações tradicionais 

preconizam o uso de materiais do tipo (a) e (b), onde o contato grão-grão seja garantido. 

Quando não existe solos de boa qualidade disponíveis para execução de rodovias de menor 

circulação, as misturas tipo (b) e (c) são usualmente empregadas (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2007). 

2.5.1.3 Estabilização Química 

Quando utilizada para solos granulares, visa, principalmente, melhorar sua 

resistência ao cisalhamento (causado pelo atrito produzido pelos contatos das superfícies 

das partículas) por meio de adição de pequenas quantidades de ligantes nos pontos de 

contato dos grãos. Os ligantes mais utilizados são o cimento portland, cal, pozolanas, 

materiais betuminosos, resinas, etc. Nos solos argilosos (coesivos) encontramos estruturas 

floculadas e dispersas que são mais sensíveis à presença de água, influenciando a 

resistência ao cisalhamento. É comum a adição de agentes químicos que provoquem a 

dispersão ou floculação das partículas ou uma substituição prévia de cátions inorgânicos por 

cátions orgânicos hidrorrepelentes seguida de uma adição de cimentos (MARQUES, 2009). 

A melhoria proporcionada ao solo pelo processo de estabilização dependerá não só 

do material agregador mas também do tipo de solo e das condições climáticas. Dentre as 

modificações conferidas à mistura com a estabilização, destacam-se: 

- o aumento da resistência e, geralmente, o aumento da capacidade de suporte; 

- a melhoria no grau de compactação; 

- a redução dos índices de plasticidade com melhor trabalhabilidade; 

- a redução da expansão e aumento do limite de contração; e 

- o aumento na durabilidade e diminuição da permeabilidade. 

2.5.1.3 .1 Estabilização Solo-Cimento 

O processo de estabilização do solo com o cimento ocorre a partir do 

desenvolvimento das reações químicas que são geradas na hidratação do cimento (mistura 

do cimento com água). A partir daí, desenvolvem-se vínculos químicos entre as superfícies 

dos grãos do cimento e as partículas de solo que estão em contato com o mesmo. Nos 
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solos granulares desenvolvem-se vínculos de coesão nos pontos de contato entre os grãos 

(semelhante ao concreto, porém o ligante não preenche todos os espaços). Nos solos 

argilosos, a ação da cal gerada sobre a sílica e alumina do solo resulta o aparecimento de 

fortes pontos entre as partículas de solo (MARQUES, 2009). 

Solo-cimento é o produto endurecido resultante da mistura íntima compactada de 

solo, cimento e água, em proporções estabelecidas através de dosagem racional, executada 

de acordo com as normas aplicáveis ao solo em estudo. No Brasil, o solo cimento passou a 

ser utilizado a partir de 1940 na área de pavimentação e, em 1948, já existia aplicação na 

construção de paredes de solo-cimento. 

a) Tipos de Misturas de Solos Tratados com Cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Mistura de solo-cimento 

Produto obtido pela compactação e cura de uma mistura de solo, cimento e água, 

de modo a satisfazer a critérios de estabilidade e durabilidade exigidos. 

- Solo melhorado com cimento (modificado com cimento) 

Quando um solo mostrar-se economicamente inviável de ser estabilizado com 

cimento, ainda poderá ser utilizado para fins de pavimentação através da adição de 

pequenas quantidades de cimento (1 a 5%), que visam modificar algumas de suas 

propriedades físicas, por exemplo, diminuir o índice de plasticidade através do aumento do 

LP e da diminuição do LL ou diminuir as mudanças de volume e inchamento do solo. 

- Solo-cimento plástico 

Material endurecido formado pela cura de uma mistura de solo, cimento e água, em 

uma quantidade suficiente para produzir uma consistência de argamassa. A quantidade de 

água no solo-cimento é apenas para permitir uma boa compactação e completa hidratação 

do cimento. No solo-cimento plástico a quantidade de cimento é aproximadamente 4% a 

mais para satisfazer os critérios de durabilidade e estabilidade exigidos e também devido a 

maior quantidade de água necessária para deixar a mistura na consistência de argamassa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b) Utilização de cimento na estabilização de camadas do pavimento 

Santos (2010) avaliou em sua pesquisa o reaproveitamento de resíduos oleosos, 

juntamente com solo e agentes aglomerantes (cimento e cal), para 

estabilização/solidificação de camadas base e sub-base de pavimentos rodoviários. Foi 

realizada a caracterização física e química dos materiais e a caracterização mecânica das 

misturas solo-resíduo-cimento e solo-resíduo-cal, adotando o teor fixo de 17,5% de resíduo 

oleoso e as variações de 4,0%, 5,5%, 7,0%, 8,5% e 10% dos aglomerantes utilizados. Com 

os resultados obtidos, foi observado que a adição de cal e cimento às 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 padrões estabelecidos pelo DNIT 

para uso em sub-base de pavimentos rodoviários, porém os resultados dos ensaios de 

expansão foram satisfatórios apenas para as misturas com adição de cal. 

OliveirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2004), em seu artigo, acompanharam os trabalhos de reciclagem in 

situ, com a incorporação de brita e cimento, realizados em uma extenção de 21,9 

quilómetros na Rodovia SP-351 (Pedro Monteleone), trecho Bebedouro - Palmares Paulista. 

Para restaurar as condições funcionais e estruturais do pavimento, a solução 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 III - 4 0 RS e 10 % da mistura de brita 1 e 2, em 

peso. Foram realizados ensaios de caracterização física, compressão simples e de 

deformabilidade da estrutura com o deflectômetro de impacto (FWD) e viga Benkelman. O 

estudo concluiu que a intervenção realizada na estrada restaurou as condições funcionais e 

estruturais do pavimento, deixando o mesmo propício a cumprir um novo ciclo de vida útil. 

Os autores relataram em seu trabalho que foram registradas baixas deflexões nos ensaios 

com a viga Benkelman. 

Cruz & Lurdes (2006), em seu artigo, estudaram os efeitos da adição de cimento e 

agentes ativadores (cloreto de sódio, cloreto de cálcio, hidróxido de sódio e renolith) nos 

solos residuais graníticos 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 resistência a compressão simples e a tração por compressão 

diametral, para avaliação das características mecânicas, enquanto que, para a durabilidade, 

foram realizados ensaios de absorção de água por capilaridade e compressão simples de 
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corpos de prova (submetidos a saturação por ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo). 

Os resultados obtidos demonstraram que a utilização do cimento melhorou o desempenho 

mecânico e a durabilidade dos solos residuais graníticos e que alguns dos ativadores 

estudados melhoram significativamente o desempenho mecânico das misturas. 

2.5.1.3.2 Estabilização Solo-Cal 

A literatura refere-se à estabilização solo-cal como uma prática milenar, havendo 

referências de que ela já tenha sido utilizada pelos romanos há dois mil anos para a 

construção de pavimentos (HERRIN e MITCHELL, 1961). 

Quanto aos mecanismos de estabilização solo-cal, vários tipos de reações químicas 

ocorrem. Contudo, as mais importantes são as reações de troca catiônica, floculação e as 

reações pozolânicas (reações de cimentação). As reações de troca catiônica e floculação se 

processam rapidamente e produzem alterações imediatas na plasticidade e, em menor 

escala, na resistência mecânica da mistura. Também podem ocorrer reações pozolânicas 

entre o solo e a cal, dependendo das características dos solos a serem estabilizados. Essas 

reações resultam na formação de vários compostos de cimentação, que aumentam a 

resistência e a durabilidade da mistura e desenvolvem-se a longo prazo (LIMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993). 

Segundo Attoh-Okine (1995), as características dos solos que influenciam as 

reações solo-cal são: pH do solo, teor de matéria orgânica, drenagem natural, presença 

excessiva de sódio permutável, mineralogia da fração argila, grau de intemperismo, 

presença de carbonatos e/ou sulfatos, ferro extraível, relação sílica/alumina e relação 

sílica/sesquióxidos. 

Solos argilosos e siltosos estabilizados quimicamente com a cal entre os teores de 

4% e 6% de peso em relação ao peso de solo seco têm seus valores de suporte melhorados 

(BAPTISTA, 1976). 

A adição da cal nos solos, em especial aos solos argilosos, provoca variações em 

muitas de suas propriedades mecânicas e de engenharia, a saber: o aumento granulometria 

do solo, devido a aglomeração ou floculação das partículas de argila; a redução da 

plasticidade; o aumento da resistência mecânica do solo; redução da compressibilidade do 

solo, tornando-o mais estável; diminuição da contração e expansão linear e o aumento do 

coeficiente de permeabilidade, devido às reações de floculação (CORDEIRO, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a) Utilização de cal na estabilização de camadas do pavimento 

Lovato (2004), em seu trabalho, estudou o comportamento mecânico de um solo 

laterítico estabilizado com cai cálcitica e com cal dolomítica. 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 caracterização física, compactação, compressão simples, tração 

por compressão diametral, tração na flexão, módulo de resiliência e durabilidade. Os 

resultados obtidos demonstraram que o solo é reativo à cal, sendo necessário um teor de 

3% do aglomerante para sua estabilização. A mistura de solo-cal com 4% de aglomerante 

(cal cálcitica), após 28 dias, apresentou elevados valores de resistência à compressão 

simples, à tração na compressão diametral e módulo de resiliência. Também foi observado 

que, para os tempos de cura mais longos, houve a redução de resistência e rigidez da 

mistura solo-cal, possivelmente pela formação de CaC0 3 e/ou produtos expansivos (etringita 

e taumasita). O autor relatou que as misturas estudadas (solo-cal), apresentam 

comportamento aceitável para utilização em camadas de base e sub-base de pavimentos e 

que a adoção de camadas estabilizadas faz com que os revestimentos asfálticos trabalhem 

apenas à compresssão, não sofrendo ruptura por fadiga. 

Rosa er a/ (2006), em seu artigo, estudaram o comportamento de três tipos de 

solos finos (dois siltosos e um argiloso) estabilizados com os teores de 3% e 6% de cal 

hidratada (cálcitica), para aplicação em rodovias e barragens. Os solos e as misturas de 

solo-cal foram submetidas aos ensaios de caracterização física, mini-Proctor, mini-CBR (nas 

energias normal e intermediária) e expansão. Os autores relataram os bons resultados na 

estabilização de solos com uso da cal, os quais promoveram um aumento considerável de 

resistência nos valores de CBR, possibilitando o uso das misturas para execução de sub-

base de pavimentos rodoviários, com algumas das misturas atingindo valores de CBR 

compátives para uso também em base de pavimentos. Quanto aos valores de expansão, 

foram obtidos resultados satisfatórios comparando-se com os padrões 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 resíduos oleosos, 

juntamente com solo e a cal, para estabilização/solidificação de camadas base e sub-base 

de pavimento rodoviários. Ele realizou a caracterização física e química dos materiais e a 

caracterização mecânica das misturas solo-resíduo-cal, adotanto o teor fixo de 25% de 

resíduo oleoso e as variações 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 específica aparente seca (g/cm3) diminuiu, quando comparados ao solo no seu 

estado natural. Os valores de CBR sofreram alterações sugerindo elevados ganhos de 

resistência quando comparados com aqueles obtidos para o solo em seu estado natural. As 

misturas solo-residuo-cal ocasionaram decréscimos significativos nos valores de expansão. 

2.5.1.4 Outros tipos de Estabilização 

a) Estabilização Elétnca 

Consiste na passagem de uma corrente elétrica peio solo a estabilizar. As 

descargas sucessivas de alta tensão são usadas no adensamento de solos arenosos 

saturados e as de baixa tensão contínua são usadas em solos argilosos empregando os 

fenómenos de eletrosmose, eletroforese e consolidação eletroquímica. Não tem sido 

utilizada em pavimentos. 

b) Estabilização Térmica 

É realizada através do emprego da energia térmica por meio de congelamento, 

aquecimento ou termosmose. A solução do congelamento normalmente é temporária, 

alterando-se a textura do solo. O aquecimento busca rearranjos na rede cristalina dos 

minerais constituintes do solo. A termosmose é uma técnica de drenagem onde se promove 

a difusão de um fluido em um meio poroso pela ação de gradientes de temperatura. 

Também não é utilizada em pavimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Considerações finais acerca da fundamentação teórica 

Diante do exposto, fica evidente que os resíduos gerados pela execução de serviços 

de restauração rodoviária, como no caso da fresagem da camada de revestimentos 

asfálticos (CBUQ), podem ser reutilizados nas camadas estruturais do pavimento, 

melhorando as características do solo e reduzindo a necessidade de extração de novos 

recursos naturais. 

A técnica da reciclagem garante o aproveitamento dos resíduos de construção na 

execução de novos serviços, proporcionando assim a redução dos danos causados ao meio 

ambiente. Os resíduos passam a servir como recurso renovável, evitando a contaminação 

do meio ambiente, fortalecendo assim a prática do desenvolvimento sustentável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os materiais utilizados na pesquisa constituíram-se de material fresado, solo de 

jazida, cal hidratada, e cimento portland. A seguir, serão descritos sucintamente os 

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

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II - Z - 32 da marca Campeão, escolhido 

para ser utilizado como estabilizante químico (Figura 3.1). 

3.1.2 Cal 

A cal utilizada na pesquisa foi do tipo hidratada da marca MegaO, com massa 

específica igual a 2,30 g/cm 3. Optou-se pela utilização da cal também como estabilizante 

químico devido aos bons resultados na estabilização de solos finos (argila/silte) (Figura 3.2). 

3.1.3 Solo 

Foi utilizado um solo proveniente da Jazida 09 (nove) da obra de Adequação da 

Capacidade da BR 101/Lote 05, no estado da Paraíba, localizada no quilómetro 110 (cento 

e dez) / (Estaca 1790). As amostras de solo foram coletadas à profundidade de 1,5m, como 

forma de evitar a camada superficial, geralmente com presença de matéria orgânica e 

alteração da quantidade de partículas devido a processos erosivos. Procurou-se trabalhar 

com o solo adotado para execução da camada de sub-base com mistura de material 

fresado, conforme proposto no projeto da obra para a implantação das vias vicinais da 

BR101 (perímetro 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 restauração da pista existente da BR 101/PB - Lote 05 (Figura 

3.5), seguindo as delimitações de área e profundidade prescritas no Projeto Executivo de 

Adequação da Capacidade da BR-101 (trecho: entre PB-025 à Divisa PB/PE), com cortes 

variando entre 4,0 (quatro) a 6,0 (seis) centímetros de espessura. O material foi estocado e 

será utilizado como mistura na execução da camada de sub-base das vias vicinais, no 

perímetro urbano da cidade de Alhandra/PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Mapa de situação da BR 101 /Lote 05. 

3.2 Métodos 

3.2.1 Avaliação das propriedades físicas 

O Fluxograma 1 apresenta a sequência de atividades para a avaliação das 

propriedades físicas dos materiais utilizados na pesquisa. A seguir serão relatados os 

ensaios realizados em laboratório e que serviram para a caracterização das propriedades 

físicas dos materiais estudados. 
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Seleçãode Materiais 

Cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASolo M atenal Fresado 

Massa Especifica Análise Granulométrica 

Massa Específica 

Limite de Liquidez 

Limite de Plasticidade 

Análise Granulométrica 

Massa Especifica 

% de Betume 

Fluxograma 1 - Sequência de atividades utilizadas para avaliar as propriedades físicas dos materiais 

utilizados na pesquisa. 

Nesta etapa, as amostras do solo foram secas ao ar, destorroadas e acondicionadas 

em sacos plásticos até o momento de serem utilizadas. A preparação das amostras de solo 

para os ensaios de caracterização física foi realizada de acordo a NBR 6457 (ABNT, 1986). 

Na tabela 3.1 estão inseridas as normas adotadas para os ensaios de caracterização 

física das amostras de solo. 

Tabela 3.1 - Normas utilizadas para caracterização física das amostras de solo. 

Ensaio Método 

Análise granulométrica por peneiramento - Solos DNIT-ME 080/94 
Determinação da massa especifica dos sólidos do solo ABNT-NBR 6508/84 

Determinação do limite de plasticidade ABNT-NBR 7180/84 
Determinação do limite de liquidez ABNT-NBR 6459/84 

O material fresado utilizado foi acondicionado em tambor apropriado até o momento 

de sua utilização. Na tabela 3.2 estão inseridas as normas adotadas para os ensaios de 

caracterização realizados. 

Tabela 3.2 - Normas utilizadas para caracterização física de material fresado. 

Ensaios Método 
Análise granulométrica por peneiramento DNIT-ME 083/98 

Determinação da massa especifica dos sólidos do solo ABNT-NBR 6508/84 
Misturas betuminosas - porcentagem de betume DNIT-ME 053/94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.1.1 Análise Granulométrica 

A distribuição 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 

realização dessa análise, uma amostra de cada material estudado foi separada e submetida 

ao peneiramento em uma série-padrão de peneiras, cuja abertura de malhas tem a 

sequência definida na ABNT EB-22 (ABNT, 1988). Esse ensaio foi realizado no Laboratório 

de solos da Universidade Federal de Campina Grande. 

3.2.1.2 Determinação da Massa Específica 

A massa específica da cal e do cimento foi determinada pela norma NBR 6474 -

Cimento portland e outros materiais em pó: determinação da massa específica. Porém a 

massa específica do solo foi obtida através da norma NBR 6508/84. Esses ensaios foram 

realizados no Laboratório 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 índice 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 centrífugo tipo: Rotarex - I - 2009- B 

(Figura 3.6) do Laboratório de Asfalto, do bloco CW da Unidade Académica de Engenharia 

Civil da UFCG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Aparelho extrator de betume. 

3.2.2 Avaliação das propriedades mecânicas 

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

misturas de materiais estudadas na pesquisa foram conduzidos no Laboratório de Solos do 

Bloco CW da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG e no Laboratório de Solos 

do 2°BEC (Segundo Batalhão de Engenharia de Construção), canteiro de obras do LOTE 05 

da BR 101/NE, quilómetro 101. 

Os ensaios realizados para a caracterização mecânica do solo puro e das misturas 

de materiais foram: compactação, ensaio de CBR e resistência à compressão simples. 

Estão apresentados no Fluxograma 2: 

Utilização de material fresado em bases 
e/ou sub-bases de estradas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

M istura dos materiais 

w \ 

Compactação Ensaio de CBR Compressão Simples 

Fluxograma 2 - Sequência de atividades utilizadas para avaliar as propriedades mecânicas 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 influência do material fresado (MF) sobre o 

comportamento mecânico do solo, inicialmente, foram feitas adições de fresado ao solo nas 

proporções de 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45% (em relação ao peso total da amostra) e 

uma amostra testemunha contendo apenas solo, para comparação dos resultados. Para 

estes teores foram realizados ensaios de compactação 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 mínimo 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.3 - Valores de referência para sub-base estabilizadas granulometricamente. 

Camada do Pavimento CBR Expansão 

Sub-base (ES-139/10) 2 20% Máxima de 1% 

Fonte: DNIT. 

3.2.2.2 Adição de aglomerantes à mistura 

Os aglomerantes escolhidos foram a cal e o cimento, devido à eficácia de ambos na 

estabilização de solos finos. Com a adoção do percentual fixo de 45% de material fresado, 

conforme os resultados obtidos nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Experimento Piloto, optou-se em adicionar os 

aglomerantes nos teores de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, em relação ao peso total da amostra. 

A definição destes teores teve como objetivo melhorar as propriedades da mistura SOLO + 

MF, possibilitando uma solução técnica e economicamente viável a ser adotada em uma 

obra, devido à facilidade de aquisição dos aglomerantes utilizados (Figura 3.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Mistura do solo, material fresado e aglomerante. 

3.2.2.3 Ensaios de compactação 

Os ensaios de compactação foram realizados segundo o Método de Ensaio (ME 

162/94) normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). 

Inicialmente, o ensaio de compactação foi realizado apenas para amostras de solo 

puro e SOLO+MF. Em seguida, foram realizados ensaios de compactação 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 Intermediário e com duas 

réplicas para cada teor de variação dos aglomerantes (Figura 3.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No Fluxograma 3 está inserida a sequência de atividades adotada para a realização 

dos ensaios de compactação. Após a realização dessas atividades, os resultados foram 

processados (lançados em gráficos) para sua posterior análise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilização de material fresado em bases 
e/ou sub-bases de estradas 

VanaçáodaMF% 

30.25,30.35,40.45 

Lançamento em 

gráficos 

Ensaio de compactação 

Sdo + MF + Cá zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 5%MF Variação da Cal % 

2.4.6.8.10 

Lançamento em 

gráficos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXPERIMENTO 

P.LOTO 

SolO + MF + Cimento 

Variação do 

Cimento % 

2.4.6.8.10 

Lançamento em 

gráficos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxograma 3 - Sequência adotada para realização do ensaio de compactação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.2.4 Ensaios CBR (Califórnia Bearing Ratio) 

O CBR é um ensaio empírico utilizado para a estimativa da resistência à penetração 

de um pistão sobre um corpo-de-prova de uma amostra de solo confinada em um cilindro 

metálico, a qual se relaciona, em termos percentuais, à resistência de uma composição de 

brita graduada (brita padrão) expressa em porcentagem, e que correspondem às 

penetrações de 2,5 mm e 5,0 mm (Figura 3.9). O valor adotado para o CBR é escolhido 

entre a maior das duas relações. 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 - (a) Prensa manual do ensaio de CBR e (b) Extensômetro e molde - equipamento 

utilizado para realização dos ensaios de expansão. 

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 variação 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 são 

mostradas no Fluxograma 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os corpos-de-prova foram confeccionados e colocados em imersão, sendo 

acompanhados durante quatro dias para análise do comportamento do nível de expansão 

de todas as amostras ensaiadas. 

O Fluxograma 4 apresenta a sequência adotada para a realização do ensaio CBR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilização de matenal fresado em bases 
e/ou sub-bases de estradas 

Ensaio de CBR 

Solo + MF 

Variação da MF% 

20; 25,30; 35,40.45 

Obtenção 

do CBR 

EXPERIMENTO 

PILOTO 

Solo + MF + Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 S %MF Variação da Cal % 

2.4.6,8; 10 

Obtenção 

do CBR 

Solo + 
Cm 

MF + 
ento 

tfftMF Variação do 

Cimento % 

2.4. 6,8.10 

Obtenção 

do CBR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxograma 4 - Sequência adotada para a execução do ensaio de CBR. 

3.2.2.5 Ensaio de resistência à compressão simples 

Os ensaios de resistência à compressão simples foram realizados segundo 

Método de Ensaio NBR 12025 (ABNT, 1990). Os ensaios de resistência à compressão 

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 variação do solo e 

aglomerantes). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 são 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utteaçéo de material fresado em bases 
e/ou sub-bases de estradas 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÉI le compres* imota 

Sota 

Obtenção da 

Resistência a 

Compressão Smples 

S**MF*Cal Sok)*MF*Omento 

45HMF Variação da Cal % 

3.4,6,8,10 

1 

45% MF Variação do 

Cimento % 

2.4.6.8.10 

Variação do 

Cimento % 

2.4.6.8.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*-<J^ l I I 
Compressão Smples 

Obtenção da 

Compressão Simples 

Ottançfc di 

Resstència a 

Compressão Smples 

EXPERIMENTO 

PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxograma 5 - Sequência de atividades adotada para a realização do ensaio de 

compressão simples. 

A quantidade de água utilizada nas misturas foi determinada a partir dos resultados 

dos ensaios de compactação. 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10 - (a) Molde e soquete padrão, (b) corpos-de-prova na câmera úmida e (c) prensa manual 

simples utilizada para a realização dos ensaios de compressão simples. 

Para a determinação da resistência à compressão simples dos corpos-de-prova foi 

utilizada a norma NBR 12025 da ABNT (1990). A resistência à compressão simples 

expressa em MPa foi calculada individualmente para cada corpo-de-prova, segundo a 

Equação 3 .1. 

RCS = _Ç_x0 ,1 (MPa) [3.1] 
A 

Onde: 

RCS : Resistência a compressão simples (MPa); 

C: Carga de ruptura (kgf.); e 

A: Área da seção transversal do corpo de prova (78,54 cm 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Propriedades físicas 

4.1.1 Composição granulométrica do solo 

A distribuição dos tamanhos dos grãos 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-padrão de peneiras. O 

resultado deste ensaio é apresentado através da curva granulométrica da figura 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Gráfico da distribuição granulométrica do solo 
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De acordo com os valores obtidos da distribuição da granulometria do solo (Tabela 

4.1), observa-se que a curva granulométrica apresentou um coeficiente de uniformidade (Cu) 

de 4,2 e um coeficiente de curvatura (C c ) de 1,26, caracterizando o solo como muito 

uniforme e bem graduado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1 - Diâmetro efetivo do solo. 

Diâmetro efetivo Valores (mm) 

D10 0,10 

D30 0,23 

D60 0,42 

4.1.2 Composição granulométrica do material fresado 

A distribuição dos tamanhos dos grãos 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-padrão de 

peneiras. O resultado deste ensaio é apresentado através da curva granulométrica da figura 

4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Gráfico da distribuição granulométrica do Material Fresado. 

De acordo com os valores obtidos da distribuição da granulometria do solo (Tabela 

4.2), observa-se que a curva granulométrica apresentou um coeficiente de uniformidade (Cu) 

de 10,00 e um coeficiente de curvatura (C c ) de 1,11, caracterizando como bem graduado 

com uniformidade média. O diâmetro máximo observado na figura 4.2 foi de 19,1 mm e o 

Módulo de Finura de 4,06. 

Tabela 4.2 - Diâmetro efetivo do material fresado. 

Diâmetro efetivo Valores (mm) 

D10 0,60 

D30 2,00 

D60 6,00 
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Na tabela 4.3, são apresentadas as faixas granulometricas utilizadas pelo DNIT para 

a execução da capa de rolamento (CBUQ) e a granulometria do material fresado, obtida 

pelo ensaio de granulometria por peneiramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Comparação da granulometria do material fresado com as Faixa "F3 e C" - DNIT. 

Peneira da malha quadrada 
Material fresado 

% em massa, passando 
Faixa "B" Faixa "C" 

Tolerâncias 

11/2pol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 - ±7% 

1 pol. - 95-100 - ±7% 

3/4 pol. 93,5 80-100 100 ±7% 

1/2 pol. 83,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 80-100 ±7% 

3/8 pol. 75,0 45-80 70-90 ±7% 

N°4 50,9 28-60 44-72 ±5% 

N°10 28,7 20-45 22-50 ±5% 

N°40 6,2 10-32 8-26 ±5% 

N°80 1,5 8-20 4-16 ±3% 

N°200 0,5 3-8 2-10 ±2% 

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

relação às faixas granulometricas "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 à presença do ligante (material asfáltico) mantendo as partículas 

de agregados aglomerados (grumos) (BONFIM, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Verifica-se na figura 4.3 o deslocamento da curva granulométrica do material fresado 

para baixo em relação à curva traçada com os valores médios da Faixa "C" do DNIT. Está 

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

aglomeração das partículas de agregado pelo material asfáltico, ocasionando a formação de 

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

4.1.3 Massa específica real dos materiais utilizados na pesquisa 

Na tabela 4.4 está inserido o resultado obtido nos ensaios da massa específica real 

dos grãos para os materiais utilizados na pesquisa: cimento, cal, solo e material fresado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.4 - Massa específica real dos materiais utilizados na pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Massa específica real (g/cm3) 

Cimento 

Cal 

Solo 

Material Fresado 

2,70 

2,30 

2,71 

2,29 

4.1.4 índices de consistência 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 são 

apresentados na figura 4.4 e tabela 4.5. 

Figura 4.4 - Gráfico do limite de liquidez. 

Portanto, conforme a norma NBR-7180/94, observa-se no gráfico 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 

cálculo do índice de Plasticidade constam na tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Limites de consistência do solo. 

Solo 
Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) índice de Plasticidade (%) 

23,9 19,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4.3 
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Com os resultados da distribuição granulométrica das partículas e dos limites de 

consistência, o solo foi classificado como A - 2 - 4 (solo arenoso), de acordo com o sistema 

de classificação TRBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Transportation Research Board) e como SP (areia mal graduada) pelo 

SUCS (Sistema Unificado de Classificação dos Solos). 

Segundo o sistema TBR, usualmente utilizado na classificação dos materiais a serem 

empregados em aterros, subleitos, sub-bases e bases de rodovias, o solo analisado possui 

uma excelente qualidade para construção das camadas do pavimento, tendo em vista se 

tratar de um solo predominantemente arenoso com pouca presença de finos (silte/argila). 

4.1.5 Determinação do Teor de Asfalto 

O ensaio realizado para obtenção do teor de betume do material fresado foi 

executado segundo preconiza a norma DNIT-ME053-94, utilizando-se o solvente do tipo 

xileno. O cálculo utilizado determinação do teor de betume é apresentado a seguir: 

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

P = (2.094.60-2.032.10) x 100 = 6,3% 

1.000 

O teor de betume obtido para o material fresado foi de 6,3%, valor este compatível 

com o teor ótimo de Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) usualmente utilizado em Concretos 

Betuminosos Usinado a Quente (CBUQ), faixa "C", que compõem a última camada de 

revestimento dos pavimentos flexíveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Propriedades mecânicas 

4.2.1 Experimento Piloto 

Os ensaios de compactação foram executados utilizando a Energia Proctor 

Intermediário visando à utilização do material nas camadas de base e sub-base do 

pavimento, conforme o Método de ensaio - ME 162/94 do Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transporte (DNIT). A mistura, depois de homogeneizada, foi fracionada em 

cinco partes iguais onde foram adicionadas diferentes quantidades de água. 
57 



Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na f igura 4 .5 e na tabela 4 .6 são apresentados os resultados obt idos com a 

real ização do ensaio de com pactação para am ost ra de solo (sem m istura). 

1,500 

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Umidade Otíma<%) 

Figura 4.5 - Curva de compactação para o solo. 

Tabela 4.6 - Resultados obt idos no ensaio de com pactação para o solo. 

Solo 

Massa específ ica aparente 

seca máxima (g/ cm 3) 

Umidade ótima (%) 

1,96 10,1 

Os resultados obt idos com os ensaios de CBR para o solo puro e para o solo com 

adições de m aterial f resado nas proporções de 2 0 %, 2 5 %, 3 0 %, 3 5 %, 4 0 % e 4 5 % em 

m assa, em relação à m assa total da am ost ra (6 .000g) são apresentados na f igura 4 .6 e na 

tabela 4 .7 , bem com o os valores obt idos de um idade ót im a (%), de m assa específ ica 

aparente seca (g/ cm 3) e de expansão (%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de CBR variando a percentagem de m aterial f resado. 

Teores de Umidade Massa específ ica aparente CBR Média dos valores Expansão 

MF(%) (%) seca corpo-de-prova (g/ cm 3) (%) de CBR % (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6 1,92 7 0,17 

0 9,6 1,93 13 8 0,27 

9J 1#> 3 0,44 

9,1 1,97 12 0,06 

20 9,4 1,96 11 11 0,05 

9,3 1,97 10 0,11 

9.3 1,98 13 0,10 

25 9,6 1,97 13 13 0,05 

9J W 12 0,04 

8.0 1,99 13 0,07 

30 8,2 1,98 14 13 0,06 

8.7 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 

7.8 2,01 20 0,04 

40 8,0 2,02 20 20 0,05 

7,7 2,02 19 0,08 

7.1 2,00 27 0,06 

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

8.4 2,01 24 0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Efeito da adição do Material Fresado nos valores de CBR. 

Anal isando os resultados apresentados na tabela 4 .7 , observa-se que houve 

var iações signif icat ivas nos valores obt idos para o CBR, que apresentaram um aum ento de 

resistência proporcional à quant idade de m aterial f resado adicionado à m istura. Com a 

adição do percentual de 4 5 % de m aterial f resado, obteve-se um CBR igual a 2 5 %, que 

conform e a norm a DNIT- ES 139/ 10 j á possibil itaria a execução de um a cam ada de sub-

base estabil izada granulom et ricam ente. Esta solução foi adotada no projeto execut ivo da 

obra de Adequação da Capacidade da BR-101/ Lote-05 para a execução da sub-base nas 

vias m arginais da Cidade de Alhandra/ PB. 

Com base nos resultados obt idos, optou-se em adotar com o experim ento piloto o 

percentual f ixo de 4 5 % de m aterial f resado em relação à m assa de solo seco. Este 

percentual foi escolhido por apresentar um CBR m aior que 2 0 %, que possibil itaria a 

execução de um a cam ada de sub-base sem a incorporação de aglom erantes. 
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4 .2 .2 Ensaios de com pactação para as m isturas 

Tendo com o base o percentual f ixo de 4 5 % de m aterial f resado, obt ido no 

experim ento piloto, foram adicionados cim ento e cal nos teores de 2 ,0 %, 4 ,0 %, 6 ,0 %, 8 ,0 % 

e 1 0 %, por se t ratarem de m atérias de fácil aquisição e usualm ente em pregados na 

estabi l ização quím ica de solos. 

Na f igura 4 .7 e na tabela 4 .8 são apresentados os resultados dos ensaios de 

com pactação para as diferentes m isturas de solo, m aterial f resado e cal . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVAS DE COMPACTAÇÃO 

1,90  
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Figura 4.7  - Curvas de c o m p a c t a ç ã o para a s misturas solo-MF-cal. 

Tabe la 4.8  - R e s u l t a d o s do e n s a i o de c o m p a c t a ç ã o para a mistura solo-mater ia l f resado-ca l . 

Mistura 
Massa especifica aparente seca 

máxima (g/ cm 3) 
Umidade Ótima (%) 

solo - 4 5 % material fresado - 2 ,0 % cal 1,86 13,7 

solo - 4 5 % material fresado - 4,0 Kcal 1,85 14,4 

solo - 4 5 % material fresado - 6 ,0 % cal 1,87 13,8 

solo-- 4 5 % material fresado - 8 ,0 % cal 1,86 14,1 

solo - 4 5 % material fresado -• 10% cal 1,84 14,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na f igura 4 .8 e na tabela 4 .9 são apresentados os resultados dos ensaios de 

com pactação para as diferentes m isturas de solo, m aterial f resado e cim ento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Curvas de compactação para as misturas solo-MF-cimento. 

Tabe la 4.9  - R e s u l t a d o s do e n s a i o de c o m p a c t a ç ã o para a mistura solo-mater ia l f r esado -

c imento. 

Mistura 
Massa especifica aparente seca 

máxima (g/ cm 3) 
Umidade Ótima (%) 

solo - 4 5 % material f resado- 2 ,0 % cimento 

solo- 4 5 % material fresado - 4 ,0 % cimento 

solo - 4 5 % material fresado - 6 ,0 % cimento 

solo - 4 5 % material fresado - 8 ,0 % cimento 

solo - 4 5 % material fresado - 1 0 % cimento 

1,92 

1,91 

1,91 

1,94 

2,01 

11,4 

11,5 

11,4 

11,2 

11,1 

Ao analisar os resultados da m assa específ ica aparente seca m áxim a e um idade 

ót im a do experim ento piloto para as am ost ras com diferentes teores de cal e cim ento 

apresentados nas tabelas 4 .8 e 4 .9 , observa-se que os valores obt idos da m assa específ ica 

apresentaram pouca variação. Já a um idade ót im a apresentou um aum ento percept ível , 

com parando-se as m isturas SOLO+FM e SOLO+MF+CAL, isto devido à água absorvida nas 

reações quím icas dos aglom erantes adicionados a m istura. Dentro dos próprios grupos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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variando apenas o teor do aglom erante ut il izado não houve di ferenças signif icat ivas nos 

valores de m assa específ ica seca e de um idade ót im a. 

Os dados apresentados na tabela 4 .8 dem onst ram que a adição de cai à m istura 

provocou al terações nos valores da m assa específ ica aparente seca e na um idade ót im a em 

relação ao experim ento piloto, com um pequeno decréscim o da m assa específ ica, 

apresentando valores de 1,84 g/ cm 3 da m istura em relação 1,99 g/ cm 3 do experim ento 

piloto, enquanto à um idade ót im a apresentou um acréscim o signif icat ivo, com valores até 

14 ,3 % da m istura em relação a 9 ,1 % do experim ento piloto. 

Os dados apresentados na tabela 4 .9 dem onst ram que a adição de cim ento à 

m istura provocou al terações na um idade ót im a, com um acréscim o signif icat ivo de um idade, 

apresentando valores de 11 ,5 % da m istura em relação a 9 ,1 % do experim ento piloto, 

contudo m enor que a cal. Porém na m assa especif ica aparente seca quase não houve 

variação, com valores de 1 ,91 g/ cm 3 da m istura em relação 1,99 g/ cm 3 do experim ento 

piloto. 

4 .2 .3 Ensaios de CBR para as m isturas 

As f iguras 4 .9 e 4 .1 0 apresentam os resultados obt idos para o ensaio de CBR em 

relação aos diferentes teores de cal e de cim ento adicionados à m istura, com um teor f ixo de 

4 5 % de m aterial f resado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 
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Teor de cal(%) 

F igura 4.9 - Efeito da adição de cal à mistura nos valores de CBR. 

230,00 

2 4 6 8 10 

Teor de cimento (%) 

F igura 4.10 - Efeito da adição de cimento à mistura nos valores de CBR. 

Anal isando os resultados das f iguras 4 .9 e 4 .1 0 , observa-se que o aum ento do teor 

de cal e de cim ento im plicou em um aum ento signif icat ivo no valor do CBR quando 

com parado aos valores obt idos da m istura a 5 5 % de solo e 4 5 % de m aterial f resado 
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(Experim ento Piloto), provavelm ente ocasionado pelo processo de cim entação at ravés das 

reações quím icas no interior da am ost ra com os agentes cim ent ícios (cal e cim ento). 

A tabela 4 .1 0 apresenta os valores de CBR e de Expansão (am bos na energia 

Proctor Interm ediário) adotados pelo DNIT para solos estabil izados ou m elhorados com 

cim ento. Sal ienta-se que os valores de referência fazem parte das especi f icações de 

serviços para uso em est radas com t ráfego pesado, calculados para N > 5 x1 0 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe la 4.10 - Va lores de r e f e r ê n c i a para s o l o s me lhorados c o m cimento port land. 

Camada do Pavimento CBR Expansão 

Sub-base (ES-140/ 10) > 3 0 % Máxima de 1 % 

Base (ES-142/ 10) ;> 8 0 % Máxima de 0 ,5% 

Fonte: DNIT. 

Nas tabelas 4 .1 1 e 4 .1 2 estão os resultados detalhados dos ensaios de CBR (%), 

bem com o os valores obt idos para um idade (%), m assa específ ica aparente seca (g/ cm 3) e 

expansão (%) obt idos para as m isturas de solo-MF-cal e solo-MF-cim ento. 

Tabe la 4.11 - R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de C B R var iando o teor de c a l . 

Teores de cal Umidade Massa específ ica aparente CBR Média dos valores Expansão 

(%) (%) seca corpo-de-prova (g/ cm 3) (%) de CBR % (%) 

9,0 1,80 57 0,03 

2 8,4 1,97 59 46 0,09 

7,6 1,80 22 0,04 

10,7 1,81 64 0,04 

4 8.6 2,03 66 68 0,03 

8,7 2,11 75 0,06 

8,8 2,06 64 0,07 

6 8,0 2,07 91 76 0,03 

9,0 1,96 73 0,08 

9,4 2,01 81 0,09 

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

8,4 2,00 89 0,09 

6,9 1,96 115 0,05 

10 9,5 1,92 63 75 0,09 

10,7 1,95 48 0,04 
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Observa-se que os valores de CBR obt idos na pesquisa para as m isturas contendo 

2 ,0 %, 4 ,0 %, 6 ,0 %, 8 ,0 % e 1 0 % de cal , são superiores aos valores recom endados pelo DNIT 

para uso em sub-bases, e a part ir da adição de 8 % de cal , o m aterial já pode ser ut il izado na 

execução de bases. Quanto à expansão, todos os valores obt idos estão em conform idade 

com as especi f icações de serviços da tabela 4 .1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe la 4.12 - R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de C B R var iando o teor de c imento. 

Teores de 

cimento (%) 

Umidade 

(%) 

Massa específ ica aparente 

seca corpo-de-prova (g/ cm 3) 

CBR 

(%) 

Média dos valores 

de CBR % 

Expansão 

(%) 

10,6 1,95 78 0,04 

2 10,7 1,93 100 92 0,07 

10,8 1,98 99 0,06 

9 ,1 2,06 189 0,07 

4 10,9 2,00 143 167 0,09 

11,0 1,96 170 0,07 

12,3 1,89 184 0,09 

6 10,9 1,95 161 169 0,09 

9,9 1,92 162 0,12 

11,7 1,88 251 0,08 

8 10,7 1,94 133 201 0,12 

10,2 1,98 218 0,09 

10,1 1,94 199 0,10 

10 31,1 1,63 202 195 0,12 

10,4 1,94 184 0,08 

Observa-se que os valores de CBR obt idos na pesquisa para as m isturas contendo 

2 ,0 %, 4 ,0 %, 6 ,0 %, 8 ,0 % e 1 0 % de cim ento, são superiores aos valores recom endados pelo 

DNIT para uso em sub-bases e bases, apresentando o m aior ganho de resistência na 

m udança do teor de cal de 2 % para 4 %, representando um acréscim o 7 4 ,6 0 % ao valor de 

CBR em relação ao teor de 2 %. Quanto à expansão todos os valores obt idos estão em 

conform idade com as especi f icações de serviços da tabela 4 .1 0 . 

Constata-se que a adição de cim ento provocou um aum ento m ais signif icat ivo aos 

valores de CBR que a adição da cal , provavelm ente devido às característ icas da m istura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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solo e m aterial f resado que é predom inantem ente com posta de areia, apresentando um 

pequeno percentual de f inos (silte/ argila), o que atenuou as reações quím icas da cal . 

A m istura com posta por 4 5 % de m aterial f resado, 4 7 % de solo e 8 % de cim ento foi a 

que apresentou o m aior acréscim o de resistência dent re os valores de CBR encont rados, 

com a expansão dent ro do lim ite estabelecido pelo DNIT para ut i l ização em sub-bases e 

bases de est radas. 

4 .2 .4 Ensaios de Resistência à Com pressão Sim ples 

4 .2 .4 .1 Resistência à com pressão sim ples do solo 

O solo ut il izado na pesquisa foi subm et ido aos ensaios de com pressão sim ples a f im 

de averiguar a resistência do solo puro e as var iações ocorridas nas m isturas com m aterial 

f resado (MF), SOLO-MF-CAL e SOLO+MF+CIMENTO. 

A tabela 4 .1 3 m ostra os resultados obt idos na execução do ensaio de com pressão 

sim ples para am ostra de solo (sem m istura). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe la 4 .13 - R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o do s o l o (sem mistura) 

Material Umidade Massa específ ica GC Resistênda à Média dos valores de 

utilizado (%) aparente seca do corpo (%) Com pressão Simples Resistênda à Comp. 

- de - prova (g/ cm 3) (MPa) Simples (MPa) 

8,5 1,81 92 0,57 

SOLO 8,8 1,82 93 0,68 0,60 

8.7 1,80 92 0,55 

Conform e os dados apresentados na tabela 4 .1 3 , os valores obt idos nos ensaios de 

com pressão sim ples do solo (sem m istura) rest ringiriam o uso do m aterial apenas à 

execução de sub-bases. Segundo Bapt ista (1976), os valores m ínim os de resistência à 

com pressão sim ples recom endados pelo Departam ento de Est radas de Rodagem do Texas, 

são de 0 ,35 MPa para sub-base e 0 ,70 MPa para bases. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 .2 .4 .2 Ensaios de resistênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à com pressão sim ples para as m isturas 

Tendo com o base o percentual f ixo de 4 5 % de m aterial f resado, obt ido no 

experim ento piloto, foram realizados os ensaios de resistência à com pressão sim ples para 

as m isturas de SOLO(55%) + MF(4 5 %), SOLO-MF-CAL e SOLO+MF+CIMENTO, com os 

teores de 2 ,0 %, 4 ,0 %, 6 ,0 %, 8 ,0 % e 1 0 % de cal ou cim ento. 

A tabela 4 .1 4 apresenta os resultados encont rados nos ensaios de resistência à 

com pressão sim ples para as m isturas de SOLO(55%) + MF(4 5 %), sem a adição de 

aglom erantes. 

Tabe la 4.14 - R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o do so lo+MF. 

Teor de Umidade Massa específ ica GC Resistência à Média dos valores de 

MF (%) (%) aparente seca do corpo (%) Com pressão Simples Resistênda à Comp. 

- de - prova (g/ cm 3) (MPa) Simples (MPa) 

11,4 1,90 96 0,78 

45 12,1 1,92 97 1,00 0,98 

11,1 1,95 98 1,16 

As f iguras 4 .1 1 e 4 .12 apresentam os resultados de resistência à com pressão 

sim ples obt ida para as m isturas de SOLO-MF-CAL e SOLO-MF-CIMENTO, f ixando o teor de 

m aterial f resado em 4 5 %, conform e obt ido no experim ento piloto. 

g. 1,80 

0 1,50 
a 
E 
w 1,20 -
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

$ 0 ,90 

a 

1  0 ,6 0 
o 
(O 

m 
• 3  0 ,30 
<© 
w 
" |  0 ,00 
BC 

0 ,98 

1,15 1-18 

2 4 6 8 

T e o r d e c a l ( % ) 

1 0 

Figura 4.11 - Efeito do teor de cal nos valores da resistência à com pressão sim ples. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12 - Efeito do teor de cim ento nos valores da resistência à com pressão sim ples. 

De acordo com as f iguras 4 .1 1 e 4 .1 2 , observa-se um a tendência de increm ento nos 

valores de resistência à com pressão sim ples em relação aos valores obt idos do solo puro e 

experim ento piloto (5 5 % solo + 4 5 % MF). 

Anal isando os dados da f igura 4 .1 1 , observa-se que a adição de cal acarretou um 

acréscim o gradat ivo e m oderado da resistência à com pressão, apresentando o valor m ínim o 

de 0 ,84 MPa para 2 % de cal e o m áxim o de 1,18 MPa para 1 0 % de cal. Em relação ao 

experim ento piloto, veri f ica-se que o acréscim o de resistência chegou a 0 ,20 MPa e que, a 

part ir do teor de 8 % de cal, ocorrem valores superiores à m istura de solo e m aterial f resado 

sem a adição de cal . 

Os dados apresentados na f igura 4 .12 dem onst ram que a adição de cim ento 

provocou um acréscim o signif icat ivo e proporcional ao teor de aglom erante adicionado à 

m istura, apresentando o valor m ínim o de 0 ,74 MPa, quando adicionado 2 % de cim ento e o 

m áxim o de 3 ,50 MPa, quando adicionado 1 0 % de cim ento. Em relação ao experim ento 

piloto veri f ica-se que o acréscim o de resistência chegou a 2 ,52 MPa e que a part ir do teor de 

4 % de cim ento ocorrerão valores superiores à m istura de solo e m aterial f resado sem a 

adição de cim ento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As tabelas 4 .15 e 4 .16 apresentam os resultados dos ensaios de resistência à 

com pressão sim ples do experim ento piloto e das m isturas com adição de cal e de cim ento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe la 4 .15 - R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s var iando o teor de 

c a l . 

Teores de Umidade Massa específ ica GC Resistência à Média dos valores de 

Cal (%) (%) aparente seca do corpo (%) Com pressão Simples Resistência à Comp. 

- de - prova (g/ cm 3) (MPa) Simples (MPa) 

11,4 1,90 96 0,78 

0 12,1 1,92 97 1,00 0,98 

11,1 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 

13,5 1,88 101 0,94 

10,7 1,8 100 0,92 

6 11,4 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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Tabe la 4.16 - R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s var iando o teor de 

c imento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores de Umidade Massa específ ica GC Resistência à Média dos valores de 
Cimento (%) aparente seca do corpo (%) Com pressão Simples Resistênda à Comp. 

(%) - de - prova (g/ cm 3) (MPa) Simples (MPa) 

11,4 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 

11,1 1,93 101 1,95 

6 10,9 1,94 101 2,47 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 3,27 

10 10,9 1,95 97 3,67 3,50 

11,1 1,93 96 3,57 

Todos os valores encont rados nos ensaios de com pressão sim ples do experim ento 

piloto e das m isturas com a adição de cim ento e de cal foram superiores aos valores 

recom endados pelo Departam ento de Est radas de Rodagem do Texas, que estabelecem 

um a resistência à com pressão sim ples m ínim a de 0 ,35 MPa para sub-base e de 0 ,7 MPa 

para base. 

4 .3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo e con óm ico 

A ut i l ização do m aterial f resado em subst i tuição aos agregados britados ou naturais, 

além proporcionar a preservação dos recursos naturais, com a dim inuição da exploração de 

jazidas de novos m ateriais, pode t razer um a solução de m enor custo para a execução de 

obras rodoviárias. Portanto, neste t rabalho, procurou-se realizar a com paração das m isturas 

de solo e m aterial f resado para a execução de cam adas de sub-base, e solo m aterial 

f resado e cim ento, para a execução de cam adas de base, com os m enores percentuais que 

tornaram possível a ut i l ização das m isturas estudadas para execução de est radas com 
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t ráfego pesado, em relação ao custo de m isturas usualm ente em pregadas para execução de 

base e sub-base com solo de baixa capacidade de suporte, tendo com o base de preço o 

Sistem a de Custo Rodoviário do DNIT - SICRO ll/ PB (Referência jan/ 11). 

A tabela 4 .17 com para a m istura de SOLO (5 5 %) + MF (4 5 %), que apresentou um 

valor de CBR com pat ível para execução de cam adas de sub-base, com os preços de 

soluções usualm ente adotadas pelo DNIT no SICRO II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.17 - C o m p a r a ç ã o de preços para e x e c u ç ã o de s u b - b a s e s 

Sub-base de melhorado com am ento 

(R$/ m 3) 

2 S 02 243 01 

Sub-base de solo areia AC (R$/ m 3) 

2 S 02 210 51 

Base estabiliz. Granul. c/  m istura (55% 

Solo + 4 5 %MF) (R$/ m 3) 

64,76 22,45 11,08 

A tabela 4 .18 com para a m istura de SOLO (5 3 %) + MF (4 5 %) + CIMENTO (2 %), que 

apresentou o m enor consum o de cim ento e um valor de CBR com pat ível com a execução 

de cam adas de base para t ráfego pesado, com os preços de soluções usualm ente adotadas 

pelo DNIT no SICRO II. 

Tabe la 4.18 - C o m p a r a ç ã o de preços para e x e c u ç ã o de b a s e s 

Base de brita graduada BC (R$/ m 3) 

2 S 02 230 50 

Base est. Granul. cl m istura de 

solo brita BC (R$/ m 3) 

2 S 02 220 50 

Base estabiliz. cl m istura (53% Solo + 

4 5 % MF + 2 % Cimento) (R$/ m 3) 

117,49 62,31 40,12 

Nos preços dos serviços não foram considerados o t ransporte dos insum os e dos 

produtos de usinagem , que variam conform e cada caso de ut i l ização e local ização das 

cent rais de usinagem e jazidas de exploração. Para as m isturas de solo e m aterial f resado, 

solo, m aterial f resado e cim ento foram elaboradas f ichas de com posição que estão no anexo 

deste t rabalho, tendo com base de preços do SICRO ll/ PB (Referência jan/ 11). 

Observa-se que as m isturas de solo e m aterial f resado e solo, m aterial f resado e 

cim ento viabil izam m enor preço que as soluções apresentadas nas tabelas 4 .1 7 e 4 .1 8 à 

execução de cam adas de base e sub-base com solos de baixa capacidade de suporte. Isto 

ocorre por m inorar os gastos com a aquisição de insum os, t onando-se um a solução viável 

econom icam ente a ser adotada em um a obra rodoviária. 
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CA P Í TULO 5  

5 . CO N CL U S Õ E S E S U G E S TÕ E S 

5.1  Con cl u sõe s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa desenvolvida avaliou os resultados das m isturas de solo, m aterial 

f resado, cim ento e cal para apl icação em cam adas de base e sub-base de pavim entos 

rodoviários, de m odo a disponibil izar um a alternat iva técnica e ecologicam ente viável à 

dest inação f inal dos resíduos de f resagem de pavim entos asfált icos oriundos da restauração 

e m anutenção de rodovias. 

Foi observado que a adição de m aterial f resado proporcionou o aum ento signif icat ivo 

de resistência em relação ao solo puro, at ingindo um CBR de 25 %, com pat ível com as 

especi f icações para uso em sub-bases de pavim entos rodoviários (DNIT- ES 301/ 97). Ao 

analisar o conjunto dos resultados obt idos para as m isturas SOLO+MF, SOLO+MF+CAL e 

SOLO+MF+CIMENTO, pode-se concluir que os m elhores resultados foram obt idos nas 

m isturas de SOLO+MF+CIMENTO, em que todos os teores de cim ento adotados 

possibil i taram o uso do m aterial para execução de bases de pavim entos rodoviários, com o 

m enor valor de CBR de 9 2 %, acim a do estabelecido pelo DNIT (CBR £ 8 0 %) para rodovias 

com t ráfego pesado (DNIT- ES-142/ 10). Para todas as m isturas, os valores de expansão 

foram com pat íveis para uso em cam adas de base e sub-base de rodovias, conform e as 

especi f icações do Departam ento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT. 

Os valores encont rados nos ensaios de com pressão sim ples para o experim ento 

piloto e para as m isturas estudadas com m aterial f resado foram sat isfatórios, com resultados 

superiores aos recom endados pelo Departam ento de Est radas de Rodagem do Texas 

(DOT-Texas, U.E. A), que preconizam um a resistência m ínim a à com pressão sim ples de 

0 ,35 MPa para m ateriais de sub-base e de 0 ,7 MPa para m ateriais de base. 

Constata-se a viabil idade económ ica das m isturas de solo e m aterial f resado e solo, 

m aterial f resado e cim ento, em relação às soluções usualm ente em pregadas para a 

execução de cam adas de base e sub-base com solos de baixa capacidade de suporte, 

ocasionada principalm ente pela redução de gastos com a aquisição de insum os, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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proporcionando, além de um a solução económ ica, a preservação dos recursos naturais, 

com a dim inuição da exploração de jazidas de novos m ateriais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .2  Suge st õe s para trabalhos futuros 

A pesquisa realizada ut il izando o m aterial f resado gerado nas at ividades de 

m anutenção e restauração rodoviária, deve ser vista com o um estudo inicial para out ras 

pesquisas que envolvam o aperfeiçoam ento das at ividades propostas. 

Com isso, sugere-se: 

•  Real ização de ensaios de m ódulo de resi l iência, com a f inal idade de am pliar o 

conhecim ento sobre o com portam ento das m isturas com solo+MF+cim ento para uso 

em base e/ ou sub-base de pavim entos; 

•  Executar e acom panhar o com portam ento de um t recho experim ental ut i l izando a 

m istura de solo+MF+cim ento com as proporções estudadas neste t rabalho; 

•  Executar ensaios de Cone de Penet ração Dinâm ica (DCP) e CBR in situ no t recho 

experim ental, com a f inal idade de obter correlações ent re os ensaios realizados em 

laboratório e no cam po; 

•  Realizar ensaios de absorção, sanidade e teste de im pacto com o m aterial f resado, a 

f im de obter m ais dados para a sua caracterização; 

•  Aval iar a def lexões do t recho experim ental at ravés dos ensaios de viga Benkelm an, 

realizando ret roanálise dos dados obt idos; 

•  Realizar o estudo das propriedades m ecânicas de m isturas com solo argiloso, 

m aterial f resado e cal ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•  Realizar o estudo do aproveitam ento do m aterial f resado em out ros serviços dent ro 

da const rução de rodovias; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO A 

ENSAIOS DE CBR E EX P A N S Ã O 

CBR 

MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLO PURO OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLICIA RODOVIÁRIA, BR 101/ LOTE 05 DATA: 24A1/ 2010 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRIO DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade máxima (g/ :m 3) 1,987 Cápsula N*  C -3 7 C - 1 

Umidade ótima ho (%) 10,04 Peso bruto úmido (g) 75,32 74,86 
Umidade higroscópica hi (%) 0.57 Peso bruto seco (g) 70,62 72,05 
ho - hi (%) 9,47 Tara da cápsula (g) 14,16 15,29 

Cilindro N" 7 Peso da água (g) 4,7 2 ,81 

Altura H (mm) 115 Peso do solo seco (g) 56,46 56,76 

Volume V (cm 3) 2058,36 Teor de umidade (%) 8,32 4,95 

Tara T (g) 7555 Teor médio de umidade (%) 6,64 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAÇÃO DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova úmido (g) 11760 
Peso do solo a utilizar (g) 5965,99 Peso do corpo-de-prova úmido (g) 4205 

Água a juntar (g) 564,98 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/ cm 3) 2,04 

Água a juntar (g) 564,98 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,92 

ENSAIO DE PENETRAÇÃO 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (KgA:m 2) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão CBR (%) 

30s 0,025 0,63 25 2,54 

1 m in. 0,05 1.27 35 3,55 

2 m in. 0 ,1 2,54 47 4,77 70 6,82 

4 m in. 0.2 5,00 60 6,09 105 5,80 

6 m in. 0,3 7,62 78 7,92 133 

8 m in. 0,4 10,16 95 9,64 161 

10 m in. 0,5 12,70 182 
EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 
Extensôm etro (Kg) 

Diferença (mm) Expansão (%) 
Dia Hora 

Leitura no 
Extensôm etro (Kg) 

Diferença (mm) Expansão (%) 

17/ 11/ 2010 09:00 0,20 
0,2 0,17 

24A1/ 2010 09:00 0,40 
0,2 0,17 

CURVA P RESSÃO-P EN ETRAÇÃO 

12,00 

0 10,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  

1 8,00  ^ ^ 4 ^ ^ " ^ 

Ê" l 
™ 41 6,00 •  
°  Jf 
< 4,00 
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 
ut 4 f 

t  2' 0 0  

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
PENETRAÇÃO (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CBR CBR 

M ISTURA: SOLO PURO OPERADOR: IGOR 
JAZIDA: POLÍCIA R OD OVI ÁR I A, BR 101 / LOTE 0 5 DATA: 24 / 11 / 2010 
LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE 3E M OLDAGEM 

Densidade m á xim a (g/ cm 3) 1 ,987 Cá psula N°  C- 28  C- 0 4  

Um idade ót im a ho (%) 1 0 ,0 4  Peso bruto ú m i d o (g) 7 8 ,7 2  7 7 ,8 5  
Um idade higroscópica hi (%) 0 ,5 7  Peso bruto seco (g) 7 3 .0 8  7 2 ,2 0  
ho - hi (%) 9 ,4 7  Tara da cá psula (g) 1 3 ,9  1 3 ,3 1  
Cilindro N' 12 Peso da água (g) 5 ,6 4  5 ,6 5  
Altura H (mil i ) 1 1 3 Peso do solo seco (g) 5 9 ,1 8  5 8 ,8 9  

Volum e V (cm 3 ) 2 0 4 9 ,4 4  Teor de um idade (%) 9 ,5 3  9 ,5 9  

Tara T (g) 8 0 3 0 Teor m é d io de um idade (%) 9 ,5 6  

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VER I FI CAÇÃO DE M OLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 6 0 0 0 Peso bruto do corpo-de-prova ú m i d o (g) 12355 

Peso do solo a utilizar (g) 5 9 6 5 ,9 9  Peso do corpo-de-prova ú m i d o (g) 4325 

Água a juntar (g) 5 6 4 ,9 8  
Densidade do corpo-de-prova ú m i d o (g/ cm 3) 2 ,1 1  

Água a juntar (g) 5 6 4 ,9 8  
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1 ,93  

ENSAIO DE P EN ETR AÇÃO 

Pe ne t ra çã o Leitura no Pressã o (Kg/ cm 2) cte do ensa io = 0 ,1 0 1 5 

Tem po pol m m Extensômetro (Kg) Determ inada Pa drã o CBR(%) 

30s 0 ,0 2 5 0 ,6 3  4 5 4 ,5 7  

1 m in. 0 ,0 5  1 ,27  6 4 6 ,5 0  

2 m in. 0 ,1  2 ,5 4  8 7 8 ,8 3  7 0  1 2 ,6 2  

4  m in. 0 .2  5 ,00  125 1 2 ,6 9  105 1 2 ,0 8  

6 m in. 0 ,3  7 ,6 2  160 1 6 ,2 4  133 

8 m in. 0 ,4  1 0 ,1 6  1 9 5 1 9 ,7 9  161 

10 m in. 0 ,5  12 ,70  182 

EXP AN SÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 
D ife re nça (m m ) Expa nsã o (%) 

Dia Hora Ext e n sôm e t ro (Kg) 
D ife re nça (m m ) Expa nsã o (%) 

17 / 11 / 2010 0 9 :0 0  0 ,2 0  
0 ,3  0 ,2 7  

24 / 11 / 2010 0 9 :0 0  0 ,5 0  
0 ,3  0 ,2 7  

CURVA P RESSÃO-P EN ETRAÇÃO 

25 ,00  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 
ã 

20,00  

15,00  

PR
ES

SÃ
O

 D
ET

ER
»/

 

10 ,00  

5 ,00  

0 ,00  
o. 00 

i — 
2,00  

1 

4 ,00  6 ,00 8 ,00  

PENETRAÇÃO (mm) 

10,00  12 ,00  14,O0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLO PURO OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ tOTE 05 DATA: 2 4 A1 A0 1 0 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,987 Cápsula N" C - 345 C - 26 

Um idade ótima ho (%) 10,04 Peso bruto úm ido (g) 71 ,9 72 ,19 
Um idade higroscópica hi {96) 0 .57 Peso bruto seco (g) 66 ,78 66 ,72 
h o -h i ( % ) 9 ,47 Tara da cápsula (g) 13 ,84 7,76 
Cil indro N*  4 Peso da água (g) 5 ,12 5 ,47 
Altura H (m m ) 113 Peso do solo seco (g) 52 ,94 58 ,96 

Volum e V (cm 3 ) 2022 ,56 Teor de um idade (%) 9 ,67 9 ,28 

Tara T (g) 7980 Teor m édio de um idade (%) 9 ,47 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DOCORPODE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 12075 
Peso do solo a ut ilizar (g) 5965 ,99 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4095 

Água a juntar (g) 564 ,98 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2,02 

Água a juntar (g) 564 ,98 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,85 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0 ,63 1 1 1,12 
1 m in. 0,05 1.27 16 1,62 

2 m in. 0 ,1 2,54 20 2 ,03 70 2 ,90 

4 m in. 0,2 5 .00 3 1 3 .15 105 3 ,00 

6 m in. 0 ,3 7 ,62 42 4 .26 133 

8 m in. 0 ,4 10,16 55 5,58 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 
EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

17A1/ 2010 0 9 :0 0 0 ,20 
0 ,5 0 ,44 

24A172010 0 9 :0 0 0 ,70 
0 ,5 0 ,44 

CURVA P R ES S A O-P EN ETR A ÇÂ O 

6,00 

Q 5,00 

I 4,00 ^ . ^ ^ 

°  9 
x 2,00  ^^Ar" 
l/ l ^ 
l/ l 
ui 
«t 1,00  w 

& 

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

PENETRAÇÃO (m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.B.R. 

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO 

PROCED SAIB. SUB-LEr 
JAZIDA POLICIA 

RODOVIÁRIA SOLO 55% 

•  FRESADO 45% 

LOCAL /  FURO /  ESTACA: LADO E-X-D PROFUND. EM Cm: REGISTRO N°  

01 

PROCED SAIB. SUB-LEr 
JAZIDA POLICIA 

RODOVIÁRIA SOLO 55% 

•  FRESADO 45% 

OPERADOR: 

SD ARCANJO 
DATA: 

11/ 03/ 11 
CALCULISTA: 

CB ADRIANO COSTA 
VISTO: 

UMIDADE Higroscópica De Moldagem Molde N°  42 
Cápsula - 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 Cápsula 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 Espaçador 2 1/2" 
Umidade (%) 1,28 7,1 Altura do Cilindro ( mm ) 113,0 
Umidade Média ( % ) 1,28 7,1 

DADOS DE COMPACTAÇÃO CALCULO DA AGUA Anel Din. 
Densidade Máxima - Kg/ m 3 1,987 Peso do Solo 

Passando na # N°  4 

Umido 3600 
N°  1 

Umidade ótima - % 9,1 

Peso do Solo 

Passando na # N°  4 Seco 3555 
N°  1 

Umidade Higroscópica - % 1,3 Peso de Pedregulho Retido na # N°  4 1028 20,56 Constante 
Diferença de Umidade - % 7.8 Agua a Juntar 299 k= 0,104 

ENSAIO DE PENETRAÇÃO Expansão 

Tempo 

min. 

Penetração Leitura 
Extens. 

Pressáo - Kg/ cm 2 Datas Leitura 

Defl.mm 
Difer. 
mm 

Exp. 

mm 

Tempo 

min. Pol mm 
Leitura 
Extens. Determ. Corrigido Padrão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% Dia Hora 

Leitura 

Defl.mm 
Difer. 
mm 

Exp. 

mm 
30 seg 0,025 0,63 40 4,2 

11-mar 10:00 1,00 0,00 0,00 
1 0,05 1,27 90 9,4 

11-mar 10:00 1,00 0,00 0,00 

2 0,1 2,54 180 18,7 18,7 70 26,7 
12-mar 10:00 1,02 0,02 0,02 

4 0.2 5,08 263 27,4 27,4 105 26,0 
12-mar 10:00 1,02 0,02 0,02 

6 0.3 7,62 317 33,0 133 
13-mar 10:00 1,04 0,04 0,04 

8 0.4 10,16 350 161 
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 

Verificação 

14-mar 10:00 1.07 0.07 0,06 
Moldagem 

de 
Verificação CBR 26,7% 

Peso Bruto Úmido 
35,0  

CJ LR 

9.990 
35,0  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 
Peso Umido 30,0  

— — —I—i 

4.480 

30,0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 4.480 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

Densidade Umida 
2,139 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

• — — 
Densidade Umida 

2,139 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

— 

Densidade Seca 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Densidade Seca 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

—•  — 

1,997 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

.— 

Grau de Compactação 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

— 
— 

100,5% 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

— — 
—i 

— —I 
100,5% 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

— — 100,5% 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

• —-Obs: 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  

- —h-
—f-Obs: 

25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  — 
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25,0  

1 
£ 20,0  
8 

|  15,0  
O. 

10,0  

5,0  
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

- I 

Obs: 

— — —, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
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0,0 i 
0  0  0  0  

Pcnet 

2  
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.B.R. 

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO 

PROCED. SAIB. SUB-LEr 
JAZIDA POUCIA 

RODOVIÁRIA SOLO 55% 

+ FRESADO 45% 

LOCAL/  FURO / ESTACA: LADO E-X-D PROFUND. EM Cm: REGISTRO N°  

01 

PROCED. SAIB. SUB-LEr 
JAZIDA POUCIA 

RODOVIÁRIA SOLO 55% 

+ FRESADO 45% 

OPERADOR: 

SD ARCANJO 
DATA: 

11/ 03/ 11 
CALCUUSTA: 

3 o SGT ERIK 
VISTO: 

UMIDADE Higroscópica De Moldagem Molde N°  40 
Cápsula - 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 Cápsula 31,50 29,40 Golpes/ Camada 26 
Peso da Água 0,25 4,00 Peso do Soquete 4536 
Peso do Solo Seco 56,55 46,80 Espessura do disco Espaçador 2 1/2" 
Umidade ( % ) 0.44 8.5 Altura do Cilindro ( m m ) 113,0 
Umidade Média ( % ) 0,44 8,5 

DADOS DE COMPACTAÇÃO CALCULO DA AGUA Anel Din. 
Densidade Máxima - Kg/ m 3 1,987 Peso do Solo 

Passando nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA #  N°  4 

Umido 3600 
N*  1 

Umidade ótima - % 9,1 

Peso do Solo 

Passando na #  N°  4 Seco 3584 
N*  1 

Umidade Higroscópica - % 0,4 Peso de Pedregulho Retido na # N°  4 1028 20,56 Constante 
Diferença de Umidade - % 8,7 Agua a Juntar 331 k= 0,104 

ENSAIO DE PENETRAÇÃO Expansão 

Tempo 
min. 

Penetração Leitura 
Extens 

Pressão - Kg/ cm 2 Datas Leitura 
Defl.mm 

Difer. 
mm 

Exp 

mm 

Tempo 
min. Pol mm 

Leitura 
Extens Determ. Corrigido Padrão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% Dia Hora 

Leitura 
Defl.mm 

Difer. 
mm 

Exp 

mm 
30 seg 0,025 0,63 42 4,4 

11-mar 10:00 1,00 0,00 0,00 
1 0,05 1,27 70 7,3 

11-mar 10:00 1,00 0,00 0,00 

2 0,1 2,54 170 17.7 17,7 70 25,3 
12-mar 10:00 1,01 0,01 0,01 

4 0,2 5,08 230 23,9 23,9 105 22,8 
12-mar 10:00 1,01 0,01 0,01 

6 0,3 7,62 321 33,4 133 
13-mar 10:00 1,06 0,06 0,05 

8 0,4 10,16 320 161 
13-mar 10:00 1,06 0,06 0,05 

10 0,5 12,7 340 182 
14-mar 10:00 1,09 0,09 0,08 

Moldagem 
de 

Verificação 

14-mar 10:00 1,09 0,09 0,08 
Moldagem 

de 
Verificação CBR 25 ,3% 

Peso Bruto Umido 

9.070 

Cl 
E 
I 

40,0  
3.E R 

Peso Umido 

4.520 

Densidade Umida 

Cl 
E 
I 

35,0  

30,0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--
-t —l 

2,158 

ripn^iriíííip 9 pra 

Cl 
E 
I 

25,0  
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
4 — 

UCI IoIUuUC OcLd 

1,988 

Grau de Compactação 

0  20,0  

1 15,0  

10,0  

5,0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-UCI IoIUuUC OcLd 
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0  20,0  
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- - -100,0% 
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-r— 
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; 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.B.R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: TRECHO: SUEt-TRECHO 

PROCED. S 
JAZI Dl 

RODOVIÁF 

+ FREE 

AIB SUB-LEI" 
l POUCIA 

LOCAL/  FURO/  ESTACA: LADO E-X-D PROFUND. EM Cm: REGISTRO N*  

01 

PROCED. S 
JAZI Dl 

RODOVIÁF 

+ FREE 

IA SOLO 55% 

.ADO 45% 

OPERADOR: 

SD ARCANJO 
DATA: 

11/ 03/ 11 
CALCULISTA: 

CB ADRIANO COSTA 
VISTO: 

UMIDADE Higroscópica De Moldagem Molde N°  39 
Cápsula - N°  120 170 Peso do Molde 4665 
Peso Bruto Úmido 90,05 76,20 Volume do Molde 2095 
Peso Bruto Seco 89,75 72,57 N°  de Camadas 05 
Peso da Cápsula 31,50 29,40 Golpes/ Camada 26 
Peso da Água 0,30 3,63 Peso do Soquete 4536 
Peso do Solo Seco 58,25 43,17 Espessura do disco Espaçador 2 1/2" 
Umidade (%) 0,52 8,4 Altura do Cilindro ( mm ) 113,0 
Umidade Média ( % ) 0,52 8,4 

DADOS DE COMPACTAÇÃO CALCULO DA ÁGUA Anel Din. 
Densidade Máxima - Kg/ m 3 1 ,987 Peso do Solo 

Passando na # N°  4 

Umido 3600 
N*  1 

Umidade ótima - % 9,1 

Peso do Solo 

Passando na # N°  4 Seco 3582 
N*  1 

Umidade Higroscópica - % 0.5 Peso de Pedregulho Retido na # N°  4 1028 20.56 Constante 
Diferença de Umidade - % 8,6 Agua a Juntar 328 k= 0,104 

ENSAIO DE PENETRAÇÃO Expansão 

Tempo 
min. 

Penetração Leitura 
Extens. 

Pressão - Kg/ cm 1 Datas Leitura 
Defl.mm 

Difer 
mm 

Exp. 
mm 

Tempo 
min. Pol mm 

Leitura 
Extens. Determ Corrigido Padrão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% Dia Hora 

Leitura 
Defl.mm 

Difer 
mm 

Exp. 
mm 

30 seg 0,025 0,63 32 3,3 
11-mar 10:00 1,00 0,00 0,00 

1 0,05 1,27 72 7,5 
11-mar 10:00 1,00 0,00 0,00 

2 0,1 2,54 155 16,1 16,1 70 23,0 
12 -mar 10:00 1,02 0,02 0,02 

4 0,2 5,08 245 25,5 25,5 105 24,3 
12 -mar 10:00 1,02 0,02 0,02 

6 0,3 7 ,62  287 29,8 133 
13-mar 10:00 1,03 0,03 0,03 

8 0,4 10,16 333 161 
13-mar 10:00 1,03 0,03 0,03 

10 0,5 12,7 340 182 
14-mar 10:00 1,06 0,06 0,05 

Moldagem 
de 

Verificação 

14-mar 10:00 1,06 0,06 0,05 
Moldagem 

de 
Verificação CBR 24 ,3% 

Peso Bruto Úmido 
35,0  

30,0  

25,0  

M 
E 
• S. 20,0  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

|  15,0  

c 
10,0  

C.B.R 

9.220 

Peso Umido 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 2% + SOLO 5 3 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLICIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 21 ,03 / 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,862 Cápsula N°  C - 2 1 C - 30 

Um idade ótima ho (%) 13,73 Peso bruto úm ido (g) 62 6 7 ,1 

Um idade higroscópica hi (%) 0 ,22 Peso bruto seco (g) 57 ,97 62 ,80 

ho - hi (%) 1 3 ,5 1 Tara da cápsula (g) 14,45 13 ,64 

Cil indro N°  10 Peso da água (g) 4 ,03 4 ,3 

Altura H (m m ) 115,3 Peso do solo seco (g) 43 ,52 4 9 ,1 6 

Volum e V (cm 3 ) 2 0 8 5 ,7 1 Teor de um idade (%) 9 ,26 8 ,75 

Tara T (g) 5040 Teor m édio de um idade (%) 9 ,00 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4660 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9135 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 6 4 9 ,7 7 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4095 

Água a juntar (g) 628 ,18 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 1,96 

Água a juntar (g) 628 ,18 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1 ,801 

ENSAIO DE P EN ETR A ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada P a d rã o CBR (%) 

30s 0 ,025 0 ,63 55 5 ,58 

1 m in. 0 ,05 1.27 120 12,18 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 290 29,44 70 42 ,05 

4 m in. 0,2 5,00 585 59,38 105 56,55 

6  m in. 0,3 7,62 830 84 ,25 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1075 1 0 9 ,1 1 1 6 1 

10 m in. 0,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,04 0 ,03 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,24 
0 ,04 0 ,03 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

120,00 

0  100,00  

1 80,00 

™ ->i 60,00  J>r 

O -

<*  40,00 

j *  20,00 

0,00 

0 ,00 2,00  4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
PENETRAÇÃO (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 2% + SOLO 5 3 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,862 Cápsula N*  C - 38 C - 3 1 

Um idade ótima ho (%) 13 ,73 Peso bruto úm ido (g) 51,3 62 ,12 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,22 Peso bruto seco (g) 48 ,15 58 ,45 

ho - hi (%) 1 3 ,5 1 Tara da cápsula (g) 11,65 13,92 

Cil indro N°  3 Peso da água (g) 3 ,15 3 ,67 

Altura H (m m ) 117 ,0 0 Peso do solo seco (g) 3 6 .5 0 44 ,53 

Volum e V (cm 3 ) 2 0 6 6 ,5 1 Teor de um idade (%) 8,63 8 ,24 

Tara T (g) 4830 Teor m édio de um idade (%) 8 ,44 

: Á L CUL O PARA MOLDAGEM DO CORPO DE P R OVÍ VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4 7 0 0 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9190 

Peso do solo a ut il izar (g) 4689 ,68 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4360 

Água a juntar (g) 633 ,58 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,1 1 

Água a juntar (g) 633 ,58 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1 ,946 

ENSAIO DE P EN ETR A ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0 ,63 80 8,12 

1 m in. 0 ,05 1.27 160 16,24 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 310 31 .47 70 44 ,95 

4 m in. 0 ,2 5 .00 610 61 ,92 105 58 ,97 

6 m in. 0 ,3 7,62 810 82 ,22 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1010 102 ,52 1 6 1 

10 m in. 0,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,1 0 ,09 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,30 
0 ,1 0 ,09 

CURVA P R ES S ÃO-P E NETR A ÇÂ O 

120,00 

0  100,00 

1 80,00 ^ ^ ^ ^ ^ 

u .«0,00 
Q ta 

S To,oo ^S"^ 
t/ i 
IA 
ix 20,00  ^S* ^ 
o-

0,00 
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MISTURA: CAL 2% + SOLO 5 3 % + FRESADO 4 5 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,862 Cápsula N" C - 0 1 C - 29 

Um idade ótima ho (%) 13,73 Peso bruto úm ido (g) 62 49 ,7 

Um idade higroscópica hi (%) 0 ,22 Peso bruto seco (g) 58,62 47 ,20 

ho - hi (%) 1 3 ,5 1 Tara da cápsula (g) 15,43 13 ,7 

Cil indro N' 13 Peso da água (g) 3 ,38 2.5 
Altura H (m m ) 116 Peso do solo seco (g) 43 ,19 33 ,5 

Volum e V (cm ) 2103 ,85 Teor de um idade (%) 7,83 7,46 

Tara T (g) 4349 Teor m édio de um idade (%) 7,64 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CAÇÃO DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4405 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 8430 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4395 ,33 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4 0 8 1 

Água a juntar (g) 5 9 3 ,8 1 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm ) 1,94 

Água a juntar (g) 5 9 3 ,8 1 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,802 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0 ,63 31 3 .15 

1 m in. 0 .05 1.27 56 5 ,68 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 103 10,45 70 14 ,94 

4 m in. 0 ,2 5,00 223 22,63 105 21 ,56 

6 m in. 0 .3 7,62 355 36,03 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 487 49 ,43 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,05 0 ,04 

21/ 3/ 2011 0 9 :0 0 0 ,25 
0 ,05 0 ,04 

CURVA P R ES S ÃO-P E NETR AÇÃO 

60,00 

o 50,00 

z 

S 40,00 ^ ^ " ^ 
UI "g 

ui JJO.OO 

S * 20,00 
ui 

«e 10,00 ^* Ar 
O. 

o ao 
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 4 % + SOLO 5 1 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,853 Cápsula N*  C -0 9 C -3 7 

Um idade ótima ho (%) 14,38 Peso bruto úm ido (g) 80 ,2 73 ,3 
Um idade higroscópica h i (%) 0 .2 1 Peso bruto seco (g) 73 ,8 67 ,69 

h o -h i ( %) 14 ,17 Tara da cápsula (g) 14 ,8 1 4 ,1 

Cil indro N' 7 Peso da água (g) 6 ,4 5 ,6 1 

Altura H (m m ) 115 Peso do solo seco (g) 59 ,00 53,59 

Volum e V (cm 3 ) 2058 ,36 Teor de um idade (%) 10,85 10,47 

Tara T (g) 4710 Teor m édio de um idade (%) 10,66 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CAÇÃO DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4590 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 8825 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 5 8 0 ,3 8 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4115 

Água a juntar (g) 6 4 9 ,0 4 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,00 

Água a juntar (g) 6 4 9 ,0 4 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,807 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0 ,63 100 10,15 

1 m in. 0 ,05 1,27 210 21,32 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 400 40 ,60 70 58 ,00 

4 m in. 0,2 5,00 660 66 ,99 105 63 ,80 

6 m in. 0 ,3 7,62 840 85,26 133 

8 m in. 0 ,4 10,16 1020 103,53 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,05 0 ,04 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,25 
0 ,05 0 ,04 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

120,00 

o 100,00 — 

2 80,00 ^ ^ — - " " " ^ 

£ " E 

w -*  60,00 

O i 
<*  40,00 y/ r 
i/ i 

£ 20,00  Jf 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 4 % + SOLO 5 1 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101AOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,853 Cápsula N*  C -1 9 C - 36 

Um idade ótima ho (%) 14,38 Peso bruto úm ido (g) 68 ,2 60 
Um idade higroscópica hi (%) 0 ,2 1 Peso bruto seco (g) 63 ,95 56 ,32 

ho - hi (%) 14,17 Tara da cápsula (g) 14,6 1 3 ,1 
Cilindro N°  9 Peso da água (g) 4 ,25 3 .68 

Altura H (m m ) 112 ,4 Peso do solo seco (g) 49 ,35 43 ,22 

Volum e V (cm 3 ) 2031 ,30 Teor de um idade (%) 8 ,6 1 8 ,5 1 

Tara T (g) 5040 Teor m édio de um idade (%) 8 ,56 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4380 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9515 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4370 ,82 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4475 

Água a juntar (g) 619 ,35 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,20 

Água a juntar (g) 619 ,35 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 2,029 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio » 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0,63 75 7 ,6 1 

1 m in. 0,05 1,27 170 17,26 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 360 36,54 70 52 ,20 

4 m in. 0,2 5 ,00 687 69,73 105 6 6 ,4 1 

6 m in. 0 .3 7,62 940 9 5 ,4 1 133 

8 m in. 0 ,4 10,16 1193 121 ,09 1 6 1 

10 m in. 0,5 12,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,03 0 ,03 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,23 
0 ,03 0 ,03 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

140,00 

2 120,00 

|  100,00 ^ ^ y * ^ " ^ 

5  ^ , 0 0 ^ 
ui .JjtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Ar 

% * .oo 

K>  40,00 
IA 

t 20,00  jtf^ 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 4 % + SOLO 5 1 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A , BR 101AOTE 05 DATA: 21 ,03 / 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,853 Cápsula N*  C - 0 4 C - 18 

Um idade ótima ho (%) 14,38 Peso bruto úm ido (g) 57 ,7 54 ,2 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,2 1 Peso bruto seco (g) 54,3 50 ,79 

ho - hi (%) 14,17 Tara da cápsula (g) 13,2 13,7 

Cil indro N*  8 Peso da água (g) 3 ,4 3 ,4 1 

Altura H (m m ) 111,3 Peso do solo seco (g) 4 1 ,1 0 37 ,09 

Volum e V (cm ) 1986 ,77 Teor de um idade (%) 8 ,27 9 ,19 

Tara T (g) 4250 Teor m édio de um idade (%) 8 ,73 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DOCORPODE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4565 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 8805 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4555 ,43 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4555 

Água a juntar (g) 6 4 5 ,5 0 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm ) 2 ,29 

Água a juntar (g) 6 4 5 ,5 0 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 2 ,109 

ENSAIO DE P EN ETR A ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0,025 0,63 120 12,18 

1 m in. 0,05 1.27 250 25 ,38 

2 m in. 0 ,1 2 .54 480 48 ,72 70 69 ,60 

4 m in. 0 ,2 5 .00 775 78 ,66 105 74 ,92 

6 m in. 0 ,3 7,62 1000 101 ,50 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1225 124 ,34 1 6 1 

10 m in. 0 .5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,07 0 ,06 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,27 
0 ,07 0 ,06 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

140,00 

2 120,00 ^ 

|  100,00 ^ ^ ^ ^ " ^ 

£ ^ 0 ,0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Af^" ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% *>-00 

£ 4 0 ' 0 0 

UJ 

t 20,00 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
PENETRAÇÃO (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MISTURA: CAL 6 % + SOLO 4 9 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,899 Cápsula N" C - 12 C - 23 

Um idade ótima ho (%) 12,02 Peso bruto úm ido (g) 55 ,5 52 ,4 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,17 Peso bruto seco (g) 52 ,07 49 ,25 

ho - hi (%) 11,85 Tara da cápsula (g) 13 ,4 13,2 

Cil indro N" 12 Peso da água (g) 3 .43 3 .15 

Altura H (m m ) 1 1 3 ,1 Peso do solo seco (g) 38 ,67 36 ,05 

Volum e V (cm 3 ) 2 0 4 9 ,4 4 Teor de um idade (%) 8,87 8,74 

Tara T (g) 4970 Teor m édio de um idade (%) 8 ,80 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4 3 1 0 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9570 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 3 0 2 ,6 9 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4600 

Água a juntar (g) 509 ,87 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,24 

Água a juntar (g) 509 ,87 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 2 ,063 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0,63 140 1 4 ,2 1 

1 m in. 0 ,05 1,27 240 24,36 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 410 41 ,62 70 59 ,45 

4 m in. 0 ,2 5 .00 660 66 ,99 105 63 ,80 

6 m in. 0 ,3 7 ,62 900 91,35 133 

8 m in. 0 ,4 10,16 1140 1 1 5 ,7 1 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 0 9 :0 0 0 ,20 
0 ,08 0 ,07 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,28 
0 ,08 0 ,07 

CURVA P R ESSÃ O-P EN ETR A ÇÃ O 

140,00 

S 120,00  <i 

|  100,00 

f» "7  80,00 

ui JtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 y0 0 * " ^ 

°  2  60,00  ^ 0 ^ ^ 

«t — ' 

5 40,00 
UJ 

í 20,00 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
PENETRAÇÃO (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 6% + SOLO 4 9 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLICIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 2 1 0 3 / 2 0 1 1 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm ) 1,899 Cápsula N*  C -0 8 C -3 4 5 

Um idade ótima ho (%) 12 ,02 Peso bruto úm ido (g) 74 ,8 72 ,85 
Um idade higroscópica hi (%) 0 ,17 Peso bruto seco (g) 7 0 ,4 1 6 8 ,4 1 

h o -h i ( W ) 11,85 Tara da cápsula (g) 14,3 13,93 
Ci l índro N' 2 Peso da água (g) 4 ,39 4 ,44 

Altura H (m m ) 114 Peso do solo seco (g) 5 6 ,1 1 54 ,48 

Volum e V (cm 3 ) 2267 ,08 Teor de um idade (%) 7,82 8 ,15 

Ta r a T(g ) 4185 Teor m édio de um idade (%) 7,99 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4535 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9260 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 5 2 7 ,3 0 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 5075 

Água a juntar (g) 536 ,49 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,24 

Água a juntar (g) 536 ,49 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 2 ,073 

ENSAIO DE P EN ETR A ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0,025 0 ,63 150 15,23 

1 m in. 0 ,05 1.27 400 40 ,60 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 610 61 ,92 70 88 ,45 

4 m in. 0,2 5 ,00 940 9 5 ,4 1 105 90 ,87 

6 m in. 0 ,3 7,62 1200 121 ,80 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1460 148 ,19 1 6 1 

10 m in. 0 .5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,04 0 ,04 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,24 
0 ,04 0 ,04 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

160,00 

< 140,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _^0 * * " ^ 
0 ^ ^ ^ ^ 

z 120,00 ^ ^ ^ - ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 100,00 —' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ " g ^^0 * * *  

!Z JÍP,OO ^ *  

o tfo.oo 
«i 40,00  Jr 
UJ X 

t 20,00  j 

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

PENETRAÇÃO (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 6 % + SOLO 4 9 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,899 Cápsula N' C - 22 C - 39 

Um idade ót im a ho (%) 12 ,02 Peso bruto úm ido (g) 63 ,9 66 ,5 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,17 Peso bruto seco (g) 5 9 ,8 1 62 ,20 

ho - hi (%) 11,85 Tara da cápsula (g) 14,25 1 4 ,1 

C ilíndro N°  1 1 Peso da água (g) 4 ,09 4 ,3 

Altura H (m m ) 120 Peso do solo seco (g) 45 ,56 4 8 ,1 

Volum e V (cm 3 ) 2263 ,16 Teor de um idade (%) 8,98 8 ,94 

Tara T (g) 4515 Teor m édio de um idade (%) 8 ,96 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CAÇÃO DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4585 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9345 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4577 ,22 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4830 

Água a juntar (g) 5 4 2 ,4 0 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2,13 

Água a juntar (g) 5 4 2 ,4 0 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,959 

ENSAIO DE P EN ETR A ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0,025 0 ,63 105 10,66 

1 m in. 0 ,05 1.27 250 25,38 

2 m in. 0 ,1 2,54 485 49 ,23 70 70 ,33 

4 m in. 0 ,2 5 ,00 757 76,84 105 73 ,18 

6 m in. 0 ,3 7 ,62 945 95 ,92 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1133 115 ,00 1 6 1 

10 m in. 0 .5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,09 0 ,08 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,29 
0 ,09 0 ,08 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

140,00 

< 120,00 

|  100,00 ^ 

í ^ , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o * >' 0 0  

JJ 40,00 
ui 

2  20,00  <f 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 8 % + SOLO 4796 + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLICIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 2 1 0 3 / 2 0 1 1 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,855 Cápsula N*  C - 1 1 C - 24 

Um idade ót im a ho (%) 14,06 Peso bruto úm ido (g) 69 ,7 63 ,7 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,265 Peso bruto seco (g) 64 ,87 59 ,44 

h o -h i ( %) 13 ,795 Tara da cápsula (g) 14 14 ,2 

Cil indro N*  6 Peso da água (g) 4 ,83 4 ,26 

Altura H (m m ) 114 Peso do solo seco (g) 50 ,87 45 ,24 

Volum e V (cm 3 ) 2067 ,58 Teor de um idade (%) 9,49 9,42 

Tara T (g) 4885 Teor m édio de um idade (%) 9 ,46 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CAÇÃO DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4545 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (gj 9430 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 5 3 2 ,9 9 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4545 

Água a juntar (g) 625 ,33 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,20 

Água a juntar (g) 625 ,33 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 2 ,008 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0 ,63 90 9 ,14 

1 m in. 0 ,05 1.27 172 17,46 

2 m in. 0 ,1 2,54 345 35 ,02 70 50 ,03 

4 m in. 0 ,2 5 .00 834 84,65 105 80 ,62 

6 m in. 0 ,3 7 .62 880 89 ,32 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 926 93 ,99 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,1 0 ,09 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,30 
0 ,1 0 ,09 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

100,00 ^ 

3  80,00  y^"^ 

|  70,00 /  

5 "Ç 60,00 /  

" -H 50,00 /  

O — 40,00  Y 

«> 30,00  S 
1/1  >^ 

£  20 ,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jjT 

*•  10,00  «r 

0,00 
0,00  2,00  4,00 6,00  8 ,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 8% + SOLO 4 7 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLfCIA RODOVI ÁRI A , BR 101/ LOTE 05 DATA: 21 ,03 / 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,855 Cápsula N' C - 32 C -4 0 

Um idade ótima ho (%) 14,06 Peso bruto úm ido (g) 66 ,3 73 

Um idade higroscópica hi (%) 0 ,265 Peso bruto seco (g) 61 ,64 67 ,82 

ho - hi (%) 13 ,795 Tara da cápsula (g) 13,55 13,55 

Cil indro N' 5 Peso da água (g) 4 ,66 5 ,18 

Altura H (m m ) 114 Peso do solo seco (g) 48 ,09 54 ,27 

Volum e V (cm ) 2013 ,53 Teor de um idade (%) 9 ,69 9 ,54 

Tara T (g) 4305 Teor m édio de um idade (%) 9 .62 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4600 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 8655 

Peso do solo a ut il izar (g) 4 5 8 7 ,8 4 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4350 

Água a juntar (g) 632 ,89 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,16 

Água a juntar (g) 632 ,89 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm ) 1 ,971 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0,63 95 9,64 

1 m in. 0,05 1,27 200 20 ,30 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 425 43 ,14 70 61 ,63 

4 m in. 0,2 5 ,00 750 76,13 105 72 ,50 

6 m in. 0 ,3 7,62 1040 105 ,56 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1330 135 ,00 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,03 0 ,03 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,23 
0 ,03 0 ,03 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

160,00  

< 140,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^0 0 " *  

Z 120,00 ^ 

1 LU£I,OO ^ ^ ^ " ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UI **g ^^0 0 * * ^ 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JjKJ.OO 

o =80,00  ^ ^ " ^ 

ut 40,00 
UI <r 

t 20,00  J*  

0,00 
0,00 2,00 4,00  6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 8 % + SOLO 4 7 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101AOTE 05 DATA: 21/ 03/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,855 Cápsula N' C -2 6 C - 28 

Um idade ót im a ho (%) 14,06 Peso bruto úm ido (g) 6 5 ,4 72 ,3 
Um idade higroscópica hi (%) 0 ,265 Peso bruto seco (g) 60 ,64 68 ,04 

ho - hi (%) 13 ,795 Tara da cápsula (g) 7 ,76 1 3 ,9 1 
Cil indro N" 4 Peso da água (g) 4 ,76 4 ,26 
Altura H (m m ) 113,5 Peso do solo seco (g) 52 ,88 54 ,13 

Volum e V (cm ) 2022 ,56 Teor de um idade (%) 9 ,00 7 ,87 

Tara T (g) 4855 Teor m édio de um idade (%) 8 ,44 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DOCORPODE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4575 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 9245 
Peso do solo a ut il izar (g) 4 5 6 2 ,9 1 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4390 

Água a juntar (g) 629 ,45 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,17 

Água a juntar (g) 629 ,45 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm ) 2,002 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0,63 85 8 ,63 

1 m in. 0 ,05 1,27 220 22,33 

2 m in. 0 ,1 2,54 500 50,75 70 72,50 

4 m in. 0 ,2 5 ,00 920 93 ,38 105 88 ,93 

6 m in. 0 ,3 7.62 1200 121 ,80 133 

8 m in. 0 ,4 10,16 1480 150 ,22 1 6 1 

10 m in. 0 .5 12 ,70 182 
EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,1 0 ,09 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,30 
0 ,1 0 ,09 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

160,00 

< 140,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^0 . '  

2  120,00  ^^0 0 * r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 lflO.OO ^0 -

£ ~E y ^ 
ui -HP.OO ^0 ^ 
O H j0 * ^ 

o =$o,oo 

5 40,00 
ui 

í 20,00 

0,00 
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

M I S T U R A :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 10% + SOLO 4 5 % + FRESADO 4 5 % O P E R A D O R : IGOR 

JA Z I D A : POLÍCIA RODOVI ÁRI A , BR 101AOTE 05  D A T A : 21/ 03/ 2011 

L O C A L D O E N S A I O : LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,842 Cápsula N°  C -0 5 C -0 6 

Um idade ótima ho (%) 14 ,32 Peso bruto úm ido (g) 79 76,5 
Um idade higroscópica h i (%) 0 ,255 Peso bruto seco (g) 73,52 7 3 ,8 1 
h o -h i ( %) 14 ,065 Tara da cápsula (g) 14,7 14,2 
Cil indro N°  32 Peso da água (g) 5 ,48 2 ,69 
Altura H (m m ) 169 Peso do solo seco (g) 58,82 5 9 ,6 1 

Volum e V (cm 3 ) 2095 ,00 Teor de um idade (%) 9,32 4 ,5 1 

Tara T (g) 4585 Teor m édio de um idade (%) 6 ,9 1 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM 0 0 CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4725 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 8975 
Peso do solo a ut ilizar (g) 4 7 1 2 ,9 8 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4390 

Água a juntar (g) 662 ,88 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,10 

Água a juntar (g) 662 ,88 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,960 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0 ,63 110 11,17 

1 m in. 0 ,05 1,27 328 33 ,29 

2 m in. 0 .1 2 ,54 715 72,57 70 103 ,68 

4 m in. 0,2 5 ,00 1193 121,09 105 115 ,32 

6 m in. 0 ,3 7,62 1400 142 ,10 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1600 162 .40 1 6 1 

10 m in. 0 .5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,09 0 ,05 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,29 
0 ,09 0 ,05 

C U R V A P R E S S Ã O - P E N E T R A Ç Ã O 

180,00 

< 160,00 —•  

< 140,00 ^ 

|  120,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^0 * *  

" " E 100,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y^ 
ul 4t 
°  » 80,00 
• *  60,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I A S 
ui 40,00  -X 
tc ir 

° - 20,00 /  

0,00 
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 1 0 % + SOLO 4 5 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLICIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ lOTE 05 DATA: 21 ,03 / 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ tm 3) 1,842 Cápsula N*  C - 16 C - 27 

Um idade ótima ho (%) 14 ,32 Peso bruto úm ido (g) 71 ,8 61 ,6 
Um idade higroscópica hi (%) 0 ,255 Peso bruto seco (g) 67 ,13 57 ,19 

ho - hi (%) 14 ,065 Tara da cápsula (g) 13.3 14,3 
Cil indro N' 35 Peso da água (g) 4 ,67 4 ,4 1 

Altura H (m m ) 168 Peso do solo seco (g) 53 ,83 42 ,89 

Volum e V (cm 3 ) 2095 ,00 Teor de um idade (%) 8 ,68 10,28 

Tara T (g) 4545 Teor m édio de um idade (%) 9 ,48 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DOCORPODE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4760 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 8945 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 7 4 7 ,8 9 Peso do corpo-de-prova úm idozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g)  4400 

Água a juntar (g) 667 ,79 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm ) 2 ,10 

Água a juntar (g) 667 ,79 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,918 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0 ,63 75 7 ,6 1 

1 m in. 0 ,05 1,27 168 17,05 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 380 38,57 70 55 ,10 

4 m in. 0 ,2 5 ,00 653 66,28 105 63 ,12 

6 m in. 0 ,3 7,62 865 87 ,80 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1065 108 .10 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,15 0 ,09 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,35 
0 ,15 0 ,09 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

120,00 

o 100,00 

S 80,00 ^ ^ o - " " " ^ 

z "I  

ui 4JP.00 ^ 

S 40,00 

èc 20,00  S 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
PENETRAÇÃO (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

MISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL 10% + SOLO 4 5 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLICIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ lOTE 05 DATA: 21 ,03 / 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LABORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1,842 Cápsula N*  C -0 2 C - 34 

Um idade ótima ho (%) 14 ,32 Peso bruto úm ido (g) 79,7 6 5 ,1 
Um idade higroscópica hi (%) 0 ,255 Peso bruto seco (g) 73 ,33 60 ,14 

ho - hi (%) 14,065 Tara da cápsula (g) 13,5 1 4 ,1 

Cil indro N" 26 Peso da água (g) 6 ,37 4 ,96 

Altura H (m m ) 167 Peso do solo seco (g) 59,83 46 ,04 

Volum e V (cm 3 ) 2060 ,00 Teor de um idade (%) 10,65 10,77 

Tara T (g) 5585 Teor m édio de um idade (%) 1 0 ,7 1 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4505 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 10030 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 4 9 3 ,5 4 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4445 

Água a juntar (g) 6 3 2 ,0 2 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm ) 2,16 

Água a juntar (g) 6 3 2 ,0 2 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm 3) 1,949 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio •  0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0 .63 72 7 ,3 1 

1 m in. 0 ,05 1,27 130 13,20 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 260 26 ,39 70 37 ,70 

4 m in. 0,2 5 ,00 495 50 ,24 105 47 ,85 

6 m in. 0,3 7,62 700 71 ,05 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 900 91 .35 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 

EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

14/ 3/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,06 0 ,04 

21/ 3/ 2011 09 :00 0 ,26 
0 ,06 0 ,04 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

100,00 

< 90,00 

5  80,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^0 0 > 

|  70,00 

2  «0 ,0 0 ^ ^ ^ ' ' ^ 

tu .8p,oo ^ t r 

o «o,oo 

t\  30,00 

JJ 20,00  ^ S " ^ 

"•  10,00 

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

PENETRAÇÃO (mm) 
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Utilização de material fresado oara aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R 

M ISTURA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CIMENTO 2% + SOLO 5 3 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A, BR 101/ LOTE 05 DATA: 12,01/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,947 Cápsula N" C - 0 1 C -3 0 

Um idade ótima ho (%) 11 ,36 Peso bruto úm ido (g) 90 ,33 92 ,24 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,32 Peso bruto seco (g) 83 ,05 84 ,88 

ho - hi (%) 11 ,04 Tara da cápsula (g) 15.2 14,69 

Cilindro N" 2 Peso da água (g) 7 ,28 7 ,36 

Altura H (m m ) 114 Peso do solo seco (g) 67 ,85 70 ,19 

Volum e V (cm ) 2067 ,58 Teor de um idade (%) 10,73 10 ,49 

Tara T (g) 8070 Teor m édio de um idade (%) 1 0 ,6 1 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CAÇÃO DE MOLDAGEM 

Peso do solo seco (g) 4785 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 12530 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 7 6 9 ,7 4 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4460 

Água a juntar (g) 526 ,58 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,16 

Água a juntar (g) 526 ,58 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm ) 1,95 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR(%) 

30s 0 ,025 0 ,63 150 15,23 

1 m in. 0 ,05 1,27 265 26 ,90 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 445 45 ,17 70 64 ,53 

4 m in. 0 ,2 5 ,00 810 82 ,22 105 78 ,30 

6 m in. 0,3 7,62 1075 1 0 9 ,1 1 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1230 124 ,85 1 6 1 

10 m in. 0,5 12 ,70 182 
EXPA NSÃ O DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 
Ext ensôm et ro (Kg) 

Diferença (m m ) Expansão (%) 
Dia Hora 

Leitura no 
Ext ensôm et ro (Kg) 

Diferença (m m ) Expansão (%) 

5 A/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,05 0 ,04 

12A/ 2011 09 :00 0 ,25 
0 ,05 0 ,04 

CURVA P R ES S Ã O-P EN ETR A ÇÃ O 

140,00 

g 120,00 ^ — " " " " ^ 

|  100,00 ^ ^ ^ - ^ ^ 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  80,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o i 6 0 ' 0 0 

U 40,00  sS*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UI ^f* ^ 

t 20,00 

0,00 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
PENETRAÇÃO (mm) 

1 0 1 



Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MISTURA: CIMENTO 2% + SOLO 5 3 % + FRESADO 4 5 % OPERADOR: IGOR 

JAZIDA: POLÍCIA RODOVI ÁRI A , BR 101/ LOTE 05 DATA: 12/ 01/ 2011 

LOCAL DO ENSAIO: LAB ORATÓRI O DA UFCG 

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM 

Densidade m áxim a (g/ cm 3) 1 ,947 Cápsula N' C -0 6 C - 1 1 

Um idade ótima ho (%) 11,36 Peso bruto úm ido (g) 77 ,5 83 ,37 

Um idade higroscópica h i (%) 0 ,32 Peso bruto seco (g) 71 ,37 76 ,64 

ho - hi (%) 11 ,04 Tara da cápsula (g) 14,23 13 ,88 

Cilindro N°  3 Peso da água (g) 6.13 6 .73 

Altura H (m m ) 117 Peso do solo seco (g) 57 ,14 62 ,76 

Volum e V (cm 3 ) 2 0 6 6 ,5 1 Teor de um idade (%) 10,73 10 ,72 

Tara T (g) 7900 Teor m édio de um idade (%) 10 ,73 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERI FI CA ÇÃ O DE MOLDAGEM 
Peso do solo seco (g) 4630 Peso bruto do corpo-de-prova úm ido (g) 12320 

Peso do solo a ut ilizar (g) 4 6 1 5 ,2 3 Peso do corpo-de-prova úm ido (g) 4420 

Água a juntar (g) 509 ,52 
Densidade do corpo-de-prova úm ido (g/ cm 3) 2 ,14 

Água a juntar (g) 509 ,52 
Densidade do corpo-de-prova seco (g/ cm ) 1,93 

ENSAIO DE P EN ETRA ÇÃ O 

Penet ração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/ cm 2) cte do ensaio = 0 ,1015 

Tem po pol m m 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determ inada Padrão CBR (%) 

30s 0 ,025 0 ,63 160 16,24 

1 m in. 0,05 1,27 300 30,45 

2 m in. 0 ,1 2 ,54 570 57 ,86 70 82 ,65 

4 m in. 0 .2 5 .00 1030 104 ,55 105 99,57 

6 m in. 0 ,3 7,62 1350 137,03 133 

8 m in. 0 ,4 10 ,16 1570 159,36 1 6 1 

10 m in. 0 ,5 12 ,70 182 
EXPANSÃO DA AMOSTRA INUNDADA 

Datas Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Ext ensôm et ro (Kg) 
Diferença (m m ) Expansão (%) 

5 A/ 2011 09 :00 0 ,20 
0 ,08 0 ,07 

12/ 1/ 2011 09 :00 0 ,28 
0 ,08 0 ,07 

CURVA P R ESSÃ O-P EN ETR A ÇÃ O 

180,00 

< 160,00 

< 140,00 ^ 

I 120 ,00 ^ ^ - ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
° t 180 ,00 

°  §0,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/^ 
O ~ y^ 
»*  60,00  AT 

!£ 40,00 
te Jtr 
° - 20 ,00 «/ ^ 

0,00 

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

PENETRAÇÃO (mm) 

102 



Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M I ST U RA : C I M E N T O 2% + S O L O 53% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

JAZI D A: POLÍCIA R O D O V I Á R I A , BR 101A.OTE 05 D ATA: 12^1 /2011 

LO CA L DO EN SA I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,947 Cápsula N° C - 23 C - 27 

Umidade ótíma ho (%) 11,36 P e s o bruto úmido (g) 81.91 77,1 

Umidade higroscópica h i (%) 0,32 P e s o bruto s e c o (g) 75.3 70,90 

h o - h i ( % ) 11,04 Tara da cápsula (g) 13,11 14,35 

Cilindro N" 4 P e s o da água (g) 6,61 6,2 

Altura H (mm) 113 P e s o do solo s e c o (g) 62,19 56,55 

Volume V (cm 3 ) 2022,56 T e o r de umidade (%) 10,63 10,96 

Tara T (g) 7980 T e o r médio de umidade (%) 10,80 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4820 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12320 

P e s o do solo a utilizar (g) 4804,63 Peso do corpo-de-prova úmido (g) 4340 

Água a juntar (g) 530,43 
Densidade do corpo-de-prova úmido (gÁ:m 3) 2,15 

Água a juntar (g) 530,43 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,94 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5A/2011 09:00 0,20 
0,07 0,06 

12A/2011 09:00 0,27 
0,07 0,06 

CU RV A P R E S S Ã O - P E N E T R A Ç Ã O 

180,00 

< 160,00 ^ 

< 140,00 

I 120,00 ^ ' 

£ "ftOO.OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ S * ' 
ui 
O ««80,00 
•< 60,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ar  

u 40,00 -/r 
os 

°- 20,00 ^ 

0,00 

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

P E N E T R A ÇÃ O (mm) 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M I STU RA : C I M E N T O 4% + S O L O 51% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

JA ZI D A : P O L I C I A RODOVIÁRIA , BR 1 0 1 / L O T E 05 D ATA: 12/01/2011 

LO CA L D O EN SA I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,936 Cápsula N" C - 37 C - 0 8 

Umidade ótima ho (%) 11,45 P e s o bruto úmido (g) 83,85 73,15 

Umidade higroscópica h i (%) 0,3 P e s o bruto seco (g) 79,06 67,44 

ho - hi (%) 11,15 Tara da cápsula (g) 14,12 14,31 

Cilindro N* 5 Peso da água (g) 4,79 5,71 

Altura H (mm) 114 P e s o do solo s e c o (g) 64,94 53,13 

Volume V (cm 3 ) 2013,53 Teor de umidade (%) 7,38 10,75 

Tara T (g) 7175 Teor médio de umidade (%) 9,06 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 11605 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 11690 

P e s o do solo a utilizar (g) 11570,29 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4515 

Água a juntar (g) 1290,09 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g /cm 3 ) 2,24 

Água a juntar (g) 1290,09 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 2,06 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 
EXPANSÃO DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09:00 0,20 
0,08 0,07 

12A/2011 09:00 0,28 
0,08 0,07 

CU R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç A O 

350,00 

o 300,00 

| 250,00 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« "E 200,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ f * * "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°  2150,00 

JJ 100,00 y/ ^  

t  50,00 Jf  

0,00 

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

P E N E T R A ÇÃ O (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C I M E N T O 4% + S O L O 51% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : POLÍCIA R O D O V I Á R I A , BR 101A.OTE 05 D A T A : 12,01/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,936 Cápsula N* C - 10 2 

Umidade ótima ho (%) 11,45 P e s o bruto úmido (g) 82,12 82,9 

Umidade higroscópica hi (%) 0,3 P e s o bruto s e c o (g) 75,42 76,20 

ho - hi (%) 11,15 Tara da cápsula (g) 13,88 14,62 

Cilindro N° 6 P e s o da água (g) 6,7 6,7 

Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 61,54 61,58 

Volume V (cm 3 ) 2067,58 Teor de umidade (%) 10,89 10,88 

Tara T (g) 7845 T e o r médio de umidade (%) 10,88 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo s e c o (g) 12305 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12420 

P e s o do solo a utilizar (g) 12268,20 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4575 

Água a juntar (g) 1367,90 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g /cm 3 ) 2,21 

Água a juntar (g) 1367,90 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g/cm ) 2,00 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5A/2011 09:00 0,20 
0,1 0,09 

12A/2011 09:00 0,30 
0,1 0,09 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç A O 

300,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 250,00 ^ » 

z 

S 200,00 ^^j^^ 

UJ " g ^ ^ ^ ^ ^ 

S 100,00 ^S**^ 
I A 

a 50,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JT 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M I ST U RA : C I M E N T O 4% + S O L O 51% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

JAZI D A: POLÍCIA RODOVIÁRIA , BR 1 0 1 / L O T E 05 D ATA: 12A11/2011 

LO CA L DO EN SA I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm ) 1,936 Cápsula N* C - 29 C - 38 

Umidade ótima ho (%) 11.45 P e s o bruto úmido (g) 89,47 66,21 

Umidade higroscópica hi (%) 0,3 P e s o bruto seco (g) 81,87 61,11 

h o - h i ( % ) 11.15 Tara da cápsula (g) 13,63 13,95 

Cilindro N" 7 P e s o da água (g) 7,6 5,1 

Altura H (mm) 115 P e s o do solo s e c o (g) 68,24 47,16 

Volume V (cm 3 ) 2058,36 Teor de umidade (%) 11,14 10,81 

Tara T (g) 7555 T e o r médio de umidade (%) 10,98 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM D O C O R P O D E PROVA V E R I F I C A Ç Ã O DE M O L D A G E M 

P e s o do solo s e c o (g) 11940 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12030 

P e s o do solo a utilizar (g) 11904,29 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4475 

Água a juntar (g) 1327,33 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g /cm 3 ) 2,17 

Água a juntar (g) 1327,33 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,96 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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. 0.4 10,16 2940 298.41 161 

10 min. 0.5 12,70 182 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09.00 0,20 
0,08 0,07 

12/1/2011 09:00 0,28 
0,08 0,07 

CU R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç Â O 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M I ST U RA : C I M E N T O 6% + S O L O 49% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

JA ZI D A : POLÍCIA R O D O V I Á R I A , BR 1 0 1 / L O T E 05 D ATA: 12/01/2011 

LO CA L DO EN SA I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,939 Cápsula N* C - 22 C - 0 5 

Umidade ótima ho (%) 11,44 P e s o bruto úmido (g) 84,07 81,62 

Umidade higroscópica hi (%) 0,23 P e s o bruto s e c o (g) 77,47 73,33 

h o - h i ( K ) 11,21 Tara da cápsula (g) 14,22 14,72 

Cilindro N' 8 P e s o da água (g) 6,6 8,29 

Altura H (mm) 111 P e s o do solo s e c o (g) 63,25 58,61 

Volume V (cm 3 ) 1986,77 T e o r de umidade (%) 10,43 14,14 

Tara T (g) 7210 Teor médio de umidade (%) 12,29 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM D O C O R P O D E PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo s e c o (g) 5110 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 11420 

P e s o do solo a utilizar (g) 5098,27 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4210 

Água a juntar (g) 571,52 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g /cm 3 ) 2,12 

Água a juntar (g) 571,52 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,89 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

EXPANSÃO DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09:00 0,20 
0,1 0,09 

12A/2011 09:00 0,30 
0,1 0,09 

CU R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç A O 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C I M E N T O 6% + S O L O 49% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : POLÍCIA R O D O V I Á R I A , BR 1 0 1 / L O T E 05 D A T A : 12,01/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,939 Cápsula N* C - 12 C - 4 0 

Umidade ótima ho (%) 11,44 P e s o bruto úmido (g) 85,22 84,9 

Umidade higroscópica hi (%) 0.23 P e s o bruto s e c o (g) 78,19 77,88 

ho - hi (%) 11,21 Tara da cápsula (g) 13,38 13,54 

Cilindro N° 9 P e s o da água (g) 7,03 7,02 

Altura H (mm) 112 P e s o do solo s e c o (g) 64,81 64,34 

Volume V (cm ) 2031,30 Teor de umidade (%) 10,85 10,91 

Tara T (g) 8125 T e o r médio de umidade (%) 10,88 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA V E R I F I C A Ç Ã O DE M O L D A G E M 

P e s o do solo s e c o (g) 4565 Peso bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12505 

Peso do solo a utilizar (g) 4554,52 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4380 

Água a juntar (g) 510,56 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g /cm 3 ) 2,16 

Água a juntar (g) 510,56 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,94 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5A/2011 09:00 0,20 
0,1 0,09 

12A/2011 09:00 0,30 
0,1 0,09 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç Ã O 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C I M E N T O 6% + S O L O 49% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : P O L I C I A RODOVIÁRIA , BR 1 0 1 / l O T E 05 D A T A : 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,01/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,939 Cápsula N" C - 01 C - 04 

Umidade ótima ho (%) 11,44 P e s o bruto úmido (g) 85,6 78,38 

Umidade higroscópica hi (%) 0,23 P e s o bruto seco (g) 79,27 72,57 

ho - hi (%) 11,21 Tara da cápsula (g) 15,28 13,34 

Cilindro N" 10 P e s o da água (g) 6,33 5,81 

Altura H (mm) 115 P e s o do solo seco (g) 63,99 59,23 

Volume V (cm 3 ) 2085,71 T e o r de umidade (%) 9,89 9,81 

Tara T (g) 8315 Teor médio de umidade (%) 9,85 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM D O C O R P O D E PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4975 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12705 

P e s o do solo a utilizar (g) 4963,58 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4390 

Água a juntar (g) 556,42 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/cm ) 2,10 

Água a juntar (g) 556,42 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,92 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R ( % ) 

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. 0,4 10,16 2890 293.34 161 

10 min. 0,5 12,70 182 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5A/2011 09:00 0,20 
0,14 0,12 

12A/2011 09:00 0,34 
0,14 0,12 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç A O 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C A L 8% + S O L O 47% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : POLÍCIA R O D O V I Á R I A , BR 1 0 1 / L O T E 05 D A T A : 12A>1/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 2,013 Cápsula N* C - 19 C - 24 

Umidade ótima ho (%) 11,18 P e s o bruto úmido (g) 79,68 68,73 

Umidade higroscópica hi (%) 0.27 P e s o bruto s e c o (g) 72,3 63,49 

ho - hi (%) 10,91 Tara da cápsula (g) 14,63 14,25 

Cilindro N° 11 P e s o da água (g) 7,38 5,24 

Altura H (mm) 120 P e s o do solo s e c o (g) 57,67 49,24 

Volume V (cm 3 ) 2263,16 Teor de umidade (%) 12,80 10,64 

Tara T (g) 7805 Teor médio de umidade (%) 11,72 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4700 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12560 

P e s o do solo a utilizar (g) 4687.34 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4755 

Água a juntar (g) 511,39 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/cm 3 ) 2,10 

Água a juntar (g) 511,39 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,88 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

EXPANSÃO DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09:00 0,20 
0,09 0,08 

12A/2011 09:00 0,29 
0,09 0,08 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç A O 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C A L 8% + S O L O 47% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : P O L f C I A R O D O V I Á R I A , BR 1 0 1 / l O T E 05 D A T A : 12A11/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

DADOS UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 2,013 Cápsula N* C - 25 C - 40 

Umidade ótima ho (%) 11,18 P e s o bruto úmido (g) 79,86 75,27 

Umidade higroscópica h i (%) 0,27 P e s o bruto s e c o (g) 73,5 69,38 

h o - h i ( % ) 10,91 Tara da cápsula (g) 14,64 13,52 

Cilindro N* 12 P e s o da água (g) 6,36 5,89 

Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 58.86 55,86 

Volume V (cm 3 ) 2049,44 Teor de umidade (%) 10,81 10,54 

Tara T (g) 8030 Teor médio de umidade (%) 10,67 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4840 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12420 

P e s o do solo a utilizar (g) 4826,97 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4390 

Água a juntar (g) 526,62 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/cm ) 2,14 

Água a juntar (g) 526,62 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g/cm ) 1,94 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR ) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (KR ) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09:00 0,20 
0,13 0,12 

12/1/2011 09:00 0,33 
0,13 0,12 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç Ã O 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de pavimentos rodoviários 

C B R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M I ST U RA : C A L 8% + S O L O 47% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

JA ZI D A : POLÍCIA RODOVIÁRIA , BR 1 0 1 / L O T E 05 D ATA: 12^)1/2011 

LO CA L DO EN SA I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 2,013 Cápsula N° C - 28 C - 32 

Umidade ótima ho (%) 11,18 P e s o bruto úmido (g) 86,45 81,37 

Umidade higroscópica h i (%) 0,27 P e s o bruto seco (g) 79,7 75,11 

h o - h i (%) 10,91 Tara da cápsula (g) 13,9 13,56 

Cilindro N" 10 P e s o da água (g) 6,75 6,26 

Altura H (mm) 115 P e s o do solo s e c o (g) 65,80 61,55 

Volume V (cm 3 ) 2085,71 Teor de umidade (%) 10,26 10,17 

Tara T (g) 8315 Teor médio de umidade (%) 10,21 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4785 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12875 

P e s o do solo a utilizar (g) 4772,12 P e s o do corpo-de-prova úmido (ç) 4560 

Água a juntar (g) 520,64 
Densidade do corpo-de-prova úmido (gÁ:m 3) 2,19 

Água a juntar (g) 520,64 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,98 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg/cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R (%) 

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 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09:00 0,20 
0,1 0,09 

12/1/2011 09:00 0,30 
0,1 0,09 

CU R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç Ã O 

400,00 

< 350,00 

£ 300,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ^ y ^  

1 250,00 — ' 

u 24|p,00 ^0»* - * '  
O ta 

o rso.oo Ar  

£ 100,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U l ^  

t  50,00 ^ r  

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

P E N E T R A ÇÃ O (mm) 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C I M E N T O 10% + S O L O 45% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : P O L I C I A R O D O V I Á R I A , BR 1 0 1 A O T E 05 D A T A : 12,431/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 2,013 Cápsula N* C - 30 C - 31 

Umidade ótíma ho (%) 11,14 P e s o bruto úmido (g) 84,46 77,76 

Umidade higroscópica hi (%) 0,15 P e s o bruto seco (g) 77,84 72,04 

h o - h i (%) 10,99 Tara da cápsula (g) 13,53 14,68 

Cilindro N* 4 P e s o da água (g) 6,62 5,72 

Altura H (mm) 113 P e s o do solo s e c o (g) 64,31 57,36 

Volume V (cm 3 ) 2022,56 Teor de umidade (%) 10,29 9,97 

Tara T (g) 7980 T e o r médio de umidade (%) 10,13 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo s e c o (g) 4930 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12305 

P e s o do solo a utilizar (g) 4922,62 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4325 

Água a juntar (g) 541,00 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/cm 3 ) 2,14 

Água a juntar (g) 541,00 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g/cm ) 1,94 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R ( % ) 

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 

E X P A N S Ã O DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5/1/2011 09:00 0,20 
0,11 0,10 

12/1/2011 09:00 0,31 
0,11 0,10 

C U R V A P R E S S Ã O - P E N E T R A Ç Â O 

400,00 

< 350,00 
a 

\ 300,00 ~ 

et —250,00 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
44 200,00 

5 ~ 150,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ^ 

i/izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JÊf ^  
£ 100,00 y/ ^ 

t e 

°- 50,00 

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

PENETRAÇÃO (mm) 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sub-bases de pavimentos rodoviários 

C B R 

M I S T U R A : C I M E N T O 10% + S O L O 45% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : POLÍCIA R O D O V I Á R I A , BR 1 0 1 A O T E 05 D A T A : 12*31/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 2,013 Cápsula N" C - 1 2 C - 37 

Umidade ótima ho (%) 11.14 P e s o bruto úmido (g) 75,89 79.3 

Umidade higroscópica hi (%) 0,15 P e s o bruto seco (g) 69,91 57,19 

ho - hi (%) 10,99 Tara da cápsula (g) 13,38 14,3 

Cilindro N" 3 P e s o da água (g) 5,98 22,11 

Altura H (mm) 117 P e s o do solo s e c o (g) 56,53 42,89 

Volume V (cm 3 ) 2066,51 Teor de umidade (%) 10,58 51,55 

Tara T (g) 7900 Teor médio de umidade (%) 31,06 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM 0 0 CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4745 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12315 

P e s o do solo a utilizar (g) 4737,89 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4415 

Água a juntar (g) 520,69 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/cm 3 ) 2,14 

Água a juntar (g) 520,69 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g/cm ) 1,63 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

Extensômetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) Determinada Padrão C B R ( % ) 

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. 0,4 10,16 3540 359,31 161 

10 min. 0.5 12,70 182 

EXPANSÃO DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

5A/2011 09:00 0,20 
0,14 0,12 

12A/2011 09:00 0,34 
0,14 0,12 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç Ã O 

400,00 

< 350,00 _ ^ - * " * 

S 300,00 
I 
oc 240,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 24g),00 y ^ 
O t a 

° f ío .oo y^ 

S 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 50,00 

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

PENETRAÇÃO (mm) 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R 

M I S T U R A : C I M E N T O 10% + S O L O 45% + F R E S A D O 45% O P E R A D O R : IGOR 

J A Z I D A : POLÍCIA RODOVIÁRIA , BR 1 0 1 / L O T E 05 D A T A : 12A>1/2011 

L O C A L DO E N S A I O : LABORATÓRIO DA U F C G 

D A D O S UMIDADE DE M O L D A G E M 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 2,013 Cápsula N* C - 10 C - 29 

Umidade ótima ho (%) 11,14 P e s o bruto úmido (g) 82,11 74,42 
Umidade higroscópica hi (%) 0,15 P e s o bruto s e c o (g) 75.66 68,74 
ho - hi (%) 10,99 Tara da cápsula (g) 13,89 13,63 
Cilindro N' 2 P e s o da água (g) 6,45 5,68 
Altura H (mm) 114 P e s o do solo s e c o (g) 61,77 55,11 

Volume V (cm 3 ) 2067,58 Teor de umidade (% ) 10,44 10,31 

Tara T (g) 8070 Teor médio de umidade (%) 10,37 

CÁLCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIF ICAÇÃO DE M O L D A G E M 

P e s o do solo seco (g) 4850 P e s o bruto do corpo-de-prova úmido (g) 12505 

P e s o do solo a utilizar (g) 4842,74 P e s o do corpo-de-prova úmido (g) 4435 

Água a juntar (g) 532,22 
Densidade do corpo-de-prova úmido (g/cm 3 ) 2,15 

Água a juntar (g) 532,22 
Densidade do corpo-de-prova s e c o (g /cm 3 ) 1,94 

E N S A I O DE P E N E T R A Ç Ã O 

Penetração Leitura no 

E xtensòmetro (Kg) 

Pressão (Kg /cm 2 ) cte do ensaio = 0,1015 

Tempo pol mm 

Leitura no 

E xtensòmetro (Kg) Determinada Padrão C B R ( % ) 

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 

EXPANSÃO DA A M O S T R A INUNDADA 

Datas Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) 

Dia Hora 

Leitura no 

Extensômetro (Kg) 
Diferença (mm) Expansão (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5A /2011 09:00 0,20 
0,09 0,08 

12A/2011 09:00 0,29 
0,09 0,08 

C U R V A P R E S S A O - P E N E T R A Ç Ã O 

350,00 

2 300,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 0 ^ 0 ^ ' ^  

| 250,00 ^ ^ y ^  

£ 2|Ò,00 j y * ^ 
m -n ^>y^  

%1*'00 y ^ 
< ^ y 
Jj 100,00 AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ  

\ \ 50,00 

0,00 
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO B 

ENSAIOS DE COMPRESSÃO SIMPLES 

MISTURA: S O L O ( S E M MISTURA) DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE )E MOLDAGEM 

Peso do moldezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í n)  2125 Cápsula N* C - 39 
Peso do molde + solo [gj 4145 Peso bruto úmido (g) 77.04 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2000 Peso bruto seco (g) 72.08 

Volume do molde [cm 3] 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,01 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 4,96 

Massa específica aparente do corpo-de-prova («/cm 3 ) 1,96 Peso do solo seco (g) 58,07 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,806 Teor de umidade (%) 8,54 

Grau de compactação (%) 92,03 Teor médio de umidade (%) 8.54 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgfi 1798 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 0,25 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,57 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm*) 1,962 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho [%) 10,05 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscójíica hi (%) 0.57 
N° DE CAMADAS 3 

ho - hi ( « ) 9,48 
N° DE CAMADAS 3 

MISTURA: S O L O ( S E M MISTURA) DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDA0E DE M O L D A G E M 

Peso do molde (g| 2125 Cápsula N* C - 34 

Peso do molde + solo (g) 4145 Peso bruto úmido (g) 87.04 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2020 Peso bruto seco (g) 81.15 

Volume do molde | c m 3 j 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,12 

Cilindro N° 1 Peso da água (g) 5.89 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/fcm3) 1,98 Peso do solo seco (g) 67,03 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/fcm3) 1,820 Teor de umidade (%) 8,79 

G rau de compactação (% ) 92,74 Teor médio de umidade \% ) 8,79 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA C A L C U L O DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 2130 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 0.25 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,68 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,962 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho 1%)  10.05 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.57 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 9,48 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: S O L O ( S E M MISTURA) DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N' C - 10 

Peso do molde + solo lg) 4125 Peso bruto úmido (g) 76.06 

Peso do corpo-de-prova úmido (gj 2000 Peso bruto seco (g) 71,08 

Volume do molde (çm 3 ^ 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,91 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 4,98 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/tm 3) 1,96 Peso do solo seco (g) 57,17 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,803 Teor de umidade {%) 8,71 

G rau de compactação (% ) 91.89 Teor médio de umidade (%) 8,71 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA C A L C U L O DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C IKgfJ 1720 

Constante do anel 0.25 n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / / a ) x 0 , l [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 R C - (C/fl ) x 0 , l [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,55 

) x 0 , l [MPa] 

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm') 1.962 
G O L P E S/CAMADAS 26 

Umidade ótima h o ( % ) 10.05 
26 

Umidade higroscópica hi(%) 0,57 u> n r r m i n i í 3 
ho - hi (%) 9,48 

3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: S O L O 55% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E M O L D A G E M 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 6 
Peso do moide + solo (g) 4290 Peso bruto úmido (g) 87.62 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2165 Peso bruto seco (g) 80.10 

Volume do molde (cm 3] 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,26 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 7.52 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (e/cm 3 ) 2,12 Peso do solo seco (g) 65,84 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (gA:m ) 1,904 Teor de umidade (%) 11,42 

Grau de compactação (%) 95,82 Teor médio de umidade (%) 11,42 

DADOS 0 0 ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (KgfJ 2464 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 0.25 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0.78 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,987 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho(%) 9.1 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi(%) 0.44 
N° DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 8,66 
N° DE CAMADAS 3 

MISTURA: S O L O 55% » MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE JE M O L D A G E M 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N- C -23 

Peso do molde + solo (g) 4320 Peso bruto úmido (g) 78.57 

Peso do corpo-de-prova úmido (gj 2195 Peso bruto seco (g) 71.53 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,10 

Cilindro N° 1 Peso da água (g) 7.04 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,15 Peso do solo seco (g) 58,43 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,920 Teor de umidade (%) 12,05 

Grau de compactação (%) 96,61 Teor médio de umidade (%) 12,05 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (KgfJ 3134 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Constante do anel 0.25 
RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.00 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (gÁcm3) 1,987 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho [% } 9.1 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%]_ 0.44 
N- DE CAMADAS 3 

h o - h i (%) 8,66 
N- DE CAMADAS 3 

MISTURA: S O L O 55% • MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE >E M O L D A G E M 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C -12 

Peso do molde + solo (g] 4340 Peso bruto úmido (g) 86.28 

Peso do corpo-de-prova úmido (g] 2215 Peso bruto seco (g) 78.97 

Volume do molde (cm 3 } 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,37 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 7.31 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3] 2.17 Peso do solo seco (g) 65,60 

Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova ÍR/cm ) 1,953 Teor de umidade (%) 11,14 

G rau de compactação (%) 98,28 Teor médio de umidade (%) 11,14 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 3638 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Constante do anel 0,25 
RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.16 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,987 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima hozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_[%J_ 9.1 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,44 
N' DE CAMADAS 3 

h o - h i (%) 8,66 
N' DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: CAL 2% * S O L O 53% • MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

P eso do molde (g) 2125 Cápsula N' C - 9 
Peso do molde + solo [g] 4290 Peso bruto úmido (g) 94.88 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2165 Peso bruto seco (g) 85.66 

Volume do molde (cm 3) 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,82 
C ilíndro N* 1 Peso da água (gj 9.22 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (gA:m3) 2,12 Peso do solo seco (g) 70,84 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/fcm3) 1,877 Teor de umidade (%) 13,02 
Grau de compactação [%] 100.82 Teor médio de umidade (%) 13,02 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 
Canta de ruptura - C (Kgfl 2530 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 0,25 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0.81 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,862 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%} 13,73 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi(%)_ 0,22 
N" DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 13,51 
N" DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 2% + S O L O 53% * MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE )E M O L D A G E M 
Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 40 
Peso do molde + solo (g) 4310 Peso bruto úmido (g) 93.79 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2185 Peso bruto seco (g) 84,74 

Volume do molde (cm 3 } 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,53 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 9.05 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,14 Peso do solo seco (g) 71,21 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/zm 3) 1,900 Teor de umidade i • 12,71 

G rau de compactação (%) 102.02 Teor médio de umidade (%) 12.71 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 2585 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 0.25 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0.82 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,862 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%J 13.73 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,22 
N" DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 13,51 
N" DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 2% + S O L O 53% * MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 
5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 
5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 8 

Peso do molde + solo (g) 4320 Peso bruto úmido (g) 82,25 

Peso do corpo-de-prova úmido (gj 2195 Peso bruto seco (g) 73,93 

Volume do molde (cm 3 l 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,32 

Cilindro N° 1 Peso da água (g) 8.32 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,15 Peso do solo íc-co (gj 59,61 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (gfcm 3) 1,887 Teor de umidade (%) 13,96 

Grau de compactação (%) 101,37 Teor médio de umidade (%) 13,96 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (KgQ 2795 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Constante do anel 0.25 
RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,89 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,862 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade ótima ho (%) 13.73 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,22 
N" DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 13,51 
N" DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sub-bases de pavimentos rodoviários 

MISTURA: CAL 4% + S O L O 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
0ATA DA R U P T U R A : 

S/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
0ATA DA R U P T U R A : 

S/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 28 
Peso do molde + solo fel 4325 Peso bruto úmido (g) 93,23 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2200 Peso bruto seco (g) 83,46 

Volume do molde (cm 3 J 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,92 

Cilindro N* 1 Peso da água (g) 9.77 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,16 Peso do solo seco (g) 69,54 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,890 Teor de umidade (%) 14,05 
Grau de compactação (%) 101,95 Teor médio de umidade (%) 14,05 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kjjf) 377 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,94 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (gÁcm3) 1,854 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade ótima ho (%J 14,38 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade higroscópica hiJ%J_ 0,21 
N* DE CAMADAS 3 

ho hi (%) 14,17 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 4% + S O L O 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE )E M O L D A G E M 

Peso do molde fjfj 2125 Cápsula N' C - 21 

Peso do molde + solo (g]_ 4305 Peso bruto úmido (g) 87.01 

Peso do corpo-de-prova úmido (c j 2180 Peso bruto seco (g) 78,91 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,45 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 8,10 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,14 Peso do solo seco (g) 64,46 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm ) 1,898 Teor de umidade (% ) 12,57 

Grau de compactação (%) 102,36 Teor médio de umidade (%) 12,57 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 351 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0 J 8 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,854 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%} 14,38 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.21 
N" DE CAMADAS 3 

h o - h i (%) 14,17 
N" DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 4% * SOLO 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE )E M O L D A G E M 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 2 4 

Peso do molde + solo (g) 4300 Peso bruto úmido (g) 78.78 

Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2175 Peso bruto seco (g) 71,11 

Volume do molde (cm !J 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,30 

C ilíndro N" 1 Peso da água (g) 7.67 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm J 2,13 Peso do solo seco (g) 56,81 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm ) 1,878 Teor de umidade (%) 13,50 

G rau de compactação {%) 101,28 Teor médio de umidade (%) 13,50 

D A 0 0 S DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 375 

RC = (C/A)x0, l [MPa] Constante do anel 1,961 
RC = (C/A)x0, l [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm ) 78,54 RC = (C/A)x0, l [MPa] 
Resistência â compressão simples - RC (MPa) 0.94 

RC = (C/A)x0, l [MPa] 

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3} 1,854 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%} 14.38 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,21 
N° 0 E CAMADAS 3 

ho - hi (%) 14,17 
N° 0 E CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: CAL 6% + S O L O 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 
29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N' C - 30 
Peso do molde + solo (g] 4245 Peso bruto úmido (g) 87,84 
Peso do corpo-de-prova úmido (g)_ 2120 Peso bruto seco (g) 80.67 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,55 

C ilíndro N" 1 Peso da água (g) 7.17 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,08 Peso do solo seco (g) 67,12 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,877 Teor de umidade (%) 10,68 
G rau de compactação (%) 100.42 Teor médio de umidade (%) 10,68 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 370 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,92 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima {g/cm 3 J 1,869 
G O L P E 5/CAMADAS 26 

Umidade ótima ho (%) 13,84 
G O L P E 5/CAMADAS 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,17 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 13,67 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 6% + S O L O 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde jg) 2125 Cápsula N" C - 2 6 

Peso do molde + solo (g) 4245 Peso bruto úmido (g) 73.86 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2120 Peso bruto seco (g) 67,10 

Volume do molde (cm 3 ) 1020.5 Tara da cápsula (g) 7,78 

C ilíndro N" 1 Peso da água (g) 6.76 

Massa específica aparente do coroo-de-prova (g/fcm3) 2,08 Peso do solo seco (g) 59,32 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,865 Teor de umidade (%) 11,40 

G rau de compactação (%) 99,78 Teor médio de umidade (%) 11,40 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 423 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.06 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm3) 1,869 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho {% ) 13,84 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.17 
N° DE CAMADAS 3 

h o - h i (%) 13,67 
N° DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 6% + S O L O 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E M O L D A G E M 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N' C - 32 

Peso do molde + solo (g) 4210 Peso bruto úmido (g) 78.55 

Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2085 Peso bruto seco (g) 72.46 

Volume do molde | c m 3 [ 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,54 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 6.09 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/fcm3) 2,04 Peso do solo seco (g) 58,92 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/:m 3 ) 1,852 Teor de umidade (%) 10,34 

Grau de compactação [%) 99,08 Teor médio de umidade (%) 10,34 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C JKgfJ 375 

RC = (C/A) x 0 , l [MPa] Constante do anel 1,961 
RC = (C/A) x 0 , l [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0 , l [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,94 

RC = (C/A) x 0 , l [MPa] 

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3^ 1,869 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade ótima ho (%) 13,84 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.17 
N" DE CAMADAS 3 

h o - h i ( % ) 13,67 
N" DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: CAL 8% * SOLO 47% . MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N' C - 2 
Peso do molde + solo (g) 4275 Peso bruto úmido (g) 77.22 
Peso do coroo-de-prova úmido fg) 2150 P e s o bruto seco (g) 69.96 

Volume do molde [cm 3] 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,56 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 7.26 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (gAcm3) 2,11 Peso do solo seco (g) 56,40 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,867 Teor de umidade (%) 12,87 

Grau de compactação (%] 100,62 Teor médio de umidade (%) 12,87 
DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf} 440 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1.961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1,10 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,855 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%] 14,06 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%} 0,26 
M" DE CAMADAS 3 

h o - h i (%) 13,8 
M" DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 8% + S O L O 47% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (gj 2125 Cápsula N- C - 13 

Peso do molde + solo (g) 4295 Peso bruto úmido (g) 82,43 
Peso do corpo-de-prova úmido [gj 2170 Peso bruto seco (g) 74,74 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,78 

C ilíndro N' 1 Peso da água (g) 7.69 

Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,13 Peso do solo seco (g) 59,96 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,885 Teor de umidade (%) 12,83 

Grau de compactação (%) 101,60 Teor médio de umidade (%) 12,83 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 415 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.04 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3] 1,855 
G O L P E S /C AMADAS 26 

Umidade ótima hozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (%J 14.06 
G O L P E S /C AMADAS 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,26 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 13.8 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 8% + S O L O 47% • MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 2 0 

Peso do molde + solo (g) 4300 Peso bruto úmido (g) 83,58 

Peso do corpo-de-prova úmido (gj 2175 Peso bruto seco (g) 75,56 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,86 

Cilindro N° 1 Peso da água (g) 8.02 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/fcm3) 2,13 Peso do solo seco (g; 61,70 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (gA:m3) 1,886 Teor de umidade (%) 13,00 

Grau de compactação (%) 101,68 Teor médio de umidade (%} 13,00 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 520 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Constante do anel 1,961 
RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.30 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima ( g / c m 3 ^ 1,855 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%} 14.06 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica h i j%] 0.26 
N" DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 13,8 
N" DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: CAL 10% • S O L O 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 
29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 
5/4/2011 AMOSTRA 01 

DATA DA MOLDAGEM: 
29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 
5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE M O L D A G E M 
Peso do molde (g) 2125 Cápsula N" C - 3 
Peso do molde + solo (g) 4255 Peso bruto úmido (g) 85.96 
Peso do corpo-de-prova úmido fgl 2130 Peso bruto seco (g) 77.87 

Volume do molde tem 3) 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,85 
Cilindro N' 1 Peso da água (g) 8.09 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (R/cm 3) 2,09 Peso do solo seco (g) 64,02 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (gAcm3) 1.853 Teor de umidade (%) 12,64 

Grau de compactação (%) 100.60 Teor médio de umidade (%) 12,64 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C [Kgf] 540 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A ícm 1 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.35 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,842 
G O L P E S / C A M A D AS 26 

Umidade ótima ho [%) 14,32 
G O L P E S / C A M A D AS 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0,25 
N" DE CAMADAS 3 

ho hi(%) 14.07 
N" DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 10% + S O L O 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N° C - 15 

Peso do molde + solo (g| 4260 Peso bruto úmido (g) 86.87 

Peso do corpo-de-prova úmido [g]_ 2135 Peso bruto seco (g) 77.97 

Volume do molde içm 3J 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,70 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 8.90 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (gjfcm3) 2,09 Peso do solo seco (g) 64,27 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,838 Teor de umidade (%) 13,85 

Grau de compactação (%) 99,76 Teor médio de umidade {%) 13,85 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C [Kjrf] 465 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1.961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A [cm 2 } 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1,16 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S ENERGI A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,842 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho [%J 14,32 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi [%} 0,25 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 14,07 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: CAL 10% + S O L O 45% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N° C - 3 3 

Peso do molde + solo (g) 4250 Peso bruto úmido (g) 89,50 

Peso do corpo-de-prova úmido [g) 2125 Peso bruto seco (g) 80,77 

Volume do molde [cm 3] 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,14 

Cilindro N° 1 Peso da água (g) 8.73 

Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,08 Peso do solo seco (gi 66,63 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,841 Teor de umidade (%) 13,10 

Grau de compactação {%) 99,95 Teor médio de umidade (%) 13,10 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 410 

RC = (C/A)x0 , l [MPa] Constante do anel 1,961 
RC = (C/A)x0 , l [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A)x0 , l [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.02 

RC = (C/A)x0 , l [MPa] 

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/fcm3) 1,842 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade ótima ho (%) 14,32 
GO LP ES/CAMADAS 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.25 
N" DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 14,07 
N" DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: CIMENTO 2% + S O L O 53% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE M O L D A G E M 

Peso do molde (g] 2125 Cápsula N" C - 1 6 
Peso do molde + solo (g) 4190 Peso bruto úmido (g) 71.68 
Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2065 Peso bruto seco (g) 66.63 

Volume do moide tem 3) 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,34 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 5.05 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,02 Peso do solo seco (g) 53,29 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/:m 3 ) 1,848 Teor de umidade (%) 9,48 

G rau de compactação (%) 96,17 Teor médio de umidade (%) 9,48 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kg_f] 270 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1.961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0.67 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/:m 3) 1,922 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho t%) 11,36 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%] 0,32 
N' DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11.04 
N' DE CAMADAS 3 

MISTURA: CIMENTO 2% + S O L O 53% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/14/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/14/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 1í MOLDAGEM 

Peso do molde [gj 2125 Cápsula N* C - 1 8 

Peso do molde + solo [g] 4295 Peso bruto úmido (g) 70,04 

Peso do coroo-de-prova úmido |g) 2170 Peso bruto seco (g) 64,32 

Volume do molde ^çm 3 j_ 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,75 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 5.72 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,13 Peso do solo seco (g) 50,57 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,910 Teor de umidade (%) 11,31 

G rau de compactação (%) 99.39 Teor médio de umidade (%) 11,31 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf] 360 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0,90 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3] 1,922 
G O L P E S /TJ AMADAS 26 

Umidade ótima ho (%) 11.36 
G O L P E S /TJ AMADAS 26 

Umidade higroscópica hi [%} 0,32 
N' DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11,04 
N' DE CAMADAS 3 

MISTURA: CIMENTO 2% * S O L O 53% • MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/5/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/5/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM 

Peso do molde (gj 2125 Cápsula N* C - 345 

Peso do molde + solo (g) 4220 Peso bruto úmido (g) 81.79 

Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2095 Peso bruto seco (g) 75.58 

Volume do molde jçm 3 ] 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,88 

Cilindro N* 1 Peso da água (g) 6.21 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,05 Peso do solo seco (g) 61,70 

Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,865 Teor de umidade (%) 10,06 

Grau de compactação (%) 97,04 Teor médio de umidade (%) 10,06 

DADOS DO E NSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf] 265 

RC - (C/A)x0, l [MPa] Constante do anel 1.961 
RC - (C/A)x0, l [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC - (C/A)x0, l [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 0.66 

RC - (C/A)x0, l [MPa] 

DADOS C O M P L E M E N T A R E S TNERGIA NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,922 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho [%) 11.36 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.32 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11.04 
N* DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aoltoacão em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MISTURA: CIMENTO 4% + S O L O 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3,2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3,2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N* C - 4 
Peso do molde + solo (g) 4240 Peso bruto úmido (g) 73.21 
Peso do corpo-de-prova úmido fg) 2115 Peso bruto seco (g) 67.98 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,32 
C ilíndro N* 1 Peso da água (g) 5.23 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,07 Peso do solo seco (g) 54,66 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,892 Teor de umidade (%) 9,57 
G rau de compactação (%) 98.93 Teor médio de umidade (%) 9,57 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 450 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 1 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1,12 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,912 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%) 11,46 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi [%) 0,3 
N" DE CAMADAS 3 

h o - h i (Ml 11,16 
N" DE CAMADAS 3 

MISTURA: CIMENTO 4% + S O L O 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29^/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

S/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29^/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

S/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E M O L D A G E M 
Peso do molde (gj 2125 Cápsula N' C - 31 
Peso do molde + solo (g) 4260 Peso bruto úmido (g) 93.01 
Peso do corpo-de-prova úmido (g)_ 2135 Peso bruto seco (g) 85,47 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,71 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 7,54 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,09 Peso do solo seco (g) 70,76 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,891 Teor de umidade (%) 10,66 

G rau de compactação (%) 98,88 Teor médio de umidade (%) 10.66 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 580 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 1 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.45 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3 ) 1,912 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%) 11,46 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi(%) 0,3 
N° DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11.16 
N° DE CAMADAS 3 

MISTURA: CIMENTO 4% + S O L O 51% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE JE MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N° C - 2 9 

Peso do molde + solo {g) 4260 Peso bruto úmido (g) 85,19 

Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2135 Peso bruto seco (g) 78.48 

Volume do molde (cm 3 } 1020,5 Tara da cápsula (g) 13,66 

Cilindro N" 1 Peso da água (g) 6.71 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm ) 2,09 Peso do solo seco (g) 64,82 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (gAcm3) 1,896 Teor de umidade (%) 10,35 

G rau de compactação (%) 99.16 Teor médio de umidade (%) 10,35 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (Kgf) 535 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Constante do anel 1,961 
RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1.34 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,912 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%} 11.46 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi {%) 0.3 
N ° DE CAMADAS 3 

h o - h i ( % ) 11.16 
N ° DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sub-bases de pavimentos rodoviários 

MISTURA: CIMENTO 6% + S O L O 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 01 
DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 
DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 
DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 212S Cápsula N' C - 1 
Peso do molde + solo [g] 4315 Peso bruto úmido (g) 86,99 
Peso do corpo-de-prova úmido [g]_ 2190 Peso bruto seco (g) 79,86 

Volume do molde (cm I 1020,5 Tara da cápsula (g) 15,34 

Cilindro N" 1 Peso da água [gj 7.13 

Massa especifica aparente do corpo-de-prova {R/cm3) 2,15 Peso do solo seco (g) 64,52 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (E/cm 1 ) 1,932 Teor de umidade (%) 11,05 

Grau de compactação (%) 100,96 Teor médio de umidade (%) 11,05 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C (JC_gfJ_ 780 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1.961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 1,95 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (gAcm3) 1,914 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho [%] 11,44 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi(%) 0,23 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11.21 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: CIMENTO 6% + S O L O 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 AMOSTRA 02 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

5/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N' C - 3 7 

Peso do molde + solo [g] 4320 Peso bruto úmido (g) 88,71 

Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2195 Peso bruto seco (g) 81.38 

Volume do molde tem 3) 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,15 

Cilindro N' 1 Peso da água (g) 7.33 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3) 2,15 Peso do solo seco (g) 67,23 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm 3) 1,939 Teor de umidade (%) 10,90 

Grau de compactação (%) 101,33 Teor médio de umidade (%) 10,90 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

Carga de ruptura - C [Kgf] 990 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Constante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 2.47 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3^ 1,914 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (% ) 11.44 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%} 0.23 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11.21 
N* DE CAMADAS 3 

MISTURA: CIMENTO 6% + S O L O 49% + MF 45% DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

S/4/2011 AMOSTRA 03 

DATA DA MOLDAGEM: 

29/3/2011 

DATA DA R U P T U R A : 

S/4/2011 

DADOS DO C O R P O DE PROVA UMIDADE 3E MOLDAGEM 

Peso do molde (g) 2125 Cápsula N* C - 27 

Peso do molde + solo (g) 4315 Peso bruto úmido (g) 69,99 

Peso do corpo-de-prova úmido (g) 2190 Peso bruto seco (g) 64.59 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cápsula (g) 14,37 

C ilíndro N* 1 Peso da água (g) 5.40 

Massa específica aparente do corpo-de-prova (g/cm 3] 2,15 Peso do solo seco (g) 50,22 

Massa específica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm ) 1,938 Teor de umidade (%) 10,75 

Grau de compactação (%) 101.24 Teor médio de umidade (%) 10,75 

DADOS DO ENSAIO EQUAÇÃO PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA 

C arga de ruptura - C (Kgf) 830 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] Constante do anel 1.961 
RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 

Área da seção transversal do corpo de prova - A (cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Resistência à compressão simples - RC (MPa) 2,07 

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

DADOS C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A NORMAL 

Densidade máxima (g/cm 3) 1,914 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade ótima ho (%] 11,44 
G O L P E S / C A M A D A S 26 

Umidade higroscópica hi (%) 0.23 
N* DE CAMADAS 3 

ho - hi (%) 11,21 
N* DE CAMADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M I STU RA: CI M EN TO 8% + SO LO 4 7 % + M F 4 5 % DATA DA M O LD AGEM : 

29/ 3/ 2011 

DATA DA RU PTU RA: 

5/ 4/ 2011 AM O STRA 01 

DATA DA M O LD AGEM : 

29/ 3/ 2011 

DATA DA RU PTU RA: 

5/ 4/ 2011 

DADOS DO CO RPO DE PRO V A UM IDADE 3E M O LD AGEM  

Pe so do molde í g j 2125 Cá p su l a N" C - 36 

Pe so do molde + solo (g) 4320 Pe so bruto ú m id o (g) 79.70 

Pe so do corpo-de-prova ú m i d o (g) 2195 Pe so bruto se co (g) 72,84 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cá p su l a (g) 13,13 

Cilindro N ° 1 Pe so da á gu a (g) 6.86 

M assa e sp e cí f i ca aparent e do corpo-de-prova (g/ cm 3) 2,15 Pe so do solo se co (g) 59,71 

M assa e sp e cí f i ca aparent e se ca do corpo-de-prova (K/ cm 3) 1,929 Teor de umidade {%) 11,49 

G rau de co m p a ct a çã o (%) 99,55 Teor m é d i o de umidade (%) 11,49 

DADOS DO EN SAI O E Q U A Ç Ã O PARA C Á L C U L O DA R E S I S T Ê N C I A 

Carga de ruptura - C (Krçf) 1010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 

Const ant e do anel 1,961 
RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 

Ár e a da se çã o t ransversal do corpo de prova - AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [cm 2) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 
Re si st ê n ci a à co m p r e ssã o simples - RC (M Pa) 2.52 

RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 

DADOS CO M PLEM EN TA RES EN ERGI A N ORM AL 

Densidade m á x i m a (a/ cm 3) 1,938 
GO LPE S / CAM ADAS 26 

Umidade ót im a h o J%} 11.18 
GO LPE S / CAM ADAS 26 

Umidade h i gr o scó p i ca hi {%] 0.27 
N" DE CAM ADAS 3 

ho - h i ( %) 10.91 
N" DE CAM ADAS 3 

M I STU RA: CI M EN TO 8% + SO LO 47% + M F 4 5 % DATA DA M O LD AGEM : 

29/ 3/ 2011 

DATA DA RU PTU RA: 

5/ 4/ 2011 AM O STRA 02 

DATA DA M O LD AGEM : 

29/ 3/ 2011 

DATA DA RU PTU RA: 

5/ 4/ 2011 

DADOS DO CO RPO DE PRO V A UM IDADE JE M O LD AGEM  

Pe so do molde | gj 2125 Cá p su l a N ° C - 19 

Pe so do molde + solo 4345 Pe so bruto ú m id o (g) 87,64 

Pe so do corpo-de-prova ú m id o (aj_ 2220 Pe so bruto se co (g) 80,41 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cá p su l a (g) 14,70 

Cilindro N" 1 Pe so da á gu a (g) 7.23 

M assa e sp e cí f i ca aparent e do corpo-de-prova (g/ cm 3^ 2,18 Pe so do solo seco (g) 65,71 

M assa e sp e cí f i ca aparent e se ca do corpo-de-prova (R/ cm') 1,960 Teor de umidade (%) 11,00 

Grau de co m p a ct a çã o (%) 101,12 Teor m é d io de umidade (%) 11,00 

DADOS DO EN SAI O E Q U A Ç Ã O PARA C Á L C U L O DA R E S I S T Ê N C I A 

Carga de ruptura - C (Kgf) 1080 

RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 
Const ant e do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 
Á r e a da se ç ã o t ransversal do corpo de prova - A ( cm 2 ) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 
Re si st ê n ci a à co m p r e ssã o simples - RC (M Pa) 2,70 

RC = (C/A) x 0,1 [M Pa] 

DADOS CO M PLEM EN TA RES EN ERGI A N ORM AL 

Densidade m á x i m a (g/ sm 3) 1,938 GO LPES/ CAM AD AS 26 
Umidade ót im a ho [%) 11,18 

GO LPES/ CAM AD AS 26 

Umidade h i gr o scó p i ca hi [%) 0,27 
N ' DE CAM ADAS 3 

h o - h i (%) 10,91 
N ' DE CAM ADAS 3 

M I STU RA: CI M EN TO 8% + SO LO 4 7 % + M F 45% DATA DA M O LD AGEM : 

29A/ 2011 

DATA DA RU PTU RA: 

5/ 4/ 2011 AM O STRA 03 

DATA DA M O LD AGEM : 

29A/ 2011 

DATA DA RU PTU RA: 

5/ 4/ 2011 

DADOS DO CO RPO DE PRO V A UM IDADE Í E M O LD AGEM  

Pe so do molde [g) 2125 Cá p su l a N" C - 3 8 

Pe so do molde + solo (g) 4320 Pe so bruto ú m i d o (g) 81,26 

Pe so do corpo-de-prova ú m i d o (g) 2195 Pe so bruto se co (g j 74,64 

Volume do molde (cm 3 ) 1020,5 Tara da cá p su l a (g) 14,00 

Cilindro N" 1 Pe so da á gu a (g) 6,62 

M assa e sp e cí f i ca aparent e do corpo-de-prova (g/ cm 3) 2,15 Pe so do solo seco (g) 60,64 

M assa e sp e cí f i ca aparent e se ca do corpo-de-prova (g/ cm 3) 1,939 Te or de umidade (%) 10,92 

G rau de co m p a ct a çã o (%) 100^06 Te or m é d i o de umidade (%} 10,92 

DADOS DO EN SAI O E Q U A Ç Ã O PARA C Á L C U L O DA R E S I S T Ê N C I A 

Carga de ruptura - C (Kgf] 1230 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
C onstante do anel 1,961 

RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Ár e a da se çã o t ransversal do corpo de prova - A {cm 1) 78,54 RC = (C/A) x 0,1 [MPa] 
Re si st ê n ci a à co m p r e ssã o simples •  RC (M Pa) 3,07 

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

DADOS CO M PLEM EN TA RES EN ERGI A N ORM AL 

Densidade m á x i m a t g £ m 3 ) 1,938 
GO LPES/ CAM AD AS 26 

Umidade ót im a ho {%) 11.18 
GO LPES/ CAM AD AS 26 

Umidade h i gr o scó p i ca hi (%] 0,27 
N*  DE CAM ADAS 3 

h o - h i (%) 10,91 
N*  DE CAM ADAS 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de baseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M I S T U R A : C I M E N T O 1 0 % + S O L O 4 5 % •  M F 4 5 % D A T A D A M O L D A G E M : 

2 9 / 3 / 2 0 1 1 

D A T A D A R U P T U R A : 

5 / 4 / 2 0 1 1 A M O S T R A 0 1 

D A T A D A M O L D A G E M : 

2 9 / 3 / 2 0 1 1 

D A T A D A R U P T U R A : 

5 / 4 / 2 0 1 1 

D A D O S D O C O R P O DE P R O V A U M I D A D E DE M O L D A G E M 

P e s o d o m o l d e ( a ) 2 1 2 5 C á p s u l a N - C - 2 2 

P e s o d o m o l d e + s o l o ( g ) 4 3 0 5 P e s o b r u t o ú m i d o ( g ) 8 6 . 8 4 

P e s o d o c o r p o - d e - p r o v a ú m i d o ( g ) 2 1 8 0 P e s o b r u t o s e c o ( g ) 8 0 , 3 1 

V o l u m e d o m o l d e ( c m 3 ) 1 0 2 0 , 5 Ta r a d a c á p s u l a ( g ) 1 4 , 2 5 

C i l í n d r o N*  1 P e s o d a á g u a ( g ] 6 . 5 3 

M a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e d o c o r p o - d e - p r o v a ÍR/ cm i) 2 , 1 4 P e s o d o s o l o s e c o ( g ) 6 6 , 0 6 

M a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a d o c o r p o - d e - p r o v a ( g A : m 3 ) 1 , 9 4 4 T e o r d e u m i d a d e ( % ) 9 , 8 8 

G r a u d e c o m p a c t a ç ã o ( % ) 9 6 , 5 7 T e o r m é d i o d e u m i d a d e ( % ) 9 , 8 8 

D A D O S D O E N S A I O E Q U A Ç Ã O P A R A C Á L C U L O D A R E S I S T Ê N C I A 

Ca r R a d e r u p t u r a - C ( K g f l 1 3 1 0 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 
C o n s t a n t e d o a n e l 1 , 9 6 1 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 
Á r e a d a s e ç ã o t r a n s v e r s a l d o c o r p o d e p r o v a - A ( c m 1 ) 7 8 , 5 4 RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 

R e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s - R C ( M P a ) 3 . 2 7 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 

D A D O S C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A N O R M A L 

D e n s k i a d e m á x i m a l g / f c m 3 ) 2 , 0 1 3 
G O L P E S / C A M A D A S 2 6 

U m i d a d e ó t i m a h o { % ) 1 1 , 1 4 
G O L P E S / C A M A D A S 2 6 

U m i d a d e h i g r o s c ó p i c a h i ( % ) 0 , 1 5 
N " D E C A M A D A S 3 

h o - h i ( % ) 1 0 , 9 9 
N " D E C A M A D A S 3 

M I S T U R A : C I M E N T O 1 0 % + S O L O 4 5 % *  M F 4 5 % D A T A D A M O L D A G E M : 

2 9 / 3 / 2 0 1 1 

0 A T A D A R U P T U R A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i / t  f l OU A M O S T R A 0 2 

D A T A D A M O L D A G E M : 

2 9 / 3 / 2 0 1 1 

0 A T A D A R U P T U R A : 

i / t  f l OU 

D A D O S D O C O R P O D E P R O V A U M I D A D E ) E M O L D A G E M 

P e s o d o m o l d e ( g ) 2 1 2 5 C á p s u l a N °  C - 5 

P e s o d o m o l d e + s o l o (gj. 4 3 3 0 P e s o b r u t o ú m i d o ( g ) 7 3 . 1 2 

P e s o d o c o r p o - d e - p r o v a ú m i d o (g) 2 2 0 5 P e s o b r u t o s e c o ( R ) 6 7 , 3 8 

V o l u m e d o m o l d e ( c m 3 ) 1 0 2 0 , 5 T a r a d a c á p s u l a ( g ) 1 4 , 7 4 

C i l i n d r o N ' 1 P e s o d a á g u a (g) 5 . 7 4 

M a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e d o c o r p o - d e - p r o v a ( g / : m 3 ) 2 , 1 6 P e s o d o s o l o s e c o ( g ) 5 2 , 6 4 

M a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a d o c o r p o - d e - p r o v a ( í / cm ) 1 , 9 4 8 T e o r d e u m i d a d e ( % ) 1 0 , 9 0 

G r a u d e c o m p a c t a ç ã o ( % ) 9 6 , 7 8 T e o r m é d i o d e u m i d a d e ( % ) 1 0 , 9 0 

D A D O S D O E N S A I O E Q U A Ç Ã O P A R A C Á L C U L O D A R E S I S T Ê N C I A 

C a r g a d e r u p t u r a - C ( K g f l 1 4 7 0 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 
C o n s t a n t e d o a n e l 1 . 9 6 1 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 
Á r e a d a s e ç ã o t r a n s v e r s a l d o c o r p o d e p r o v a - A ( c m 2 ) 7 8 , 5 4 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 

R e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s - R C ( M P a ) 3 , 6 7 

RC = (C/ A) x 0 ,1  [M Pa] 

D A D O S C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A N O R M A L 

D e n s i d a d e m á x i m a ( g ^ : m 3 ) 2 , 0 1 3 
G O L P E S / C A M A D AS 2 6 

U m i d a d e ó t i m a h o _ £ % J 1 1 , 1 4 
G O L P E S / C A M A D AS 2 6 

U m i d a d e h i g r o s c ó p i c a h i ( % ) 0 , 1 5 
N " D E C A M A D A S 3 

h o - h i ( % ) 1 0 , 9 9 
N " D E C A M A D A S 3 

M I S T U R A : C I M E N T O 1 0 % + S O L O 4 5 % + M F 4 5 % D A T A D A M O L D A G E M : 

2 9 / 3 / 2 0 1 1 

D A T A D A R U P T U R A : 

5 / 4 / 2 0 1 1 A M O S T R A 0 3 

D A T A D A M O L D A G E M : 

2 9 / 3 / 2 0 1 1 

D A T A D A R U P T U R A : 

5 / 4 / 2 0 1 1 

D A D O S D O C O R P O D E P R O V A U M I D A D E DE M O L D A G E M 

P e s o d o m o l d e ( R ) 2 1 2 5 C á p s u l a N ' C - 1 1 

P e s o d o m o l d e + s o l o ( g ) 4 3 1 5 P e s o b r u t o ú m i d o ( g ) 8 2 , 5 0 

P e s o d o c o r D O - d e - p r o v a ú m i d o [g] 2 1 9 0 P e s o b r u t o s e c o ( g ) 7 5 . 6 6 

V o l u m e d o m o l d e ( c m 3 ) 1 0 2 0 , 5 T a r a d a c á p s u l a ( g ) 1 3 , 9 1 

C i l i n d r o N " 1 P e s o d a á g u a (g) 6 . 8 4 

M a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e d o c o r p o - d e - p r o v a ( g / c m 3 ) 2 , 1 5 P e s o d o s o l o s e c o ( g l 6 1 , 7 5 

M a s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e s e c a d o c o r p o - d e - p r o v a (f i / cm ' ) 1 , 9 3 2 T e o r d e u m i d a d e ( % ) 1 1 , 0 8 

G r a u d e c o m p a c t a ç ã o ( % ) 9 5 , 9 8 T e o r m é d i o d e u m i d a d e ( % ) 1 1 , 0 8 

D A D O S D O E N S A I O E Q U A Ç Ã O P A R A C Á L C U L O D A R E S I S T Ê N C I A 

C a r g a d e r u p t u r a - C J K g f ] 1 4 3 0 

RC = (C/ A) x 0 , l [M Pa] 
C o n s t a n t e d o a n e l 1 . 9 6 1 

RC = (C/ A) x 0 , l [M Pa] 
Á r e a d a s e ç ã o t r a n s v e r s a l d o c o r p o d e p r o v a - A ( c m 3 ) 7 8 , 5 4 

RC = (C/ A) x 0 , l [M Pa] 

R e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s - R C ( M P a ) 3 , 5 7 

RC = (C/ A) x 0 , l [M Pa] 

D A D O S C O M P L E M E N T A R E S E N E R G I A N O R M A L 

D e n s i d a d e m á x i m a ( g / c m 3 ) 2 , 0 1 3 
G O L P E S / C A M A D A S 2 6 

U m i d a d e ó t i m a h o ( % ] 1 1 , 1 4 
G O L P E S / C A M A D A S 2 6 

U m i d a d e h i g r o s c ó p i c a h i ^ % _ ) 0 , 1 5 
N*  D E C A M A D A S 3 

h o - h i ( % ) 1 0 . 9 9 
N*  D E C A M A D A S 3 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO C 

FICHAS DE COMPOSIÇÃO DE CUSTO UNITÁRIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sub-base estabiliz. c/  m istura (55% Solo + 45% MF) PRODUÇÃO DA EQUIPE: 144,00 m 3 PB/ J AN 2011 

A- EQUIPAMENTO QUANT 
UTILIZAÇÃO C. OPERACIONAL 

IMPROD. C. HORÁRIO A- EQUIPAMENTO QUANT 
OPERATIVA IMPRODUTIVA OPERATIVO 

IMPROD. C. HORÁRIO 

E006 Motoniveladora - (103kW) 1,00 1,00 0,00 138,51 19,44 138,51 

E007 Trator Agrícola 1,00 0,59 0 ,41 62,16 14,99 42,82 

E013 Rolo Compactador - pé de carteio autop 11,25 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 Caminhão basculante -1 0 m3 1,40 1,00 0,00 156,30 17,77 218,82 

E407 Caminhão tanque -10.0001 1,00 0,93 0,07 156,01 17,77 146,33 

C. HORÁRIO DE EQUIPAMENTOS 717,93 

B - MÃO-DE-OBRA QUANT SAL-HORA C. HORÁRIO 

T511 ENCARREG. DE PAVIMENTAÇÃO 1,00 38,88 38,88 

T701 SERVENTE 3,00 5,83 17,49 

CUSTO HORÁRIO DE MÃO DE OBRA 56,37 

A DC. M.O - FERRAMENTAS (15,51%) 8,74|  

CUSTO HORÁRIO DE EQUIPAMENTOS 5,44|  

D - ATIVIDADES AUXIUARES QUANT UND PREÇO UNT CUSTO UNITÁRIO 

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 UNITÁRIO DIRETO TOTAL 8,66 

LUCRO E DESPESAS INDIRETAS (27,84%) 2,41 

PREÇO UNITÁRIO TOTAL 11,08 
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Utilização de material fresado para aplicação em camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentas rodoviários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Base estabiliz. c/  m istura (53% Solo + 45% MF + 2% cimento) PRODUÇÃO DA EQUI PE: 121,00 m 3 PB/  JAN 2011 

A- FD I I I P A M FN Tn QUANT 
UTILIZAÇÃO C. OPERACIONAL 

IMPROD. C. HORÁRIO QUANT 
OPERATIVA IMPRODUTIVA OPERATIVO 

IMPROD. C. HORÁRIO 

E102 Rolo compactador - Tandervibrat . 10,21 1,00 0,81 0,19 115,46 14,99 96,37 
E105 Rolo compactador - de peneus 251 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 Caminhão basculante -1 0 m3 4,89 1,00 0,00 156,3 17,77 764,31 
E407 Caminhão tanque -10.0001 1,00 0,78 0,22 156,01 17,77 125,60 

C. HORÁRIO DE EQUIPAMENTOS 1203,56 

B - MÃO-DE-OBRA QUANT SAL-HORA C. HORÁRIO 

T511 ENCARREG. DE PAVIMENTAÇÃO 1,00 38,88 38,88 
T701 SERVENTE 3,00 5,83 17,49 

CUSTO HORÁRIO DE MÃO DE OBRA 56,37 

ADC. M.0 - FERRAMENTAS (15,51%) 8,74 

CUSTO HORÁRIO DE EQUIPAMENTOS 10,48 

D - ATIVIDADES AUXILIARES QUANT UND PREÇO UNT CUSTO UNITÁRIO 

USINAGEM DA MISTURA (MF+SOLO+CIMENTO) 1,00 m3 20,89 20,89 

CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES 20,89 

CUSTO UNITÁRIO DIRETO TOTAL 31,38 

LUCRO E DESPESAS INDIRETAS (27,84%) 8,74 

PREÇO UNITÁRIO TOTAL 40,12 

Usinagem de 45% MF+53%solo + 2%cimento PRODUÇÃO DA EQUIPE: 121,00 m 3 PB/ JAN 2011 

A- EQUIPAMENTO QUANT 
UTIUZAÇÃO C. OPERACIONAL 

IMPRODUTIVO C. HORÁRIO A- EQUIPAMENTO QUANT 
OPERATIVA IMPRODUTIVA OPERATIVO 

IMPRODUTIVO C. HORÁRIO 

E010 CARREGADEIRA DE PNEUS 1,00 0,93 0,07 189,67 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. HORÁRIO DE EQUIPAMENTOS 350,18 

B-MÃO-DE-OBRA QUANT SAL-HORA C. HORÁRIO 

T511 ENCARREG. DE TURMA 1,00 19,99 19,99 

T701 SERVENTE 5,00 5,83 29,15 

CUSTO HORÁRIO DE MÃO DE OBRA 49,14 

ADC. M.0 - FERRAMENTAS (15,51%) 7,62 

CUSTO HORÁRIO DE EQUIPAMENTOS 3,36 

D - ATIVIDADES AUXIUARES QUANT UND PREÇO UNT CUSTO UNITÁRIO 

MATERIAL FRESADO 0,72 m3 0,00 0,00 

CIMENTO PORTLAND 40,0 kg 0,36 14,40 

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 0,85 m3 2.95 2,50 

CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES 17,53 

CUSTO UNITÁRIO DIRETO TOTAL 20,89|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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