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RESUMO 

Têm sido desenvolvidas na Universidade Federal de Goiás (UFG) pesquisas sobre a apliação 
de materiais alternativos para pavimentação urbana em substituição aos materiais tradicionais 
utilizados na região, como o cascalho laterítico. Alguns dos estudos realizados envolveram a 
construção de trechos de pavimentos experimentais divididos em subtrechos com diversas 
composições de materiais utilizados para execução das camadas de sub-base e base. Foi 
avaliado o comportamento dos mesmos submetidos à solicitações reais em vias de baixo a 
médio volume de tráfego. Desde 2004 foram construídos três trechos experimentais, sendo 
dois na cidade de Goiânia-GO e um em Aparecida de Goiânia-GO. Dentre os materiais não 
convencionais ambientalmente corretos utilizados nessas obras têm-se: resíduo da construção 
e demolição (RCD), resíduos de pedreira, fosfogesso e misturas de solo argiloso encontrado 
no local da obra com brita ou com cal. Considerando que periódico é de grande importância 
para a avaliação do comportamento desses pavimentos, esta pesquisa teve como objetivo 
monitorar os trechos existentes no ano de 2011 e comparar os resultados obtidos com os dos 
estudos anteriores. Para tanto, foram realizados diversos ensaios de campo em dois períodos 
distintos: um de seca e outro chuvoso. Foram executados ensaios com os seguintes 
equipamentos: viga Benkelman, prova de carga sobre placa, Dynamic Cone Penetrometer 
(DCP) e Penetrometre Autonome Numerique Dynamique Assisté par Ordinatur (PANDA), 
tanto com a ponteira de 2 cm2 como com ade 4 cm². Além disso, foram coletadas amostras 
das camadas estruturais dos pavimentos e dos subleitos para verificação do teor de umidade 
nos dois períodos de ensaios. Ao final de cada ensaio foi realizada a comparação de 
desempenho dos trechos ao longo do tempo desde o período de construção. De uma forma 
geral, observa-se que todos os materiais alternativos utilizados nos trechos experimentais têm 
apresentado comportamento similar ao do cascalho, mostrando à viabilidade de sua utilização. 
 
Palavras-Chave: Pavimentos experimentais. Materiais alternativos. Monitoramento. Ensaios 
de campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

In the Federal University of Goias (UFG) some researches have been developed focus on the 
importance of the alternative materials study for urban paving in substitution to the traditional 
materials used in the area, as the lateritic gravel. These studies contemplated the construction 
of experimental road pavements divided in sections in function of the materials composition 
used for the subbase and base layers execution, aiming the evaluation of the pavement 
performance when submitted to the real traffic in roads with low to medium traffic volume. 
Since 2004, three experimental roads were built, being two in the city of Goiania-GO and one 
in Aparecida of Goiania-GO. The no conventional and environmental correct materials used 
in those works were: civil construction waste, quarry waste, phosphogypsum and mixtures of 
fine soil found at the place of the work with crushed rock or lime. As the periodic monitoring 
is of great importance for the constant evaluation of the behavior of those pavements, this 
research had as objective monitors the existent roads in the year of 2011 and to compare the 
results obtained with the one of the previous studies. For so much, several field tests were 
done in two different periods: one of dry and other rainy. The field tests were executed with 
the following equipments: Benkelman beam, plate bearing, Dynamic Cone Penetrometer 
(DCP) and PenetrometreAutonomeNumeriqueDynamique equal AssistéOrdinatur (PANDA), 
so much with the cone of 2 cm2 as with the one of 4 cm². Besides, samples of the structural 
layers of the pavements and subgrades were collected for water content verification in the two 
periods of tests. At the end of each test the comparison of the roads performance was done 
along the time from the construction period. In general, it is observed that all the alternative 
materials used in the experimental pavements have been presenting similar behavior to the 
lateritic gravel, showing application viability. 

 

Key Words: Experimental pavements. Alternative materials.Monitoring. Field tests. 
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APÊNDICE A 

CROQUIS DOS TRECHOS 

Nas Figuras A.1 a A.3 estão apresentados os croquis dos trechos de pavimentos 

experimentais: Trecho 1, Trecho 2 e Trecho 3 respectivamente, com as localizações das 

estacas que foram efetuados os ensaios de campo e realizadas as sondagens para coleta das 

amostras. Na Figura A4 estão localizados os problemas causados pelo rompimento dos poços 

de visita, também estão localizados todos os sistemas de drenagem do Trecho 2. 
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Figura A.1 – Croqui do Trecho 1 com as especificações das misturas utilizadas nas camadas de Base e 
Sub-base e localização das estacas ensaiadas 
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Figura A.2 – Croqui do Trecho 2 com as especificações das misturas utilizadas nas camadas de Base e 
localização das estacas ensaiadas 
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Figura A.3 – Croqui do Trecho 3 com as especificações das misturas utilizadas nas camadas de Base e 
Sub-base e localização das estacas ensaiadas. 
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APÊNDICE B  

GRÁFICOS DOS ENSAIOS DE VIGA BENKELMAN  

No Apêndice B estão as Figuras B.1 a B.16 com os gráficos das bacias de deflexões do 

Trecho 1. Nas Figuras B.17 a B.40 com os gráficos das bacias de deflexões do Trecho 2. Nas 

Figuras B.41 a B.44 com os gráficos das bacias de deflexões do Trecho 3. 

Figura B.1 - Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 

 
Figura B.2 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 

do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 
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Figura B.3 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 

 
 

Figura B.4 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 1 
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Figura B.5 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 

 
 

Figura B.6 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 
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Figura B.7 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 

 

 

Figura B.8 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 1. 
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Figura B.9 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 

 

 

Figura B.10 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 
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Figura B.11 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 

 

 

Figura B.12 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 
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Figura B.13 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 

 

 

Figura B.14 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 

 

 
 

 

 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

0 50 100 150 200 250

D
e

sl
o

ca
m

e
n

to
 (

0
.0

1
m

m
)

Distância (cm)

15+10

16+10

17+10

18+10

19+10

20+10

21+10

22+10

23+10

24+10

Cascalho

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0 50 100 150 200 250

D
e

sl
o

ca
m

e
n

to
 (

0
.0

1
m

m
)

Distância (cm)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Cascalho



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentos experimentais com materiais alternativos...                262 

___________________________________________________________________________ 
M. O. MARQUES                                                                                                                                     Apêndice B 

Figura B.15 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 

 

 

Figura B.16 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 1. 
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Figura B.17 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 

 

 

Figura B.18 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 
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Figura B.19 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 

 

 

Figura B.20 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 
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Figura B.21 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 

 

 

Figura B.22 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 
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Figura B.23 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 

 

 

Figura B.24 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 
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Figura B.25 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 

 

 

Figura B.26 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 
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Figura B.27 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 

 

 

Figura B.28 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 2. 
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Figura B.29 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 

 

 

Figura B.30 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 
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Figura B.31 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 

 

 

Figura B.32 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 
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Figura B.33 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 

 

 

Figura B.34 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 
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Figura B.35 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 

 

 

Figura B.36 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 
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Figura B.37 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 

 

 

Figura B.38 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 
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Figura B.39 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda 
Esquerda do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 

 

 

Figura B.40 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 2. 
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Figura B.41 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 3. 

 

 

Figura B.42 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de seca no Trecho 3. 
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Figura B.43 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 3. 

 

 

Figura B.44 – Bacias de deslocamentos obtidas para ensaios de viga Benkelman realizadas sobre a Borda Direita 
do Revestimento no período de chuva no Trecho 3. 
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APÊNDICE C 

GRÁFICOS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O 

PENETROMETRE AUTONOME NUMERIQUE DYNAMIQUE 

ASSISTÉ PAR ORDINATUR (PANDA) 

No Apêndice C estão apresentadas as Figuras C.1 a C.44 com os gráficos do PANDA.  

Para o período de seca nas Figuras C.1 a C.4 estão os gráficos do Trecho 1 com os valores de 

qdobtidos no campo para cada estaca com sobreposição da representação gráfica das camadas 

definidas através do Método Estatístico de Chaigneau (2000), para as ponteiras de 2 e 4 cm². 

Nas Figuras C.5 a C.8 estão representados graficamente os resultados da média de qd que 

define as camadas para cada subtrecho nas três camadas ensaiadas com cada ponteira do 

subtrecho através do mesmo método, sobrepostas aos valores de qdobtidos em campo no 

Trecho 1. Os resultados do período de chuva estão apresentados nas Figuras C.9 a C.16. Nas 

Figuras C.9 a C.12 estão os gráficos do Trecho 1 com os valores de qdobtidos no campo para 

cada estaca com sobreposição da representação gráfica das camadas definidas através do 

Método Estatístico de Chaigneau (2000), para as ponteiras de 2 e 4 cm². Nas Figuras C.13 a 

C.16 estão representados graficamente os resultados da média de qd que define as camadas 

para cada subtrecho nas três camadas ensaiadas com cada ponteira do subtrecho através do 

mesmo método, sobrepostas aos valores de qdobtidos em campo no Trecho 1. 

Para o período de seca nas Figuras C.17 a C.22 estão os gráficos do Trecho 2 com os valores 

de qdobtidos no campo para cada estaca com sobreposição da representação gráfica das 

camadas definidas através do Método Estatístico de Chaigneau (2000), para as ponteiras de 2 

e 4 cm². Nas Figuras C.23 a C.28 estão representados graficamente os resultados da média de 

qd que define as camadas para cada subtrecho nas 03 camadas ensaiadas com cada ponteira do 

subtrecho através do mesmo método, sobrepostas aos valores de qdobtidos em campo no 

Trecho 2. Os resultados do período de chuva estão apresentados nas Figuras C.29 a C.40. Nas 

Figuras C.29 a C.34 estão os gráficos do Trecho 2 com os valores de qdobtidos no campo para 

cada estaca com sobreposição da representação gráfica das camadas definidas através do 

Método Estatístico de Chaigneau (2000), para as ponteiras de 2 e 4 cm². Nas Figuras C.35 a
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 C.40 estão representados graficamente os resultados da média de qd que define as camadas 

para cada subtrecho nas três camadas ensaiadas com cada ponteira do subtrecho através do 

mesmo método, sobrepostas aos valores de qdobtidos em campo no Trecho 2. 

Para o período de seca na Figura C.41 estão os gráficos do Trecho 3 com os valores de 

qdobtidos no campo para cada estaca com sobreposição da representação gráfica das camadas 

definidas através do Método Estatístico de Chaigneau (2000), para as ponteiras de 2 e 4 cm². 

Na Figura C.42 está representado graficamente os resultados da média de qd que define as 

camadas para cada subtrecho nas 03 camadas ensaiadas com cada ponteira do subtrecho 

através do mesmo método, sobrepostas aos valores de qdobtidos em campo no Trecho 2. Os 

resultados do período de chuva está apresentado nas Figuras C.43 a C.44. Na Figura C.43 está 

o gráfico do Trecho 3 com os valores de qdobtidos no campo para cada estaca com 

sobreposição da representação gráfica das camadas definidas através do Método Estatístico de 

Chaigneau (2000), para as ponteiras de 2 e 4 cm². Na Figura C.44 está representado 

graficamente os resultados da média de qd que define as camadas para cada subtrecho nas 03 

camadas ensaiadas com cada ponteira do subtrecho através do mesmo método, sobrepostas 

aos valores de qdobtidos em campo no Trecho 3. 
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Figura C.1 - Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico no subtrecho de Solo + Filer de micaxisto para cada estaca com as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.2 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico no subtrecho de Solo + brita para cada estaca com as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.3 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico no subtrecho de Cascalho Laterítico para cada estaca com as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.4 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico no subtrecho de Solo + pó de micaxisto para cada estaca com as duas ponteiras na época de seca. 

   

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Resistência de ponta - (MPa)

qd de campo - 4 cm²

qd - Met. Estatístico - 4 cm²

qd de campo - 2 cm²

qd - Met. Estatístico - 2 cm²

Estaca 27

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 20 40 60 80 100

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (m

)

Resistência de ponta - (MPa)

qd de campo - 4 cm²

qd - Met. Estatístico - 4 cm²

qd de campo - 2 cm²

qd - Met. Estatístico - 2 cm²

Estaca 28

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 50 100 150 200 250

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (m

)

Resistência de ponta - (MPa)

qd de campo - 4 cm²

qd - Met. Estatístico - 4 cm²

qd de campo - 2 cm²

qd - Met. Estatístico - 2 cm²

Estaca 29



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentos experimentais com materiais alternativos...                                                                                                                   283 

___________________________________________________________________________________________________________________ 
M. O. MARQUES                                                                                                                                                                                                                                     Apêndice C 

 

 

Figura C.5 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho de Solo + Filer de micaxisto para cada ponteira na época de seca . 
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Figura C.6 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Brita para cada ponteira na época de seca. 
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Figura C.7 - Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Cascalho para cada ponteira na época de seca. 
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Figura C.8 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + pó de micaxisto para cada ponteira na época de seca. 
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Figura C.9 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + Filer de micaxisto para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.10 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + brita para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.11 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Cascalho laterítico para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.12 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + pó de micaxisto para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.13 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Filer de micaxisto para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.14 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + brita para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.15 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho cascalho laterítico para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.16 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + pó de micaxisto para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.17 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + Fosfogesso para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.18 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + Fosfogesso + Cal para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.19 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + Cal para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.20 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo Cascalho Laterítico para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.21 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo Solo + Expurgo para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.22 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo +Brita para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.23 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Fosfogesso para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.24 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Fosfogesso + Cal para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.25 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Cal para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.26 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Cascalho Laterítico para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.27 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Expurgo para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.28 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Brita para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.29 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo + Fosfogesso para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.30 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo +Fosfogesso + Cal para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.31 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo +Cal para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.32 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Cascalho Laterítico para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.33 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo +Expurgo para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.34 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de Solo +Brita para as duas ponteiras na época de chuva. 

   

 

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 10 20 30 40 50

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Resistência de ponta - (MPa)

qd de campo - 4 cm²

qd de campo - 2 cm²

qd - Met. Estatístico - 4 cm²

qd - Met. Estatístico - 2 cm²

Estaca 16

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 10 20 30 40 50

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Resistência de ponta - (MPa)

qd de campo - 4 cm²

qd de campo - 2 cm²

qd - Met. Estatístico - 4 cm²

qd - Met. Estatístico - 2 cm²

Estaca 17

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 10 20 30 40 50

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Resistência de ponta - (MPa)

qd de campo - 4 cm²

qd de campo - 2 cm²

qd - Met. Estatístico - 4 cm²

qd - Met. Estatístico - 2 cm²

Estaca 18



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentos experimentais com materiais alternativos...                                                                                                                   313 

___________________________________________________________________________________________________________________ 
M. O. MARQUES                                                                                                                                                                                                                                     Apêndice C 

Figura C.35 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Fosfogesso para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.36 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Fosfogesso + Cal para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.37 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Cal para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.38 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Cascalho Laterítico para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.39 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Expurgo para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.40 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho Solo + Brita para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.41 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de RCD para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.42 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho RCD para as duas ponteiras na época de seca. 
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Figura C.43 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico para cada estaca no subtrecho de RCD para as duas ponteiras na época de chuva. 
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Figura C.44 -  Resistência de Ponta (qd) de campo e Definição das camadas pelo Método Estatístico nas 03 estacas do subtrecho RCD para as duas ponteiras na época de chuva. 
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APÊNDICE D  

RESULTADOS COMPLETOS DOS ENSAIOS DE DCP  

Estão apresentados os resultados dos ensaios de DCP realizados nos três trechos 

experimentais e nas duas etapas de ensaios (junho e novembro de 2011). Foram obtidos os 

valores de resistência, caracterização das camadas e espessura das mesmas, com a obtenção 

do índice de penetração (DN) para cada camada determinada pela metodologia de ensaio. 

Foram calculadas as médias gerais por subtrecho para cada camada e os valores obtidos foram 

comparados entre o período de chuva e seca.  

Tabela D.1 –Resultado dos ensaios de DCP realizados no Trecho 1 em junho/2011. 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 01  BE 
Solo + Fíler de 

Micaxisto 

1 12 12 2 

2 26 12 4 

3 41 14 3 

4 80 38 8 

Estaca 02  EIXO 

Solo + Fíler de 
Micaxisto 

1 24 24 3 

2 34 9 4 

3 46 10 5 

4 82 34 13 

Estaca 03  BD 

1 17 17 4 

2 36 18 5 

3 57 20 5 

4 81 23 7 

Estaca 07 BE 

Solo + brita 

1 20 20 2 

2 35 14 3 

3 55 19 7 

4 74 16 14 

Estaca 08 EIXO 

1 19 19 3 

2 35 14 5 

3 60 23 10 

4 70 8 7 

5 79 8 4 
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Tabela D.1 – (continuação). 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 
(cm) 

Espessura 
(cm) 

DN 
(mm/golpes) 

Estaca 09 BD Solo + brita 

1 21 21 2 

2 33 11 4 

3 49 15 2 

4 67 17 5 

5 80 11 7 

Estaca 17 BE 

Cascalho 
Laterítico 

1 8 8 2 

2 19 11 2 

3 29 10 2 

4 40 10 3 

5 47 7 2 

6 81 32 7 

Estaca 18 EIXO 

1 15 15 3 

2 25 15 3 

3 53 22 3 

4 83 29 9 

Estaca 19 BD 

1 15 15 2 

2 25 10 1 

3 43 17 2 

4 62 19 3 

5 81 18 5 

Estaca 27 BE 

Solo + Pó de 
Micaxisto 

1 18 18 4 

2 25 6 1 

3 58 32 3 

4 43 2 1 

5 62 12 3 

Estaca 28 EIXO 

1 31 31 4 

2 49 17 2 

3 60 11 2 

4 74 13 5 

Estaca 29 BD 

1 23 23 5 

2 30 5 8 

3 50 18 5 

4 75 23 9 

Obs.: DN = índice de penetração, BE = Borda esquerda e BD = Borda direita. 
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Tabela D.2– Resultado dos ensaios de DCP realizados no Trecho 1 em novembro/2011. 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 01  BE 

Solo + Fíler 
de 

Micaxisto 

1 6 6 3 

2 18 11 6 

3 32 12 4 

4 41 7 5 

Estaca 02  EIXO 

1 10 10 2 

2 40 30 3 

3 80 38 11 

Estaca 03  BD 

1 11 11 5 

2 40 27 7 

3 80 37 9 

Estaca 07 BE 

Solo + brita 

1 17 17 4 

2 41 22 7 

3 80 34 16 

Estaca 08 EIXO 

1 20 20 3 

2 29 7 6 

3 38 7 3 

4 53 14 7 

5 64 10 2 

6 72 37 4 

Estaca 09 BD 

1 14 14 3 

2 23 9 1 

3 34 11 4 

4 47 11 3 

5 73 26 6 

Estaca 17 BE 

Cascalho 

Laterítico 

1 28 28 2 

2 4 2 1 

3 45 15 2 

4 74 27 7 

Estaca 18 EIXO 

1 14 14 3 

2 30 15 2 

3 47 17 2 

4 72 24 6 

Estaca 19 BD 

1 17 17 3 

2 20 2 0 

3 31 10 1 

4 38 7 1 

5 70 33 5 
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Tabela D.2 – (continuação). 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 27 BE 

Solo + Pó 
de 

Micaxisto 

1 3 3 5 

2 13 9 7 

3 28 12 12 

4 35 6 4 

5 43 5 8 

Estaca 28 EIXO 

1 15 15 4 

2 26 11 3 

3 36 8 3 

4 44 7 3 

Estaca 29 BD 

1 11 11 3 

2 14 3 5 

3 23 9 3 

4 32 7 5 

5 38 5 10 

Obs.: DN = Índice de penetração, BE = Borda esquerda e BD = Borda direita. 
 

Tabela D.3 – Resultado dos ensaios de DCP realizados no Trecho 2 em junho/2011. 

Estaca Posição Subtrecho Camada Profundidade 
(cm) 

Espessura 
(cm) 

DN 
(mm/golpes) 

Estaca0+10 BE 

Solo + 
Fosfogesso 

1 29 29 11 

2 47 12 12 

Estaca 1+10 EIXO 

1 13 13 7 

2 18 4 3 

3 24 5 4 

4 38 14 5 

Estaca 2+10 BD 

1 14 14 7 

2 24 9 4 

3 43 18 6 

Estaca 3+10 BE 

Solo + 
Fosfogesso + Cal 

1 4 4 5 

2 14 6 16 

3 34 18 6 

4 47 10 4 

Estaca 4+10 EIXO 

1 7 7 2 

2 16 9 6 

3 29 12 4 

4 44 13 8 
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Tabela D.3 – (continuação). 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 
5+10 

BD 
Solo + Fosfogesso 

+ Cal 

1 8 8 4 

2 27 16 16 

3 46 17 8 

Estaca 
6+10 

BE 

Solo + Cal 

1 7 7 5 

2 14 4 12 

3 19 3 6 

4 31 10 7 

5 42 8 9 

Estaca 
7+10 

EIXO 

1 11 11 6 

2 14 1 16 

3 22 7 11 

4 44 21 3 

Estaca 
8+10 

BD 

1 10 10 3 

2 18 6 6 

3 25 6 5 

4 44 17 8 

Estaca 
9+10 

BE 

1 9 9 5 

2 15 4 7 

3 19 3 3 

4 46 25 11 

Estaca 
10+10 

EIXO 

1 6 6 4 

2 15 7 6 

    
3 22 6 5 

4 33 9 7 

Estaca 
11+10 

BD 

1 4 4 6 

2 12 6 10 

3 28 14 6 

4 45 15 7 

Estaca 
12+10 

BE 

Solo + Expurgo 

1 7 7 4 

2 16 7 7 

3 25 7 6 

4 34 7 11 

5 46 8 13 

Estaca 
13+10 

EIXO 

1 4 4 2 

2 14 9 3 

3 19 4 3 

4 43 23 5 
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Tabela D.3 – (continuação). 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 
14+10 

BD Solo + Expurgo 

1    9 9 7 

2   15 3 11 

3   36 19 7 

4 48 10 8 

Estaca 
15+10 

BE 

Solo + Brita 

1 12 12 3 

2 24 11 4 

3 38 13 6 

4 40 2 3 

5 46 5 7 

Estaca 
16+10 

EIXO 

1 13 13 6 

2 22 8 5 

3 35 11 9 

4 45 8 6 

Estaca 
17+10 

BD 

1 15 15 4 

2 23 6 2 

3 36 11 4 

4 47 7 1 

Obs.: DN = índice de penetração, BE = Borda esquerda e BD = Borda direita. 
 

Tabela D.4 – Resultado dos ensaios de DCP realizados no Trecho 2 em Novembro/2011. 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 0+10 BE 

Solo + Fosfogesso 

1 18 18 10 

2 38 17 7 

3 61 20 10 

Estaca 1+10 EIXO 
1 13 13 8 

2 23 9 6 

Estaca 2+10 BD 
1 36 36 8 

2 57 18 12 

Estaca 3+10 BE 

Solo + Fosfogesso + 

Cal 

1 6 6 7 

2 12 0 18 

3 23 8 9 

4 57 32 6 

Estaca 4+10 EIXO 

1 8 8 3 

2 17 7 10 

3 51 33 8 

4 56 4 4 
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Tabela D.4 – continuação. 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

Estaca 5+10 BD 
Solo + Fosfogesso + 

Cal 

1 6 6 6 

2 20 8 24 

3 31 9 5 

4 41 8 7 

5 55 12 5 

Estaca 6+10 BE 

Solo + Cal 

1 6 6 1 

2 14 5 2 

3 54 38 7 

Estaca 7+10 EIXO 

1 7 7 3 

2 15 6 7 

3 21 4 5 

4 24 3 0 

5 49 23 7 

Estaca 8+10 BD 

1 8 8 5 

2 15 3 12 

3 57 40 5 

Estaca 9+10 BE 

Cascalho Laterítico 

1 7 7 5 

2 15 6 9 

3 27 10 8 

4 59 28 10 

Estaca 10+10 EIXO 
1 27 27 6 

2 58 28 9 

Estaca 11+10 BD 
1 14 14 8 

2 58 42 6 
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Tabela D.4 – continuação. 

Estaca Posição Subtrecho Camada Profundidade 
(cm) 

Espessura 
(cm) 

DN 
(mm/golpes) 

Estaca 12+10 BE 

Solo + Expurgo 

1 8 8 6 

2 14 4 11 

3 18 2 7 

4 46 25 12 

5 56 7 8 

Estaca 13+10 EIXO 

1 7 7 8 

2 15 3 12 

3 17 1 4 

4 28 9 6 

5 54 24 8 

Estaca 14+10 BD 

1 13 13 9 

2 24 9 6 

3 57 30 15 

Estaca 15+10 BE 

Solo + Brita 

1 21 21 4 

2 39 17 9 

3 57 14 10 

Estaca 16+10 EIXO 

1 8 8 6 

2 13 3 9 

3 26 11 8 

4 38 9 10 

5 57 17 6 

Estaca 17+10 BD 

1 16 16 7 

2 20 3 5 

3 31 8 9 

4 59 24 12 
Obs.: DN = índice de penetração, BE = Borda esquerda e BD = Borda direita. 
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Tabela D.5 –Resultado dos ensaios de DCP realizados no Trecho 3 em junho/2011. 

Estaca Posição Subtrecho Camada 

04+15  BE 

RCD 

1 17 17 2 

2 24 6 1 

3 56 32 5 

4 72 15 4 

03+00  EIXO 
1 25 25 3 

2 76 51 5 

04+00  BD 

1 14 14 2 

2 24 9 6 

3 35 9 4 

4 81 44 7 
 

Tabela D.6 – Resultado dos ensaios de DCP realizados no Trecho 3 em novembro/2011. 

Estaca Posição Subtrecho Camada 
Profundidade 

(cm) 
Espessura 

(cm) 
DN 

(mm/golpes) 

 04+15 BE 

RCD 

1 11 11 3 

2 19 8 2 

3 30 10 3 

4 41 - 5 

5 57 14 6 

03+00 EIXO 

1 11 11 2 

2 16 3 3 

3 18 2 1 

4 22 5 1 

 04+00 BD 

1 16 16 4 

2 53 35 8 

3 43 16 4 

4 54 0 7 

Obs.: DN = índice de penetração, BE = Borda esquerda e BD = Borda direita. 

 


