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3.1

3.2

3.3

OBJETIVO

Definir os critérios que orientam a producgdo, execucao, aceitacdo e medicao dos servigos de
sub-bases e bases de brita graduada melhorada com cimento em obras rodoviarias sob a
jurisdicdo do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo — DER/SP.

DEFINICAO

A sub-base e base de brita graduada melhorada com cimento é o produto endurecido resultante
da cura Umida da mistura homogénea compactada de agregados gratdos, miudos, cimento e
agua, em proporcdes estabelecidas em projeto e determinadas por ensaios prévios de
laboratdrio por dosagem experimental.

MATERIAIS
Cimento

O cimento empregado deve atender a especificacdo de material DNER-EM 036/95Y, para
recebimento e aceitacio do material, e a norma NBR 16697? para os requisitos de todos os
tipos de cimento Portland.

Agua

A 4gua deve ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis, de matéria orgéanica ou outras
substancias prejudiciais. Deve atender aos requisitos estabelecidos pelas normas DNER-EM
034/97 ®) e NBR 15900-1-11¢.

Agregados

Os agregados sd@o constituidos de pedra britada, areia, po-de-pedra ou a mistura desses. A
camada de base e sub-base de brita graduada melhorada com cimento deve ser executada com
materiais que atendam aos seguintes requisitos:

a) os agregados utilizados obtidos a partir da britagem e classificagdo de rocha s& devem
constituir-se por fragmentos duros, limpos e duraveis, livres do excesso de particulas
lamelares ou alongadas, macias ou de facil desintegracdo, assim como de outras
substancias ou contaminacgdes prejudiciais;

b) desgaste no ensaio de abrasdo Los Angeles, conforme NBR 169740, inferior a 25%
para basalto e 50% para 0s demais tipos de rochas;

c) equivalente de areia do agregado mitdo, conforme NBR 12052®, superior a 55%;
d) indice de forma superior a 0,5, conforme DNIT 425/2020 — ME(.

e) perda no ensaio de durabilidade conforme DNER-ME 089/94®) em cinco ciclos, com
solucéo de sulfato de sodio, deve ser inferior a 20% e, com sulfato de magnésio, inferior
a 30%.

Na Tabela 1 indica as faixas granulométricas da mistura de agregados antes da adicdo do
cimento Portland. Todas as granulometrias devem ser feitas por via Umida, isto é, lavadas.
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Tabela 1 - Faixas granulométricas da mistura de agregados antes da adi¢cdo do
cimento Portland

% em Massa, Passando
ABNT Abertura (mm) Faixa | Eaixa Il
min max min max
2" 50,8 - - - -
112" 38,1 - - 100 100
11/4" 32 100 100 - -
1" 25,4 95 100 - -
3/4" 19,1 75 94 60 95
3/8" 9,5 45 64 40 75
n° 4 4.8 30 45 25 60
- 2.4 - - - -
n° 10 2 - - 15 45
n° 16 1,2 15 28 - -
n° 30 0,6 10 20 - -
n° 40 0,42 - - 8 25
n° 50 0,3 5 15 - -
n° 80 0,18 - - - -
n° 100 0,15 0 10 - -
n° 200 0,075 - - 2 10

3.4 Projeto da Mistura de Agregados com Cimento
A dosagem da mistura da brita melhorada com cimento deve conter:

a) curva granulométrica de projeto da mistura dos agregados que deve enquadrar-se na
faixa granulométrica da Tabela 1;

b) a faixa de trabalho, definida a partir da curva granulométrica de projeto, deve obedecer

a tolerancia indicada para cada peneira na Tabela 1, porém respeitando os limites da
faixa granulomeétrica;

c) a porcentagem do material que passa na peneira n° 200 ndo deve ultrapassar 2/3 da
porcentagem que passa na peneira n° 40.

3.4.1 Teor de Cimento

Define-se teor de cimento em massa, a relacdo entre a massa de cimento a ser aplicada e a
massa de solo seco, multiplicado por 100.

A porcentagem em massa de cimento a ser incorporada aos agregados para constituicdo da
mistura deve ser fixada de modo a atender a resisténcia a compressdo simples e a tracdo no
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ensaio de compressdo diametral, ambas aos 28 dias, fixadas no projeto da estrutura do
pavimento.

Quando necessario, a incorporacdo de aditivos (plastificante e retardador) deve ser
cuidadosamente estudada, e sua dosagem deve ser feita de maneira racional em laboratério.

Aditivos

A executante pode, a seu 0nus e se autorizado pela fiscalizacao, utilizar aditivos plastificantes
ou retardadores de pega. A utilizacdo de aditivos ndo deve acarretar diminuicdo da resisténcia
da brita graduada melhorada com cimento.

EQUIPAMENTOS
Antes do inicio dos servicos todo equipamento deve ser examinado e aprovado pelo DER/SP.

Os equipamentos diferem a depender do processamento dos materiais na usina ou in situ. Os
equipamentos necessarios para execucdo da camada de brita graduada melhorada com
cimento com a mistura processada na pista séo:

e Caminhdes basculantes para transporte da brita graduada melhorada com cimento;

e Distribuidor de agregados autopropulsados e dotado de dispositivo de vibragdo e
acabamento;

¢ Rolo compressor pneumatico e tandem liso (vibratério ou estatico);
¢ Motoniveladora ou martelete para corte de juntas;
e Caminhao distribuidor de ligante asfaltico;
e Caminhdo irrigador para distribui¢do de agua.
Nas especifica¢bes consultadas, é indicado que as centrais de usina devem conter:

e Silos - geralmente para cimento e solo, providos de bocas de descarga e equipados
com dispositivos que permitam graduar o escoamento;

e Transportadores de esteiras, que transportam os agregados e o cimento, na proporcéo
conveniente, até o equipamento misturador;

e Equipamento misturador “pugmill” constituido, normalmente, de uma caixa metalica
contendo em seu interior, como elementos misturadores, dois eixos que rodam em
sentido contrario, providos de chapa em espiral ou de pequenas chapas fixadas em
hastes que, devido aos seus movimentos, forcam a mistura intima dos materiais, ao
mesmo tempo que os faz avancar até a saida do equipamento;

e Reservatorio de agua e canalizacbes que permitam depositar e espargir a &gua no
processo de mistura;
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5.1

5.2

521

e Equipamento de carga de caminhdes, constituido de um silo com transportador de
correia ou elevador de canecas, colocado de modo que o caminhdo transportador possa
receber, por gravidade, a mistura.

EXECUCAO
CondicOes Gerais
N&o é permitida a execuc¢do dos servigos em dia de chuva.

A camada de sub-base e base de brita graduada melhorada com cimento s6 deve ser executada
quando a camada subjacente estiver liberada quanto aos requisitos de aceitacdo de materiais
e execucao.

A superficie deve estar perfeitamente limpa, desempenada e sem excessos de umidade antes
da execucéo da sub-base ou base de brita graduada melhorada com cimento.

Durante todo o tempo que durar a execucao da sub-base ou base de brita graduada melhorada
com cimento, 0s materiais e 0s servi¢os devem ser protegidos contra a acdo destrutiva das
aguas pluviais, do transito e de outros agentes que possam danifica-los. E obrigacdo da
executante a responsabilidade desta conservagéo.

Producao da Mistura
Mistura Processada em Usina

A brita graduada melhorada com cimento deve ser preparada em usina do tipo continua
(pugmill) ou descontinua. Os agregados, 0 cimento e a agua devem ser dosados em massa.

Os agregados resultantes da operacdo de britagem normalmente formam trés fracdes de
dimensdes méaximas distintas, devendo ser estocados convenientemente, aléem de drenados e
cobertos de modo que cada fragdo ocupe um silo da usina. Nao é permitida a mistura prévia
dos materiais no abastecimento da usina. Cada uma das fracGes deve apresentar
homogeneidade granulométrica.

Nas usinas utilizadas para producéo brita graduada melhorada com cimento, os silos devem
ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do misturador, e devem possuir,
no minimo, trés silos agregados. Os silos devem conter dispositivos que os abriguem da
chuva.

A usina deve ser calibrada racionalmente, de forma a assegurar a obtengéo das caracteristicas
desejadas para a mistura.

As fracbes obtidas, acumuladas nos silos da usina, sdo combinadas no misturador,
acrescentando-se ainda a agua necessaria a condugdo da mistura de agregados a respectiva
umidade Otima, mais o acréscimo de 2% acima da umidade Otima destinado a fazer frente as
perdas verificadas nas operagOes construtivas subsequentes. O abastecimento dos insumos
deve ser convenientemente programado de modo a evitar a interrupcao da producéo.

As fracdes devem ser combinadas de tal forma a enquadrar a mistura final dentro da faixa
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5.3

5.4

5.5

granulomeétrica especificada.

A introducdo da agua no misturador deve ser controlada por meio de dispositivo que permita
a verificacdo da quantidade acrescentada por ciclo.

Eventuais zonas mortas no misturador, nas quais o material ndo seja revolvido
suficientemente, devem ser desfeitas.

Transporte e Langcamento

A Drita graduada melhorada com cimento produzida na central deve ser descarregada
diretamente sobre caminhdes basculantes e em seguida transportada para a pista. Os materiais
devem ser protegidos por lonas para evitar perda de umidade durante seu transporte.

N&o é permitida a estocagem do material usinado. A producéo da brita graduada na usina deve
ser adequada as extensdes de aplicacdo na pista.

O langamento da brita graduada melhorada com cimento deve ser efetuado diretamente na
cacamba receptora da vibroacabadora, pelo caminhdo basculante, sendo a velocidade de
descarga compativel com a de operacgdo do equipamento vibroacabador.

Espalhamento

Antes de se iniciar a execucao propriamente dita, devem ser efetuados a locagdo e o
nivelamento da camada subjacente.

Imediatamente antes do espalhamento, a superficie a ser recoberta deve ser umedecida e, sem
apresentar excessos de agua.

A operacado de espalhamento sera executada por distribuidor de agregados descrito no Item 4,
de modo que a mistura fique em condi¢Oes de ser compactada, sem conformacgao suplementar,
de acordo com as condi¢fes geométricas fixadas em projeto e dentro das tolerancias desta
norma.

A largura de cada “pano” nao deve permitir que juntas longitudinais figuem situadas abaixo
de trilhas de rodas.

As juntas transversais também ndo devem ficar no mesmo alinhamento.
O espalhamento nédo pode ser realizado sob chuva.
Corpos de Prova

A confeccdo dos corpos de prova devera obedecer a relacdo entre altura (h) e didmetro (d),
sendo que a altura devera ter duas vezes a medida da base do corpo de prova (2:1). Nessas
condicdes, o cilindro a ser moldado para realizacdo dos ensaios de Resisténcia a Compresséo
Simples - NBR-5769 e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral ABNT NM- 8 (2 para
cada ensaio), no teor 6timo de umidade, deverd atender as seguintes orientagdes:

e Numero de golpes calculado em funcdo da energia de compactacdo empregada no
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ensaio, mediante a equacdo apresentada:

PxhxNx*n
E =—F onde:

P = Peso do soquete (N)
h = Altura de queda do soquete (m)
N = Numero de golpes por camada
n = Numero de camadas
V = Volume de solo compactado (m3)
e Adotar os valores padronizados para P, h, n e E, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores Padronizados paraP,h,neE

Caracteristicas ABNT (PN*) [ ABNT(PM**) (l\/? 4,1\18%‘5*) AASHTO
Peso do Soquete (kgf) 2,5 4,54 4,54 4,54
Altura de Queda (cm) 30,5 45,7 457 45,72
Ndmero de Camadas 3 5 5 5
Numero de Golpes Por Camada 26 27 26 55
Volume do Cilindro (cm3) 1000 1000 2160 2160
Energia de Compactacdo (kgf.cm/cm3) 5,95 27,98 12,49 26,43
* Proctor Normal; ** Proctor Modificado; ***Corresponde aproximadamente a energia do Proctor Intermediario.

Os corpos de prova serdo curados conforme descrito no método de ensaio moldagem e cura
de corpos de prova cilindricos e prismaticos (ABNT NBR 5738) (7,

5.6 Compactacao e Acabamento

O tipo de equipamento a ser utilizado e o numero de passadas do rolo compactador devem ser
definidos logo no inicio da obra, em funcdo dos resultados obtidos na execucdo de trechos
experimentais, de forma que a camada atinja o grau de compactacdo especificado. Este
procedimento deve ser repetido no caso de mudancga no projeto da faixa granulométrica
adotada.

Terminada a operagdo de espalhamento, o material deve ser rapidamente compactado. O
tempo decorrido entre a adigdo de dgua a mistura e o término da compactacdo ndo deve
exceder o tempo de inicio de pega do cimento, recomendando-se um tempo maximo de duas
horas.

A energia de compactacédo a ser adotada como referéncia para a execucao da brita graduada
melhorada com cimento, deve ser a intermediaria, que deve ser adotada na determinacédo da
densidade seca maxima e umidade 6tima, determinadas conforme a NBR 7182, O teor de
umidade da brita graduada melhorada com cimento, imediatamente antes da compactacéo,
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5.7

5.8

deve estar compreendido no intervalo de -2,0 % a +1,0 %, em relacdo a umidade 6tima obtida
de compactacéo.

A compactacdo da brita graduada melhorada com cimento é executada mediante o emprego
de rolos vibratérios lisos e de rolos pneumaticos de pressdo regulavel.

Nos trechos em tangente, a compactacao deve evoluir partindo das bordas para eixo, e nas
curvas, partindo da borda interna para borda externa. Em cada passada, o equipamento
utilizado deve recobrir, a0 menos, a metade da faixa anteriormente compactada.

Em lugares inacessiveis ao equipamento de compactacdo ou onde seu emprego ndo for
recomendavel, a compactacdo requerida deve ser realizada a custa de compactadores
portateis, sejam manuais ou mecanicos.

A camada deve ser executada em espessura Unica, totalizando o valor definido em projeto. A
espessura da camada compactada deve ser de no minimo 15 cm e no maximo 18 cm.
Espessuras de até 20 cm poderdo ser aceitas, desde que os ensaios de determinacdo da massa
especifica aparente demonstrem a homogeneidade do material em toda a espessura da
camada.

A compactacdo deve evoluir até que se obtenha o grau de compactacdo minimo superior a
100% em relagdo a massa especifica aparente seca maxima, obtida no ensaio de compactacéo,
conforme NBR 7182®), na energia intermediaria, e o desvio de umidade deve estar
compreendido entre -2,0 % a +1,0 %.

Juntas de Construcao

Ao fim de cada jornada de trabalho, ou em caso de interrupcdo dos servigos, deve ser
executada uma junta transversal de construcdo, mediante corte vertical da camada, podendo
ser utilizados: rompedores, ferramentas manuais ou lamina da motoniveladora.

As juntas transversais de construcdo ndao devem coincidir entre dois panos de servicos
adjacentes.

A face da junta deve ser umedecida antes da colocacdo da camada subsequente.

As juntas transversais ndo devem coincidir com os locais de juntas da camada subjacente
anteriormente executada.

Nas juntas geradas nos pontos de inicio e fim de execug¢do da camada a compactagéo deve ser
executada transversalmente ao eixo da pista.

Cura

Todo o trecho, logo apds a sua execucdo de acordo com esta especificacao, deve ser submetido
a um processo de cura, devendo ser protegido contra a perda rapida de umidade, por pelo
menos sete dias. A pintura de cura deve ser constituida por imprimacéo com emulséo asfaltica
tipo RR-2C. A pelicula protetora sera aplicada em quantidade suficiente para constituir uma
membrana continua. Este procedimento deve ser executado imediatamente ap6s o término da
compactacéo.
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5.9

6.1

6.1.1

6.1.3

A emulsdo asfaltica tipo RR-2C deve ser aplicada com caminhdo a razdo de 0,6 1/m2. Sua
aplicacdo deve ser executada sobre a superficie limpa com jato de ar comprimido, e
suficientemente umedecida. O material deve ser aspergido, em uma Unica aplicacdo e na
temperatura adequada.

O emprego de processos de cura alternativos, de comprovada eficiéncia, pode ser admitido, a
critério da fiscalizacdo ou previamente aprovado pelo DER/SP. A aplicacdo da imprimacao
da camada sO deve ser executada se a camada tiver sido liberada pela fiscalizacdo. No caso
de ocorréncia de chuvas, antes da aplicacdo da imprimacdo, a camada de brita graduada
melhorada com cimento deve ser removida e refeita, sem dnus ao contratante.

Abertura ao Trafego

A sub-base ou base de brita graduada melhorada com cimento ndo deve ser liberada a acéo
do trafego. A fiscalizacdo podera, em carater excepcional, autorizar a abertura ao trafego
desde que a camada apresente, na ocasido, resisténcia compativel com a solicitacdo de carga
e que a imprimacéo esteja completamente rompida e curada, o que pode ser verificado com o
rompimento de corpos de prova preparados exclusivamente para essa finalidade e com idade
diferente de 28 dias. N&o sera permitido, entretanto, transito de veiculos antes de 7 dias.

CONTROLE

O controle de qualidade inclui o controle dos materiais, da produgdo da brita graduada
melhorada com cimento, da execucdo, do acabamento e das deflexdes. Todos os materiais
devem ser testados em laboratorio.

A andlise das referéncias é feita com base na comparacéo das especificacdes de brita graduada
melhorada com cimento com o controle apresentado na especificacdo do DER/SP para a Brita
Graduada Tradada com Cimento.

Controle dos Materiais
Cimento

Todo carregamento de cimento e cal que chegar a obra deve vir acompanhado de certificado
de qualidade que ateste que:

- 0 cimento atende o preconizado na norma de recebimento e aceitagio DNER-EM
036/95%);

- atenda NBR 16697® para os requisitos de todos os tipos de cimento Portland.

Realizar um ensaio de finura, conforme NBR 115799 a cada 2.000 m2 de camada
acabada, ou sempre que houver duvidas sobre a sanidade do cimento.

Agua

Deve ser examinada sempre que houver duvida sobre a sua sanidade, conforme as normas
DNER-EM 034/97 ® e NBR 15900-1-11).

Aditivos
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O fornecedor de aditivos (quando utilizado) deve entregar junto com o produto, um certificado
de qualidade que atenda ao disposto na ABNT NBR 1176829 — Aditivos para concreto de
cimento Portland.

Agregados
Os agregados deverdo passar por ensaios:

e De desgaste por abrasdo Los Angeles (NBR 16974)® toda vez que se fizer necessario
realizar ou revisar a dosagem de brita graduada melhorada com cimento;

e De durabilidade ao sulfato de sédio (AASHTO T 104) toda vez que se fizer necessario
realizar ou revisar a dosagem de brita graduada melhorada com cimento; e

e De equivalente de areia (ABNT NBR 12052)® toda vez que se fizer necessario
realizar ou revisar a dosagem de brita graduada melhorada com cimento.

Mistura Fresca

A Mistura Fresca devera passar por um ensaio de analise granulométrica (AASHTO T-27) a
cada 4 horas de producéo da usina. A amostra deve ser coletada antes da adi¢cdo do cimento.

Um ensaio de compactacdo (DNIT ME-164)*%, quando houver mudanca na faixa de trabalho
da mistura, ou uma vez por semana.

Uma determinacéo do teor de cimento por titulagdo quimica método (EN-00000/00- 0000.00-
GER-A1-PV/ME-E-008) a cada 4 horas de producédo da usina.

Uma determinacdo do teor de umidade a cada 4 horas de producédo da usina. O processo para
esta determinac&o é o descrito no método de ensaio DNER-ME 092/94(9),

Moldagem de 4 corpos de prova por dia para rompimento aos 28 dias (2 para compressao e 2
para tragio), conforme descrito no item 5.5 ABNT NBR 5738(7). Considerar uma quantidade
adicional de corpos de prova.

Um ensaio de massa especifica aparente “in situ” (DNER-ME 092/94)®) a cada 100m de
pista, obedecendo a ordem: bordo direito, eixo, bordo esquerdo, eixo, imediatamente apos a
compactacéo da camada.

Mistura Endurecida

A Mistura Endurecida devera passar por um ensaio de resisténcia a compressdo simples aos
28 dias de idade (ABNT NBR 5739)“? por dia.

Um ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias de idade (ABNT NM-
8) por dia.

Medidas das deflexdes recuperaveis, pela Viga Benkelman (DNER-ME 024/94)® ou pelo
FWD a cada 100m de pista, e apds no minimo 14 dias de idade da camada. As deflexdes
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6.2

6.3

6.3.1

maximas admissiveis serdo fixadas no projeto.

Controle da Execucao

O controle das caracteristicas da brita graduada melhorada com cimento na pista deve
abranger:

a)

b)

9)

h)

determinacdo do teor de umidade a cada 250 m2 de pista, imediatamente antes da
compactacao; se o desvio da umidade em relacdo a umidade 6tima for de no maximo
de -2,0% a +1,0% ponto porcentual, o material pode ser liberado para compactacéo;

ensaio de compactacio na energia intermediaria, conforme método NBR 7182®), para
determinacdo da massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, de amostras
coletadas na pista; 1 ensaio no inicio da utilizacdo do material na obra e sempre que a
curva granulométrica da mistura se achar fora da faixa de trabalho;

determinacdo da resisténcia a compressao simples, de amostras coletadas na pista, aos
28 dias de cura, NBR 573912, a cada 250 m2 e a cada 750 m? de pista aos 7 dias; para
avaliar os resultados iniciais em relacdo a resisténcia final a ser atingida;

determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, de amostras coletadas
na pista, aos 28 dias de cura, conforme NBR 72223, a cada 250 m2 de pista;

determinacdo da umidade e da massa especifica aparente seca in situ, conforme NBR
7185 utilizando o funil com didmetro de 15,2 cm, e respectivo grau de compactagio
em relacdo aos valores obtidos na alinea b, a cada 250 m2 de pista, em pontos que
sempre obedecam a ordem: borda direita, eixo, borda esquerda, eixo, borda direita etc.;
a determinacgéo nas bordas deve ser feita a 60 cm delas;

determinar o intervalo de tempo decorrido entre a incorporacdo do cimento a mistura
na usina e o inicio da compactacdo. Este intervalo ndo deve ser superior ao inicio de
pega do cimento.

devem ser registrados os locais de aplicagdo da mistura, sempre associados as datas de
producdo, mediante controle de carga e descarga realizada pelos caminhdes
acompanhados, com os respectivos ensaios de controle tecnologico.

na moldagem dos corpos de prova, para determinacdo da resisténcia a compressao
simples e a tracdo, cada exemplar é constituido por dois corpos de prova moldados na
mesma massada, no mesmo ato, para cada idade de rompimento. Toma-se como
resisténcia do exemplar, na idade de rompimento, o maior dos dois valores obtidos no
ensaio. Os corpos de prova devem ser moldados imediatamente antes da compactacéo.

Controle Geométrico e de Acabamento

Controle de Espessura e Cotas

A espessura da camada e as diferencas de cotas, entre a camada subjacente e a de brita
graduada melhorada com cimento, devem ser determinadas pelo nivelamento da secdo
transversal, a cada 20 m, conforme nota de servico.
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6.3.2

6.3.3

6.4

7.1

7.1.1

A relocacéo e o nivelamento do eixo e das bordas devem ser executados a cada 20 m; devem
ser nivelados os pontos no eixo, bordas e dois pontos intermediarios.

Os resultados dos ensaios de Controle Tecnoldgico, bem como o Controle Geométrico, serdo
tratados estatisticamente de acordo com a qualidade de resultados e medicGes por periodo ou
segmento.

Controle da Largura e Alinhamentos

A verificacdo do eixo e das bordas deve ser feita durante os trabalhos de locacédo e
nivelamento, nas diversas secdes correspondentes as estacas da locacdo. A largura da
plataforma acabada deve ser determinada por medidas a trena, executadas pelo menos a cada
20 m.

Controle do Acabamento da Superficie

O acabamento da superficie dos diversos segmentos concluidos é verificado com duas réguas,
uma de 1,20 m e outra 3,00 m de comprimento, colocadas em angulo reto e paralelamente ao
eixo da estrada, nas diversas se¢des correspondentes as estacas da locacao.

Cabe a fiscalizacdo a avaliacao sistematica da eficiéncia do processo de protecdo a cura, com
base em inspec¢do visual, para averiguacdo das condi¢des de umedecimento da superficie e
manutencdo da integridade da pintura de cura.

Deflexbes

As deflexdes recuperaveis exigidas em projeto devem ser verificadas a cada 20 m por faixa
alternada e 40 m na mesma faixa, seja pela viga Benkelman, conforme DNER-ME 024/94(,
ou por FWD — Falling Weight Deflectometer, conforme DNER-PRO 273/9619), ap6s 28 dias
de cura.

ACEITACAO

Os servicos sdo aceitos e passiveis de medicdo desde que atendam simultaneamente as
exigéncias de materiais, producdo e de execucdo, estabelecidas nesta especificacdo, e
discriminadas a seguir.

Materiais
Cimento

O cimento é aceito desde que atenda a especificacdo de aceitacdo e recebimento DNER-EM
036/95%M e apresente indice de finura satisfatorio.

O cimento devera atender aos requisitos da norma NBR 16697,
Agua

A agua € aceita desde seja isenta de matéria organica ou outras substancias prejudiciais a
hidratacdo do cimento. Quando houver indicios sobre a sanidade da agua é aceita desde que
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7.2

7.2.1

7.2.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

atenda as normas DNER-EM 034/97 ©® e NBR 15900-1-11®,

Agregados

Os agregados graudos sdo aceitos desde que os resultados individuais de abrasdo Los Angeles,
indice de forma, indicie de lamelaridade, durabilidade atendam aos estabelecidos no item 3.3.

Os agregados miudos sdo aceitos desde que os resultados individuais de equivalente de areia
sejam superiores a 55%.

Producéo da Brita Graduada Melhorada com Cimento
Granulometria

Os resultados da granulometria da mistura, quando analisados estatisticamente para conjuntos
de no minimo 4 e no méaximo 10 amostras, atraves do controle bilateral conforme anexo B,
devem apresentar variacdo maxima definida pela faixa de trabalho correspondente.

Teor de Cimento

A variacdo individual admitida para o teor de cimento é de + 0,5 ponto percentual do teor
6timo de cimento do projeto da mistura.

Execucdao
Resisténcia

Os resultados da analise estatistica das resisténcias caracteristicas estimadas a compressdo
simples e a tragdo, obtidas através da equacao 3 do anexo B, devem ser maiores ou iguais as
resisténcias do projeto da estrutura do pavimento. Os lotes devem ser formados por no minimo
quatro e no maximo dez exemplares.

N&o sdo admitidos no ensaio de compressdo diametral valores individuais de resisténcia a
compressdo simples e a tracdo, inferiores a 90% das resisténcias especificadas no projeto da
estrutura do pavimento.

Compactacéo

O grau de compactacao ¢ aceito desde que ndo sejam obtidos valores individuais inferiores a
100%, ou os resultados da andlise feita estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 e no
maximo 10 amostras, atraves da equacgdo 3 do anexo B, sejam iguais ou superiores a 100%.

Geometria
Os servigos executados sdo aceitos, quanto & geometria, desde que:

d) as variacOes individuais das cotas obtidas estejam compreendidas no intervalo de -2 cm
a +1 cm em relacdo a de projeto;

e) nao se obtenham diferencas nas espessuras superiores a 10% em relagéo a espessura de
projeto, em qualquer ponto da camada;
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7.4

8.1

f) aespessura determinada estatisticamente atraves, controle bilateral, conforme anexo B,
situe-se no intervalo de + 5% em relacéo a espessura prevista em projeto;

g) néo se obtenham valores individuais da largura da plataforma inferiores as de projeto;
h) o abaulamento transversal esteja compreendido na faixa de + 0,5 % em relacdo ao valor
de projeto, ndo se admitindo depressbes que propiciem o acimulo de agua.
O acabamento da superficie é aceito desde que:
i) a variacdo maxima entre dois pontos de contato, de qualquer uma das réguas e a
superficie da camada, ndo seja superior a 0,5 cm;
J) nainspecéo visual ndo se deve verificar segregacao dos materiais;
k) as juntas executadas devem apresentar-se homogéneas em relagdo ao conjunto da
mistura, isentas de desniveis e de saliéncias.
Deflexbes

A deflexdo caracteristica de cada subtrecho determinada de acordo equacdo 4 do anexo B,
para nUmero minimo 15 determinacdes, deve ser igual a estabelecida em projeto.

CONTROLE AMBIENTAL

Os procedimentos de controle ambiental referem-se a prote¢do de corpos d’agua, da
vegetacdo lindeira e da seguranca viaria. A seguir sdo apresentados os cuidados e providéncias
para protecdo do meio ambiente, a serem observados no decorrer da execucdo da sub-base ou
base de brita graduada melhorada com cimento.

Exploracdo de Ocorréncia de Materiais

Devem ser observados os seguintes procedimentos na exploragdo das ocorréncias de
materiais:

a) para as areas de apoio necessarias a execucdo dos servicos, devem ser observadas as
normas ambientais vigentes no DER/SP;

b) o material somente sera aceito ap0s a executante apresentar a licenca ambiental de
operacdo da pedreira e areal;

c) ndo é permitida a localizacdo da pedreira e das instalacGes de britagem em area de
preservacdo permanente ou de protecdo ambiental,

d) ndo é permitida a exploragdo de areal em &rea de preservacdo permanente ou de
protecdo ambiental;

e) deve-se planejar adequadamente a exploragdo dos materiais, de modo a minimizar os
impactos decorrentes da exploracao e facilitar a recuperacdo ambiental apos o término
das atividades exploratérias;

f) caso seja necessario promover o corte de arvores, para instalacdo das atividades, deve
ser obtida autorizacdo dos 6rgdos ambientais competentes; 0s servigos devem ser
executados em concordancia com os critérios estipulados pelos érgdos ambientais
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constante nos documentos de autorizacdo. Em hipotese alguma, sera admitida a queima
de vegetacdo ou mesmo dos residuos do corte: troncos e arvores;

g) deve-se construir, junto as instalacbes de britagem, bacias de sedimentacdo para
retencao do pé de pedra eventualmente produzido em excesso ou por lavagem da brita,
evitando seu carreamento para cursos d’agua;

h) caso os agregados britados sejam fornecidos por terceiros, deve-se exigir
documentacdo que ateste a regularidade das instalacdes, assim como sua operacao,
junto ao 6rgao ambiental competente;

i) instalar sistemas de controle de poluicdo do ar, dotar os depoésitos de estocagem de
agregados de protecdo lateral e cobertura para evitar dispersao de particulas, dotar o
misturador de sistema de protecdo para evitar emissdes de particulas para a atmosfera.

8.2 Execucéo
Durante a execucao devem ser observados 0s seguintes procedimentos:

a) deve ser implantada a sinalizacdo de alerta e de seguranca de acordo com as normas
pertinentes aos servigos;

b) deve ser proibido o trafego dos equipamentos fora do corpo da estrada para evitar danos
desnecessarios a vegetacdo e interferéncias na drenagem natural;

c) caso haja necessidade de estradas de servico fora da faixa de dominio, deve-se proceder
0 cadastro de acordo com a legislacéo vigente;

d) as areas destinadas ao estacionamento e manutencdo dos veiculos devem ser
devidamente sinalizadas, localizadas e operadas de forma que os residuos de
lubrificantes ou combustiveis ndo sejam carreados para os cursos d’agua. As areas
devem ser recuperadas ao final das atividades;

e) todos os residuos de lubrificantes ou combustiveis utilizados pelos equipamentos, seja
na manutencdo ou operacdo dos equipamentos, devem ser recolhidos em recipientes
adequados e dada a destinacdo apropriada;

f) é proibido a deposicdo irregular de sobras de materiais utilizado na base e sub-base de
brita graduada melhorada com cimento junto ao sistema de drenagem lateral, evitando
seu assoreamento, bem como o soterramento da vegetacéo;

g) € obrigatorio o uso de EPI, equipamentos de protecdo individual, pelos funcionarios.
9 CRITERIOS DE MEDI(;AO E PAGAMENTO

Os servigos devem ser medidos em metros cubicos de camada acabada, cujo volume sera
calculado multiplicando as extensfes obtidas a partir do estaqueamento pela area da secdo
transversal de projeto.

Os servicos recebidos e medidos da forma descrita sdo pagos conforme precos unitarios
contratuais respectivos, nos quais se incluem o fornecimento de materiais, homogeneizacgao
da mistura em usina devidamente calibrada, perdas, carga e transporte até os locais de
aplicacdo, descarga, espalhamento, umedecimento, compactacdo e acabamento, abrangendo
inclusive a mdo-de-obra com encargos sociais, BDI e equipamentos necessarios aos servicos,
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10

executados de forma a atender ao projeto e as especificacdes técnicas, exceto a pintura de
cura.

DESIGNACAO UNIDADE

XX XX XX. XX - Sub-base ou base de brita graduada melhorada ¢/ cimento 1,5%  m3
XX XX XX. XX - Sub-base ou base de brita graduada melhorada ¢/ cimento 2,0%  m3
XX XX XX. XX - Sub-base ou base de brita graduada melhorada c/ cimento 2,5%  m?3
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1. CONTROLE DOS MATERIAIS

ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS
ESTATISTICOS OU

VALORES INDIVIDUAIS

ACEITACAO

1.1 Cimento

Moédulo de finura

NBR 1157909

a cada 30 t de cimento
utilizado

Resultados Individuais

Atender a norma de aceitagado e
recebimento DNER-EM 036/95(%)
e indice de finura satisfatério

1.2 Agua
Atender a
DNER-EM
o . 034/97G) Sempre que houver indicios de ma o DNER-EM 034/97® e NBR
Substancias nocivas . . Resultados Individuais 15900-1-11@
NBR 15900-1-11® qualidade da agua
1.3 Agregado Graudo
1 ensaio, no inicio da utilizagdo do
Abras&o Los Angeles NBR 1697406 Agiegadaiia,obra e serripre que Resultados individuais < 50%

houver variagdo da natureza do
material

indice de forma e particulas lamelares

DNIT 425/2020 —

1 ensaio, no inicio da utilizagdo do
agregado na obra e sempre que

Resultados individuais

indice de forma 20,5 e

ME® houver variagdo da natureza do Particulas lamelares < 10%
material
1 ensaio no inicio da utiliza¢éo do
Durabilidade com sulfato de sddio, e sulfato DNER-ME agregado na obra, e sempre que R TR Sulfato de sdédio < 20%
. . ® o x esultados individuais s o
de magnésio, em 5 ciclos 089/94 houver variacdo da natureza do Sulfato de Magnésio <30%

material

1.4 Agregado Miudo

Equivalente de areia

NBR 120526

1 ensaio por jornada de 8 h de
trabalho e sempre que houver
variagdo da natureza do material

Resultados individuais

2 55%
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2. CONTROLE DA PRODUGAO DA BRITA GRADUADA MELHORADA COM CIMENTO

; ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS

Método expedito No minimo 4 determinac¢des por Resultados individuais Dentro da tolerancia

Teor de umidade da frigideira jornada de 8h de trabalho estabelecida experimentalmente

o desvio da umidade em relagdo a umidade 6tima deve ser estabelecido experimentalmente, no inicio dos servi¢os, em funcéo da perda de umidade por evaporagéo,
ocorrida entre a saida do misturador e o inicio das operagdes de compactagao

Controle Bilateral

X =X-K,S=>LIE

1
Andlise granulométrica com amostras 2 ensaios por jornada de 8 h de e Valores obtidos estatistica}mgnte
) . . NBR NM 24811 . devem estar dentro dos limites
coletadas na correia, sem adi¢do de cimento trabalho . .
X=X+ Kls <LSE da faixa de trabalho da mistura

no minimo 4 e no maximo
10 amostras

raz&o entre a
diferenca de massa

da mistura - com . . o
No minimo 2 determinac¢des por

Teor de cimento CIIGGR © ser jornada de 8 h de trabalho e
cimento - pela

massa da mistura
sem cimento,
multiplicado por
100®

+ 0,5% do teor 6timo de cimento

sempre que houver suspeita de Resultados individuais da mistura

falta de cimento.

®) - as massas da mistura com e sem adicdo de cimento s&o obtidas a partir das coletas do material na da correia transportadora.
- as amostras sao recolhidas na mesma extensdo da correia transportadora.

/continua
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3. CONTROLE DA EXECUCAO

ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS
ESTATISTICOS OU
VALORES INDIVIDUAIS

ACEITACAO

Teor de umidade

Método expedito

1 determinag&o a cada 250 m? de
pista imediatamente antes de

Resultados individuais

-2% a + 1% da umidade 6tima
de compactacéo o material esta
liberado para inicio da

compactagéo

pista, alternando BD, EX e BE

da frigideira iniciar a compactagéo compactagao

1 ensaio no inicio da utilizagéo do
Determinagéo da massa gs:pecmca aparente NBR 7182 material na obra, € sempre que a Resultados individuais Parametro de controle
seca maxima e umidade 6tima, na energia curva granulométrica da mistura
intermediaria. se achar fora da faixa de trabalho

1 determinagéo a cada a cada

250m2_ d(f QL2 Para deterrplna(;éo N&o serdo admitidos valores

& o SISTENTGER COMPresSAOgRs individuais inferiores a 90% do
Determinagao da resisténcia & compressao NBR 573942 28 dias de cura; Fckproj
simples aos 7 e 28 dias de cura. 1 determinacgéo a cada 750m?, de

pista para determinacao da Resultados individuais ;

resisténcia a compresséo aos 7 e Fckest 2 Fekproj

dias de cura; .

Controle Unilateral — — —

1 determinagéo a cada a cada 250 - ~Néo ser&o admitidos valores

Determinaco da resisténcia  tragdo por m2 de pista, sendo a moldagem X=X-KS>LIE e individuais inferiores a 90% do
_ ; 13) -de- i Ay Fct

compresséo diametral aos 28 dias de cura pCR 7228 dos corpos-de-prova executada no minimo 4 e no maximo

imediatamente antes da 10 exemplares

compactacao Fctest 2 Fctproj
Determinaco d i ‘ Resultados Individuais

eterminacéo da massa especifica aparente S ) GC = 100%

in situ e o correspondente grau de NBR 71854 1 determinagdo a cada 250 m* de ou °

GCest 2 100%.

Na moldagem dos corpos de prova, para determinagéo da resisténcia a compresséao simples e a tragdo por compresséo diametral:
- cada exemplar seré constituido por dois corpos-de-prova moldados na mesma massada, no mesmo ato, para cada idade de rompimento.
- toma-se como resisténcia do exemplar, na idade de rompimento, o maior dos dois valores obtidos no ensaio.
- 0s corpos-de-prova devem ser moldados imediatamente antes da compactagao.
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ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS
ESTATISTICOS OU
VALORES INDIVIDUAIS

ACEITACAO

4. CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO

Cotas

Espessura

Largura e alinhamentos da plataforma

Relocacéo e

Nivelamento

topografico
e

Medidas de trena

A cada 20m, no eixo, bordas e dois
pontos intermediarios.

Resultados individuais

Variagdo no eixo longitudinal e
das cotas das bordas, nas
sec¢Oes transversais ndo devem
ser superior a - 2,0 a +1,0cm das
cotas de projeto
O abaulamento da se¢éo
transversal deve estar
compreendido de £0,5%, em
relacé@o ao valor de projeto, ndo
se admitindo depressdes que
propiciem acumulo de agua.

Resultados individuais
Controle Bilateral

X:;—KlsleE e
x:§+Klss|_SE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Variagdo maxima admitida na
espessura é de 10% da
espessura de projeto, em
qualquer ponto da camada.

A espessura determinada
estatisticamente deve estar
compreendida no intervalo de +
5% em relacéo a espessura
prevista em projeto

Acada20m

Resultados individuais

N&o se admite valores para
semiplataforma inferiores aos
previstos em projeto, tolerando-
se +10 cm na semilargura.

Acabamento da superficie

Duas réguas, uma
de 1,20m e outra
3,0m de
comprimento,
colocadas em
angulo reto e
paralelamente ao
eixo da estrada.

Acada20m

Resultados individuais

A variagdo maxima admitida,
entre dois pontos de contado, de
gualquer uma das réguas e a
superficie da camada é de
0,5cm.
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) ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS

A verificagdo do acabamento da superficie da camada deve ser feita também em bases visuais e sera aceita se:
- ndo se verificar segregagdo dos materiais;

- as juntas executadas devem apresentar homogéneas em relagdo ao conjunto da mistura, isenta de desniveis e de saliéncias.

5. DEFLEXOES

Viga Benkelman

DNER-ME .

024/94(15) A cada 20 m por faixa alternada, a Controle Unilateral 5 o
Determinagéo das deflexdes, apos 28 cada 40 m ha mesma faixa. determinar A deflex&@o caracteristica de cada
dias de cura ’ ou Do ' X = X+KS S ITSE subtrecho deve ser a

FWD ” Analise de no minimo 15 | estabelecida em projeto
DNER-PRO determinacdes
273/9616)

/IANEXO B
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Tabela B-1 — Controle Estatistico

Parametro

1 - Média aritmética da amostra ()7()

- '
2 - Desvio-padrdo da amostra (S) S= \/m Onde:
N-1

Xi = valor individual da amostra

Controle Unilateral N = n2 de determinacdes efetuadas

K = coeficiente unilateral tabelado em func¢éo do nimero
de amostras

3 - Controle pelo limite inferior X - X —KS > LIE

Ou K1 = coeficiente bilateral tabelado em fungéo do nimero

4 - Contral lo limit ) . de determinagBes
- Controle pelo limite superior _
X=X+KS=LSg LSE = limite superior especificado

Controle Bilateral LIE = limite inferior especificado

X=X—K182LIE

5 - Controle pelo limite inferior e e

superior X = X + Kls <LSE

Tabela B-2 — Valores K — Tolerancia Unilateral e K1 Tolerancia Bilateral

N K K1 n K K1 . K K1
4 0,95 1,34 10 0,77 1,12 25 0,67 1,00
5 0,89 1,27 12 0,75 1,09 30 0,66 0,99
6 0,85 1,22 14 0,73 1,07 40 0,64 0,97
7 0,82 1,19 16 0,71 1,05 50 0,63 0,96
8 0,80 1,16 18 0,70 1,04 100 0,60 0,92
9 0,78 1,14 20 0,69 1,03 0 0,52 0,84
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