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1 OBJETIVO

Definir os critérios que orientam a execucgao, aceitacao e recebimento do reforgo do subleito
com solo selecionado, em obras rodoviarias sob a jurisdi¢cdo do Departamento de Estradas e
Rodagem do Estado de S&o Paulo — DER/SP.

2 DEFINICAO

Reforco do subleito de solo selecionado é a camada do pavimento constituida de solo
escolhido proveniente de &reas de jazidas ou empréstimos, executada sobre o subleito, com
intuito de melhorar a capacidade estrutural do pavimento. Apresenta estabilidade e
durabilidade quando adequadamente compactada.

3 MATERIAIS

Os solos empregados devem ser isentos de-materia organica e impurezas e devem possuir
caracteristicas superiores as do material do subleito, sendo imprescindivel que:

a) a granulometria, determinada conforme NBR 7181®), deve ser compativel com a
especificada no projeto de-dimensionamento do pavimento e o didmetro maximo das
particulas deve ser de 76 mm;

b) o CBR determinado conforme NBR 9895®, ou Mini-CBR imerso determinado
conforme ME-DE-P00-002®, na energia normal ou intermediaria, seja:

- Superior ao do subleito;

- lgual ou superior ao considerado para refor¢o do subleito no dimensionamento do
pavimento.

) a-expansio determinada no ensaio de CBR, de acordo com a NBR 9895®, ou no
ensaio de Mini-CBR, conforme ME-DE-P00-002¢, utilizando a energia especificada
no projeto, seja igual ou inferior a 1%;

d) pertengam a um dos seguintes grupos: LA, LA’, LG’, NA’ ou NG’, da classificacdo
da metodologia MCT, conforme ME-DE-P00-006™, ou ao especificado em projeto.
4 EQUIPAMENTOS

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

O equipamento basico para a execucdo do reforco e regularizacdo do subleito compreende
as seguintes unidades:

a) caminhdes basculantes;

b) escavadeira hidraulica;

c) motoniveladora equipada com escarificador; com dispositivos para controle de
profundidade;
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d) caminhdo tanque irrigador de agua com, no minimo, 6.000 litros de capacidade,
equipado com motobomba capaz de distribuir agua sob pressao regulavel e de forma
uniforme;

e) rolos compactadores: vibratorio ou estatico, de pneus lisos ou de pé de carneiro,
capaz de produzir a compactacédo e o acabamento especificado;

f) trator agricola com arados e grade de discos;

g) compactador vibratorio portétil ou sapos mecénicos, uso eventual;

h) duas réguas de madeira ou metal, uma de 1,20 e outra de 3,0 m de comprimento;
i) pequenas ferramentas, tais como: pas, enxadas, garfas, rastelos etc.

5 EXECUCAO
5.1 Condicdes Gerais
N&o é permitida a execuc¢do dos servigos.em dias de chuva.

O reforco do subleito com solo selecionado s6 pode ser executado 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 para
execucdo da camada do refor¢o do subleito.

Durante todo o tempo de execucdo do refor¢o do subleito, os materiais e 0s servigos devem
ser protegidos contra a acao destrutiva das aguas pluviais, do transito e de outros agentes
que possam danifica-los. E obrigagdo da executante a responsabilidade desta conservacao.

5.2 Espalhamento, Mistura e Homogeneizacao

Os materiais escavados a serem utilizados na camada de refor¢co do subleito devem ser
transportados para local de aplicacdo, descarregados e distribuidos em montes e leiras sobre
o0-subleito, para posterior espalhamento com motoniveladora, de forma a obter a espessura
da camada definida em projeto.

Nos casos de corre¢do de umidade, o material deve ser destorroado até pelo menos 60% do
total em peso, excluido o material graudo, que passa na peneira n® 4, de 4,8 mm.

Admitem-se variagdes do teor de umidade entre — 2,0 % a +1,0 % em relagdo a umidade
Otima de compactagao.

Caso o teor de umidade se apresente abaixo do limite minimo especificado, deve-se
proceder ao umedecimento da camada, através de caminhdo tanque irrigador. Se o teor de
umidade de campo exceder ao limite superior especificado, o material deve ser aerado
mediante acdo conjunta da grade de discos e da motoniveladora para que o material atinja o
intervalo da umidade especificado.

O material umedecido e homogeneizado deve ser espalhado de forma regular e uniforme em
toda a largura do leito, de forma tal que, apds a compactacao, sua espessura nao exceda 15
cm.
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A execucdo de camadas com espessura superior a 15 cm e limitadas a 20 cm somente seréo
permitidas pela fiscalizacdo se ficar comprovado que o equipamento empregado € capaz de
compactar espessuras maiores, de modo a garantir a uniformidade do grau de compactacao
em toda a profundidade da camada.

Compactacao

Concluidas as correcfes necessarias para obtencdo do teor 6timo da umidade especificada,
deve-se conformar a camada pela agdo da motoniveladora, iniciando em seguida a
compactacéo.

O equipamento de compactacao utilizado deve ser compativel com o tipo de material e com
as condicdes de densificacdo pretendidas no reforco do subleito.

Nos trechos em tangente, a compactacdo deve ser executada das bordas para o centro, em
percurso equidistante da linha de base, eixo. O percurso ou passadas do equipamento
utilizado devem distar entre si de forma tal que, em cada percurso, Seja coberta metade de
faixa do percurso anterior.

Nos trechos em curva, havendo superelevacao, a compactacao deve progredir da borda mais
baixa para a mais alta, com percurses analogos aos descritos para trechos em tangente.

Nas partes adjacentes ao inicio e ao fim da camada em construcdo, a compactacdo deve ser
executada transversalmente “a  linha do eixo. Nos locais inacessiveis aos rolos
compactadores, como cabeceiras de obra de arte etc:, @ compactacdo deve ser executada
com compactadores portateis; manuais ou mecanicos.

As operacOes de compactagao devem prosseguir até que se atinja o grau de compactagdo de
100% em relacdo a massa especifica aparente seca maxima, obtida na energia especificada
em projeto, conforme NBR 71826,

O numero de passadas necessarias do equipamento de compactacdo, para atingir grau de
compactacao exigido, deve ser determinada experimentalmente na pista.

Deve ser realizada nova determinacdo sempre que houver variacdo no material ou do
equipamento empregado.

Acabamento

O acabamento deve ser executado pela acdo conjunta da motoniveladora e do rolo de pneus
ou liso.

A motoniveladora deve atuar, quando necessario, exclusivamente em operacdo de corte,
sendo vetada a corregédo de depressdes por adi¢do de material.

As pequenas depressdes e saliéncias, resultantes da atuacéo de rolo pé de carneiro de pata
curta, podem ser toleradas, desde que o material ndo se apresente solto, sob a forma de
lamelas.
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Em complementacdo as operacdes de acabamento, deve-se proceder a remocdo das leiras,
que se formam lateralmente a pista acabada, como resultado da conformacéo da superficie
da camada de reforco do subleito.

Se houver a necessidade de aterro para conformacéo final da camada de reforco, a camada
deve ser escarificada e refeita sem Onus para a contratante.

Abertura ao Trafego

N&o serd permitida a liberacdo de trafego ao usuério face a possibilidade de danos ao
servigo executado, em especial sob condicdes climaticas adversas.

CONTROLE
Controle dos Materiais

Os solos utilizados no reforco do subleito devem ser submetidos aos ensaios abaixo
discriminados, na frequéncia indicada:

a) analise granulométrica, conforme NBR 7181WY; 1 ensaio-a cada 1.500 m? de pista;

b) ensaio de CBR, conforme NBR 9895@, ou Mini-CBR, conforme ME-DE-P00-002¢),
com determinacdo da-expansao, na energia de compactacdo especificada em projeto;
1 ensaio a cada 1.500 m2 de pista;

c) classificacdo do solo de acordo com a metodologia MCT, conforme ME-DE-P00-
006, através dos-ensaios de. Mini-MCV-€e perda de massa por imersdo, uma
determinacéo a cada 1.500 m? de pista.

Controle da Execucao
O controle da execucdo da camada deve ser realizado pelos seguintes procedimentos:

a) determinacdo da massa especifica aparente seca maxima e umidade étima, conforme
NBR 7182®) com a energia especificada em projeto, com amostras coletadas na
pista, 1 ensaio a cada 350 m2 de pista;

h)  determinac&o do teor de umidade com umidimetro Speedy, conforme NBR 16097®),
ou. similar, a cada 150 m2 de pista; minimo de 3 determinacdes em amostras
representativas de toda a espessura da camada, colhidas ap6s a conclusdo das
operagdes de umedecimento e homogeneiza¢do. Se a umidade estiver compreendida
no intervalo de —2,0 % a +1,0 % da umidade 6tima o material pode ser liberado para
compactacao;

c) determinacdo, ap6s o termino da compactacdo, da umidade e da massa especifica
aparente seca in situ, de acordo com NBR 7185() ou NBR 981319, e o respectivo
grau de compactacdo, em relacdo aos valores obtidos na alinea a, em amostras
retiradas na profundidade de no minimo 75% da espessura da camada; 1
determinacdo a cada 150 m? de pista compactada.
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6.3 Controle Geométrico e de Acabamento

6.3.1 Controle de Espessura e Cotas

A espessura da camada e as diferencas de cotas devem ser determinadas pelo nivelamento
da secdo transversal, a cada 20 m, conforme nota de servico.

A relocacdo e o nivelamento do eixo e das bordas devem ser executados a cada 20 m;
devem ser nivelados 0s pontos no eixo, bordas e dois pontos intermediarios.

6.3.2 Controle da Largura e Alinhamentos

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

6.3.3 Controle de Acabamento da Superficie

O acabamento da superficie dos diversos segmentos concluidos é verificado com duas
réguas, uma de 1,20m e outra 3,0m de comprimento, colocadas em angulo reto e
paralelamente ao eixo da estrada, nas diversas se¢des correspondentes as estacas da locagéo.

6.4 Deflexdes

Deve-se verificar as deflexdes recuperdveis maximas (Do) da camada a cada 20 m por faixa
alternada e 40 m na mesma faixa, através da viga Benkelman, conforme DNER ME 024®),
ou FWD, Falling Weight Deflectometer, de acordo com DNER PRO 273

7 ACEITACAO

Os servicos sao aceitos € passiveis de medicdo desde que atendam simultaneamente as
exigéncias de materiais e de execucdo estabelecidas nesta especificacdo e discriminadas as
seguir.

7.1 Materiais
7.1.1 Solo
Os solos sé&o aceitos desde que:
a) apresentem granulometrias compativeis com as especificadas no projeto de

pavimento e didmetro maximo das particulas menor que 76 mm;

b) os resultados de CBR ou Mini-CBR, analisados estatisticamente para conjuntos de no
minimo 4 e no maximo 10 amostras, através da equagdo 3 do anexo B, sejam iguais
ou superiores ao CBR de projeto e ao definido na alinea b do item 3;

c) os valores individuais de expansao sejam no maximo igual a 1%;
d) pertencam aos grupos de solos LA, LA’, LG’, NA’ ou NG’, ou aos grupos
especificados no projeto de pavimento.
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Execucéo

Compactacao

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

Geometria
Os servicos executados sao aceitos, quanto a geometria, desde que:
a) as variagdes individuais das cotas obtidas_ estejam compreendidas no intervalo de

-2 cma +1 cm em relacdo a de projeto;

b) ndo se obtenham diferengas nas espessuras superiores a 10% em relacdo a espessura
de projeto, em qualquer ponto da camada;

c) ndo se obtenham valores individuais da semilargura da plataforma inferiores as de
projeto;

d) o abaulamento transversal esteja compreendido na faixa de £ 0,5 % em relacdo ao
valor de projeto, ndo.se admitindo depressdes que propiciem o acumulo de agua.

O acabamento da superficie € aceito desde que a variagdo maxima entre dois pontos de
contato de qualquer uma das réguas e a superficie da camada seja inferior a 0,5 cm.

Deflexbes

A deflexdo caracteristica de cada subtrecho, determinada de acordo equacdo 4 do anexo B,
para numero minimo de 15 determinacdes, devera atender a especificacdo de 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 execucao
da camada de reforgo do subleito.

Exploragcdo de Ocorréncia de Materiais

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

a) para as areas de apoio necessérias para a execucdo dos servicos, observar as normas
ambientais vigentes no DER/SP;
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na exploracdo de areas de empréstimo, a contratada s podera executar escavagdes
nas areas previstas no projeto ou naquelas que tiverem sido projetadas e
especialmente aprovada pela fiscalizagdo durante a construcéo. A exploracdo da area
de emprestimo somente pode ser iniciada ap6s a obtencao da autorizacdo ambiental e
qualquer alteracdo deve ser objeto de complementagé&o;

0s servigos de desmatamento, destocamento e limpeza devem ser feitos dentro do
limite da &rea autorizada; o material retirado deve ser estocado de forma que, apos
sua exploracdo, o solo organico possa ser reutilizado na recuperacao da area;

caso seja necessario 0 corte de arvores, para instalacdo das atividades, devera ser
obtida autorizacdo dos 6rgaos ambientais competentes, sendo que 0s servi¢cos deverdo
considerar os critérios impostos pelos 6rgdos. Em hipotese alguma serd admitida a
gueima da vegetacdo como forma de supressdo ou mesmo a queima dos residuos do
corte: troncos e ramos;

deve ser evitada a localizacdo de areas de apoio em areas com restrices ambientais
como: reservas ecoldgicas ou florestais, areas de preservacdo permanente, de
preservacao cultural etc., ou mesmo em suas proximidades;

durante sua exploracdo, as areas devem ser mantidas.com drenagem adequada, de
modo a evitar o acimulo de aguas bem como processos erosivos;

deve-se planejar adequadamente a exploragdo da &rea, de modo a minimizar os
impactos decorrentes e a facilitar a recuperagdo ambiental da area, que deve ser
executada tdo logo esteja concluida a exploracao.

Execucao

Durante a execugéo devem ser conduzidos 0s seguintes procedimentos.

a)
b)
c)

d)

f)

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

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

caso haja necessidade de estradas de servi¢co fora da faixa de dominio, deve-se
proceder o cadastro de acordo com a legislacéo vigente;

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;

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 destinagéo apropriada;

é proibida a disposicao de materiais provenientes da escarificacdo nas bordas da pista
de forma causar soterramento da vegetagéo lindeira. A remocdo de materiais quando
necessaria deve obedecer a especificacdo técnica — Depdsito de Materiais
Excedentes;

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda

comercial.



SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA copico REV.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET-DE-P00/002 B
EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 10 de 19

g) deve-se providenciar a execucdo de barreiras de protecéo, tipo leiras de solo, quando
as obras estiverem proximas a cursos d’agua ou mesmo sistema de drenagem que
descarregue em cursos d’agua, para evitar o carreamento de solo ou queda, de blocos
ou fragmentos de rocha em corpos d”agua préximos a rodovia;

h) € obrigatorio o uso de EPI, equipamentos de protecao individual, pelos funcionérios.
9 CRITERIOS DE MEDIQAO E PAGAMENTO
Os servicos objeto desta norma devem ser medidos separadamente nos seguintes itens:

a) em m3 de camada acabada, para a escavacdo do solo escolhido aplicado in natura;
b) em m3 de camada acabada x km, para o transporte do material importado;
c) em m3 de camada acabada, para a compactagdo exigida no projeto.

9.1 Escavacédo do Solo Escolhido Aplicado in natura
Deve ser medido e pago por metro clbico de camada acabada, conforme projeto.

O volume de reforco do subleito.deve ser calculado considerando as dimensdes de projeto,
em projecdo horizontal.

No preco unitario estdo inclusos: operagbes de limpeza e expurgo do material indesejavel
em corte ou jazida, escavacdo do material escolhido, carga nos veiculos transportadores,
bem como a méo-de-obra com encargos sociais, ferramentas e equipamentos necessarios
para execucdo do servigo.

9.2 Transporte do Material Escavado

Deve ser medido e pago por metro cubico de camada acabada multiplicado por quilémetro
(m3 x km), considerando o volume obtido da secdo de projeto, e a menor distancia real
possivel, de ida e volta, entre o local de escavacdo e de aplicacao.

Nos precos unitéarios estdo inclusos: o transporte dos materiais, independentemente de o
percurso de ida e volta ser urbano, rodoviario ou de caminho de servigos, além da descarga
dos materiais em locais determinados pelo projeto ou, na falta deste, pela fiscalizacéo.

9.3 Compactacéao

E medida e paga por metro ctbico de material compactado, com camada acabada, conforme
projeto.

Nos precos unitarios incluem-se a méo-de-obra, com encargos sociais e equipamentos
necessarios para o adensamento do material utilizado para a execucdo do reforco, além dos
rolos compactadores, todos 0s equipamentos necessarios ao espalhamento, homogeneizagéo,
umidificacdo ou aeracdo das camadas, quando necessario, compactagdo, acabamento, bem
como a recomposicao da camada durante a execucdo, em virtude de erosoes.

Estéo exclusos os servigos de compactagéo e reaterro do material.
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DESIGNACAO UNIDADE
23.03.01 - Reforco do subleito escavacao de solo escolhido m3
23.03.02.01 - Reforco do subleito transporte até 1 km m3 x km
23.03.02.02 - Reforc¢o do subleito transporte até 2 km m3 X km
23.03.02.03 - Reforgo do subleito transporte até 5 km m3 x km
23.03.02.04 - Reforc¢o do subleito transporte até 10 km m3 x km
23.03.02.05 - Reforco do subleito transporte até 15 km m3 x km
23.03.02.06 - Reforc¢o do subleito transporte alem de 15 km m3 X km
23.03.03 - Reforco do subleito compactacdo 100% El m3
23.03.04 - Reforco do subleito compactacdo 100% EN m3
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ANEXO A — TABELAS DE CONTROLE
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CALCULOS ESTATISTICOS

ENSAIO METODO FREQUENCIA OU VALORES INDIVIDUAIS ACEITACAO
1. CONTROLE DOS MATERIAIS

Granulometria compativel
Andlise granulométrica NBR 71810 1 ensaio a cada1.500m2 de pista Resultados individuais com a espAemflcada em

projeto., diametro menor

76mm
Controle Eitatl’stico Unilateral | ~BR maior ou igual ao do

CBR ou Mini-CBR, na energia especificada NBR 9895(2) X = X —KS > LIE subleito e

em projeto

ME-DE-P00-002®

1 ensaio a cada 1.500m2 de pista

Analise de no minimo 4 e no
maximo 10 amostras

CBR maior ou igual ao
CBR de projeto

Expanséo

NBR 9895
ME-DE-P00-002®)

1 ensaio a cada 1.500m2 de pista

Resultados individuais

Expansao < 1,0%

Classificagdo MCT

ME-DE:P00-006™

1 ensaio a cada 1.500m2 de pista

Resultados individuais

Pertengam aos grupos
LA, LA, LG, NA' ou LG’
ou aos especificados no

projeto de pavimento

2. CONTROLE DA EXECUCAO

Massa especifica aparente seca maxima e
umidade 6tima

NBR 7182
ou
NBR 981310

1 ensaio a cada 350m?2 de pista

Resultados individuais

Parametro de controle

Teor de umidade

NBR 160976

1 ensaio a cada 150m2 de pista,
imediatamente antes a compactagéo

Resultados individuais

Parametro de controle

Massa especifica aparente seca, in situ, € 0
respectivo grau de compactagao

NBR 7182
ou
NBR 9813010

1 ensaio a cada 150m2 de pista
compactada

Controle Estatistico Unilateral

X = X —KS > LIE

Analise de no minimo 4 e no
maximo 10 amostras

Resultados Individuais
GC 2100%
ou

GCest =2 100%
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CALCULOS ESTATISTICOS

ENSAIO METODO FREQUENCIA OU VALORES INDIVIDUAIS ACEITACAO
3. CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO
Variag&o no eixo
longitudinal e das cotas
das bordas, nas secdes
transversais nao devem
ser superiores a - 2,0 a
Relocacdo e . i +1,0cm das cotas de
) A cada 20m, no eixo, bordas e dois s . :
J ' rojeto
Espessuras e cotas nlvelanjento pontos intermediarios. Resultados individuais proj
topografico

Variagdo maxima
admitida na espessura é
de 10% da espessura de

projeto, em qualquer
ponto da camada;

N&o se admite valores
para semilargura

Largura e alinhamentos da plataforma Medidas de trena A cada 20 m Resultados individuais L ;
inferiores aos previstos
em projeto
Duas réguas, uma de A variacdo maxima
1,20m e outra 3,0m admitida, entre dois
Acabamento da superficie R com PO, A cada20 m Resultados individuais pontos de contado, de

colocadas em angulo
reto e paralelamente
ao eixo da estrada.

qualquer uma das réguas
e a superficie da camada
é de 0,5cm.

4. DEFLEXOES

Determinacéo das deflexfes

Viga Benkelman
DNER ME 024 ®

FWD
DNER PRO 273 ®

A cada 20 m por faixa alternada, a
cada
40 m na mesma faixa, determinar Do;

Controle Unilateral

X=X+KS <LSE

Andlise de no minimo 15
determinacdes

A deflexdo caracteristica
de cada subtrecho deve
ser a estabelecida em
projeto
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ANEXO B — CONTROLE ESTATISTICO
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Tabela B-1 — Controle Estatistico

Parametro

xo 2K
N

1 - Média aritmética da amostra (;)

Y 2
2 — Desvio-padrao da amostra (S) S= fz()’\j—_lx')

Controle Unilateral

Onde:

Xi = valor individual da amostra

— N = n2 de determinacdes efetuadas

3 - Controle pelo limite inferior X =X-KS>LIE K = coeficiente unilateral tabelado em fung&o do nimero
ou de amostras

K1 = coeficiente bilateral tabelado.em funcao do niumero

4- Controle pelo limite superior X = ;( +KS < LSE de determinacgdes
LSE = limite superior especificado

LIE = limite inferior especificado

Controle Bilateral

x:Q—KlsleE

5 - Controle pelo limite inferior e e
superior X=X+K S<LSE

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

N K K1 N K K1 N 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 00 0,52 0,84
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