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3.1

3.2

3.3

3.4

OBJETIVO

Definir os critérios que orientam a producdo, execucao, aceitacdo e medicdo dos servicos de
sub-bases e bases de solo-cal, em obras rodoviérias sob a jurisdicdo do Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP.

DEFINICAO

A sub-base e base de solo-cal sdo camadas constituidas de mistura artificial de solo com cal
em proporcdes estabelecidas por dosagem experimental, que apresentam grande estabilidade
e durabilidade quando adequadamente compactadas.

MATERIAIS
Cal

A cal deve ser cal hidratada calcica, com teor minimo de 50% de cal soltvel (CaO+CaOHy)
determinado conforme NBR 6473, e deve atender a NBR 7175@.

Agua

Deve ser limpa, isenta de matéria organica, 0leos e outras substancias prejudiciais a cal.
Devera ser examinada sempre que houver divida sobre a sua sanidade, conforme NBR NM
1370,

Solo

Devem ser executados 0s ensaios abaixo discriminados, com materiais coletados na pista ou
na jazida. Os lotes para coleta de material devem corresponder a 1.500 m? de camada acabada

Os solos empregados devem ser 0s provenientes de ocorréncias de materiais das areas de
empréstimo e jazidas. Devem ser argilosos e pertencer ao grupo LG’ da classificagdo MCT
conforme ME-DE-P00-006“, ou grupo especificado no projeto de pavimento.

Os solos devem ser preferencialmente argilosos, com passante na peneira de 0,075 mm
superior a 50%.

Mistura Solo-Cal

A mistura de solo-cal deve ser dosada conforme os critérios estabelecidos em projeto, onde a
porcentagem de cal a ser incorporada ao solo deve sempre ser determinada em relagdo a massa
de solo seco, e deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- CBR>60% e expansio < 0,5% na energia intermediaria, conforme NBR 9895®, ou
os definidos em projeto para base do pavimento;

- CBR>30% e expansio < 1,0% na energia intermediaria, conforme NBR 9895®, ou
os definidos em projeto para sub-base do pavimento;
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- A composic¢do granulométrica da mistura de solo ap6s a adi¢do de cal hidratada, deve
atender ao seguinte requisito: no minimo 60% do material passe na peneira de
abertura de 2,0 mm, conforme NBR 7181,

- O teor de umidade 6timo e a densidade aparente maxima da mistura (com sal
incorporada), na energia especificada de compactacdo, devem ser definidos através do
ensaio de compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas conforme DNIT 164/2013-
ME®,

3.4.1 TeordaCal

Define-se teor da cal em massa, a relagcdo entre a massa da cal e a massa de solo seco,
multiplicado por 100.

O teor da cal a ser incorporado ao solo deve ser fixado experimentalmente, de modo que a
mistura resultante atenda aos parametros minimos exigidos. Entretanto, o teor minimo de cal
a ser incorporado é de 3%.

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

O equipamento basico para a execuc¢do sub-base ou base de solo-cal compreende as seguintes
unidades:
a) caminhdes basculantes;

b) motoniveladora equipada com escarificador e dispositivos para controle de
profundidade;

c) pulvimisturadoras;
d) trator agricola com arados e grade de discos

e) caminhdo tanque irrigador de agua com, no minimo, 6.000 litros de capacidade,
equipado com motobomba capaz de distribuir &gua sob presséo regulavel e de forma
uniforme;

f) rolos compactadores do tipo pé de carneiro;

g) compactadores pneumaticos, de pressao regulavel;

h) veiculo distribuidor de material asfaltico

1) duas réguas de madeira ou metal, uma de 1,20 m e outra de 3,00 m de comprimento;
j) compactadores portateis, manuais ou mecanicos, uso eventual;

k) veiculo distribuidor de cal.
5 EXECUCAO
5.1 Condicdes Gerais

N&o é permitida a execugdo dos servigos em dia de chuva.
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5.2

521

A camada de sub-base e base de solo-cal sé deve ser executada quando a camada subjacente
estiver liberada quanto aos requisitos de aceitacdo de materiais e execugao.

A superficie a receber a camada de sub-base ou base de solo-cal deve estar perfeitamente
limpa, isenta de lama e demais agentes prejudiciais, desempenada e sem excessos de umidade,
além de ter recebido prévia aprovacdo por parte da fiscalizagéo.

Os eventuais defeitos da superficie da camada subjacente devem ser necessariamente
reparados antes da execuc¢éo da sub-base ou base.

Durante todo o tempo que durar a execucdo da sub-base ou base de solo-cal, 0s materiais e 0s
servigos 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
conservacao.

Producéo da Mistura
Mistura Processada na Pista

No caso de utilizacdo de material do préprio subleito ou material importado espalhado na
pista, 0 processamento da mistura na pista deve obedecer as seguintes fases da execugéo:

a) preparo da faixa;

b) pulverizagdo e homogeneizagédo do solo.
Durante a fase de pulverizacdo, deve-se manter o colchdo de solo fofo dentro da
espessura prevista no projeto, com emprego do escarificador da motoniveladora.

No processo de pulverizacdo e homogeneizacdo exige-se que no minimo, 60% do
material seja reduzido a particulas de diametro inferior a 4,8 mm.

A pulverizacdo deve ser executada com pulvimisturadora; quando nédo for possivel a
sua utilizacdo desde o inicio das operacOes, a pulverizacdo dever ser iniciada com
motoniveladora, grades de disco e arados, mas deve sempre ser concluida com
pulvimisturadora.

Para pulverizacdo pode ser necessario o pré-umedecimento do solo, para facilitar a
operagéo.

Salvo determinacdo da fiscalizagdo, a extenséo da faixa escarificada e pulverizada néo
deve exceder a que possa ser tratada com cal em 2 dias de trabalho.

5.2.1.1 Distribuicédo da cal

Apos a pulverizacéo e regularizagdo do solo, a cal deve ser distribuida uniformemente na
superficie, em toda a largura de faixa, segundo o teor especificado pela dosagem, por processo
manual ou mecénico.

Quando a distribuicdo a granel for realizada por processo mecénico, as espalhadoras de cal
devem operar em velocidade regular e reduzida obtendo vazédo de espalhamento constante e
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5.2.1.2

5.3

5.4

uniforme da cal. Este equipamento deve ser aferido e aprovado pela fiscalizagéo.

Quando a distribuicdo for manual, a distribuicdo dos sacos da cal na pista deve ser realizada
de forma uniforme, equidistantes uns dos outros. A cal dos sacos deve ser distribuida
longitudinalmente e posteriormente espalhados com rodos de madeira.

Antes do espalhamento com rodos de madeira os sacos de cal devem ser contados e anotados,
para conferéncia do teor da cal utilizado na mistura.

Mistura da Cal, Umedecimento e Homogeneizacéo

Imediatamente apos a distribuicao da cal, a mistura com solo deve ser executada em toda a
espessura da camada pela acdo da pulvimisturadora. A mistura deve ser repetida
continuamente pelo tempo necessario de modo assegurar uma mistura completa, uniforme e
intima do solo com a cal.

Apds concluida a mistura e homogeneizacdo do material, deve-se proceder ao umedecimento
da camada. A adicdo de &gua deve ser feita progressivamente, ndo sendo aconselhavel que,
em cada passada do carro-tanque, o teor de umidade do solo aumente mais que um ponto
percentual. A cada aplicacdo de 4gua, devem-se seguir operacgdes de revolvimento para evitar
0 acumulo desta na superficie.

A incorporacéo de 4gua a mistura deve ser executada sem interrupcéo de forma que o teor de
umidade fique compreendido entre -1,0 % a +1,0 %, da umidade 6tima de compactacéo,
determinado conforme NBR 7182®), na energia intermediaria.

Espalhamento

A mistura de solo-cal deve ser adequadamente espalhada e conformada com motoniveladora,
de forma que a espessura solta seja suficiente para que se obtenha a espessura da camada
acabada definida em projeto, nunca inferior a 10 cm e no maximo 20 cm. As sub-bases ou
bases de espessuras superiores a 20 cm devem ser executadas em mais de uma camada.

Compactacao

Na fase inicial da obra, devem ser executados segmentos experimentais, com formas
diferenciadas de execucéo, na sequéncia operacional de utilizacdo dos equipamentos de modo
a definir os procedimentos a serem obedecidos nos servicos de compactacdo. Deve-se
estabelecer o numero de passadas necessarias dos equipamentos de compactacdo para atingir
0 grau de compactacao especificado.

Deve ser realizada nova determinacdo sempre que houver variagdo do material ou do
equipamento empregado.

O teor de umidade do solo-cal imediatamente antes do inicio das operacGes de compactacao,
deve estar compreendido no intervalo —1,0 % a +1,0 % da umidade 6tima de compactagé&o.

Nos trechos em tangente, a compactacao deve ser executada das bordas para o centro, em
percursos equidistantes da linha base, eixo. Os percursos ou passadas do equipamento
utilizado devem distar entre si de forma tal que, em cada percurso, seja coberta metade da
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5.5

5.6

5.7

faixa coberta no percurso anterior.

Nos trechos em curva, havendo superelevacdo, a compactacdo deve progredir da borda mais
baixa para a mais alta, com percursos analogos aos descritos para trechos em tangente.

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

As opera¢Oes de compactacdo devem prosseguir até que se atinja o grau de compactacao de
100% em relacdo a massa especifica aparente seca maxima, obtida na energia intermediaria
ou a especificada em projeto, obtida conforme NBR 7182,

Ao final das operaces de compactacdo, se necessario a camada pode ser levemente
umedecida de forma que a umidade seja mantida na umidade étima ou ligeiramente proximo
a desta. Esta operacdo é exigida sempre que o teor de umidade estiver abaixo do limite inferior
do intervalo de umidade admitido para a compactacéo.

Acabamento

Apds a conclusdo da compactacdo, deve ser feito o acerto final da superficie com
motoniveladora, somente em operacdes de corte, complementado em seguida por algumas
passadas com rolos pneumaticos de pressdo variavel.

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 imprimacdo com emulséo asfaltica
tipo RR-1C ou RR-2C e devem ser executadas conforme a norma DNIT 144/2014-ES® ou
DNIT 145/2012-ES®9,

A emulsdo asfaltica deve ser aplicada com caminhdo a razéo de 0,6 I/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.

Abertura ao Trafego

A sub-base ou base de solo-cal ndo deve ser submetida a acdo direta das cargas e da abrasdo
do trafego. N&o deve ser executado pano muito extenso, para que a camada nédo fique exposta
a acdo de intempéries que possam prejudicar sua qualidade.

O trafego deve ser interditado e deve-se também impedir o deslocamento de qualquer
equipamento até que a imprimacao esteja completamente rompida e curada.
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6 CONTROLE

6.1 Materiais
6.1.1 Cal

Todo carregamento da cal que chegar a obra deve vir acompanhado de certificado de
qualidade que ateste que a cal possui no minimo 50 % de cal solUvel, e que esta atende a NBR
7175@),

6.1.2 Agua

Deve ser limpa, isenta de matéria organica, 6leos e outras substancias prejudiciais a cal.
Devera ser examinada sempre que houver davida sobre a sua sanidade, conforme NBR NM
1370,

6.1.3 Solo

Devem ser executados 0s ensaios abaixo discriminados, com materiais coletados na pista ou
na jazida. Os lotes para coleta de material deverdo corresponder a 1.500 m? de camada
acabada.

a) analise granulométrica, conforme NBR 7181©);

b) classificar o solo de acordo com a metodologia MCT, conforme ME-DE-P00-006),
através dos ensaios de mini-MCV, conforme ME-DE-P00-001“% e perda de massa por
imers&o, conforme ME-DE-P00-006.

6.2 Controle da Producéo do Solo-Cal

a) antes da aplicacéo da cal:

- determinar o grau de pulverizacao do solo por meio de peneiramento do material
com peneira de abertura 4,8 mm, para lotes de materiais que correspondam a 1.000
m2.

b) determinar do teor da cal:

- se a distribuicdo da cal for realizada por processo mecanico, uma determinagéo a
cada 8h por jornada de trabalho, por intermédio de pesagens;

- se adistribuicdo da cal for manual, efetuar contagem do nimero de sacos de cal
consumidos e comparar com o estabelecido no projeto de dosagem da mistura
para subtrecho em execucéo.

c) CBR e expansio, conforme NBR 9895®), na energia intermediaria; uma determinacéo
a cada 1.500 m? de pista.

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

a) determinagéo do teor de umidade com umidimetro Speedy, conforme NBR 160972
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6.4

6.4.1

6.4.2

ou similar, imediatamente antes da compactagédo, 1 determinacdo a cada 150 m?, ou
quantas vezes forem necessarias, se 0 teor de umidade estiver compreendido no
intervalo de -1 a +1 ponto percentual do teor 6timo do projeto de mistura, o material
pode ser liberado para compactacao;

b) determinacdo da massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, conforme
NBR 7182®, na energia intermediaria, em amostras coletadas na pista; 1 ensaio a cada
350 m? de pista;

c) determinacdo, apos o término da compactacao, do teor de umidade e massa especifica
aparente seca in situ, de acordo com NBR 7185t e o respectivo grau de compactacio,
em relacdo os valores obtidos na alinea b, em amostras retiradas na profundidade de no
minimo 75% da espessura da camada; 1 determinacdo a cada 150 m2 de pista
compactada.

Controle Geométrico e de Acabamento
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 relocagdo e o nivelamento do eixo e das bordas devem ser executados a cada 20 m; os
pontos no eixo, bordas e dois pontos intermediarios devem ser nivelados.

Controle da Largura e Alinhamentos

A verificacdo do eixo e das bordas deve ser feita durante os trabalhos de locacdo 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.

6.4.3 Controle do Acabamento da Superficie

6.5

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 secdes correspondentes as estacas da locacgao.

Deflexdes

Deve-se verificar as deflexdes recuperaveis maximas (Do) da camada, ap0s sete dias de cura,
a cada 20 m por faixa alternada e 40 m na mesma faixa, através da viga Benkelman, conforme
DNER-ME 024/94"%), ou FWD — Falling Weight Deflectometer, de acordo com DNER-PRO
273/9619),

ACEITACAO

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

Permitida a reprodugéo 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 CODIGO REV.

7.1.1

7.1.2

7.1.3

7.2

7.21

71.2.2

7.2.3

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET-DE-P00/005 B
EMISSAO FOLHA
ESPECIFICAGAO TECNICA (CONTINUAGAO) Nov/2023 11 de 22
Materiais
Cal

A cal seréa aceito desde que o certificado de qualidade ateste que o cal possui 50% de cal
soltvel e atenda @ NBR 7175@.

Agua

Agua é aceita desde seja isenta de matéria organica ou outras substancias prejudiciais a
hidratacdo do cal. Quando houver indicios sobre a sanidade da agua serd aceita desde que
atenda a NBR NM 137,

Solo
Os solos sdo aceitos desde que:

a) os resultados da granulometria da mistura analisados estatisticamente, para conjuntos
de no minimo 4 e no maximo 10 amostras, através do controle bilateral conforme anexo
B, estejam dentro faixa granulométrica de trabalho estabelecida no projeto de dosagem
da mistura;

b) pertengam ao grupo LG’ da classificagdo MCT, ou especificado em projeto.
Producéo
Pulverizacao

A pulverizacgdo é aceita desde que os resultados individuais dos lotes indiquem que o grau de
pulverizacdo é igual ou superior a 60%.

Teor da Cal

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

Quando a distribuicdo for manual, 0 nimero de sacos de cal consumido no subtrecho em
analise é aceito se for igual ao determinado no projeto da mistura.

CBR e Expanséo

Os resultados de CBR calculados estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 e no
méaximo 10 amostras, através da equacao 3 do anexo B, devem ser aceitos desde que sejam
iguais ou superiores a 30% e 60%, ou aqueles definidos em projeto, para sub-bases e bases,
respectivamente.

Os valores individuais de expansdo devem ser inferiores a 1,0% e a 0,5% para sub-bases e
bases, respectivamente.
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7.3 Execucao

7.3.1 Compactacao

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
méaximo 10 amostras, através da equacdo 3 do anexo B, devem ser iguais ou superiores a
100%.

7.3.2 Geometria
Os servicos executados sao aceitos, quanto a geometria, desde que:
a) as variacOes individuais das cotas obtidas estejam compreendidas no intervalo de -2 cm

a +1 cm em relacdo a de projeto;

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

c) ndo se obtenham valores individuais da semi-largura da plataforma inferiores as de
projeto;

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

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

7.4 Deflexdes

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

8 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 sao apresentados os cuidados e providéncias
para protecdo do meio ambiente a serem observados no decorrer da execucao da sub-base e
base de solo-cal.

8.1 Exploragcdo de Ocorréncia de Materiais

Devem ser observados 0s seguintes procedimentos na exploragdo das ocorréncias de
materiais:

a) paraas areas de apoio 0s servicos devem ser executados seguindo as normas ambientais
vigentes no DER/SP;

b) na exploracdo de &reas de empréstimo, a contratada s6 podera executar escavagdes nas
areas previstas no projeto ou naquelas que tiverem sido projetadas e especialmente
aprovada pela fiscalizacdo durante a construcéo. A exploracdo da area de empréstimo
somente pode ser iniciada apds a obtencao da autorizagdo ambiental, qualquer alteracdo

- —————————
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deve ser objeto de complementacéo;

€) osservicos de desmatamento, destocamento e limpeza devem ser feitos dentro do limite
da area autorizada; o material retirado deve ser estocado de forma que, apds sua
exploracdo, o solo organico possa ser reutilizado na recuperacéo da area;

d) caso seja necessario promover o corte de arvores, para instalagdo das atividades, devera
ser obtida autorizacdo dos 6rgdos ambientais competentes, sendo que 0S Servicos
deverdo considerar os critérios impostos pelos 6rgdos. Em hipdtese alguma sera
admitida a queima da vegetacdo como forma de supressao ou mesmo a gqueima dos
residuos do corte: troncos e ramos;

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

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

g) deve-se planejar adequadamente a exploracao da area, de modo a minimizar os impactos
decorrentes e a facilitar a recuperacdo ambiental da area, que deve ser executada tdo
logo esteja concluida a exploracao.

8.2 Execucao
Durante a execugédo devem ser conduzidos 0s seguintes procedimentos:

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

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

c) caso haja necessidade de estradas de servico fora da faixa de dominio, deve-se proceder
o0 cadastro de acordo com a legislagéo 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 destinacao apropriada;

f) é proibida a disposicdo de materiais provenientes da escarificacdo nas bordas da pista
de forma causar soterramento da vegetacdo lindeira. A remogéo de materiais quando
necessaria deve obedecer a especificacdo técnica — Depdsito de Materiais Excedentes;

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) é obrigatorio o uso de EPI, equipamentos de prote¢do individual, pelos funcionarios.
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CRITERIOS DE MEDICAO E PAGAMENTO

O servico € medido em metros cubicos de camada acabada, cujo volume é calculado
multiplicando-se as extensdes obtidas a partir do estaqueamento pela area da secéo transversal
de projeto.

A escavacdo e o transporte de solo sdo pagos de acordo com 0s pre¢os unitarios contratuais
correspondentes da especificacdo ET-DE-P00/002, reforco do subleito.

Os servicos recebidos e medidos da forma descrita sdo pagos conforme 0s respectivos pregos
unitarios contratuais, que incluem: o fornecimento de material, homogeneizagdo da mistura
na pista, perdas, espalhamento, compactagdo e acabamento, abrangendo inclusive a mao-de-
obra com encargos sociais, BDI e equipamentos necessarios aos Servigos, e outros recursos
utilizados de forma a atender ao projeto e as especificacdes técnicas, exceto a pintura de cura.

DESIGNACAO UNIDADE
23.04.01.26.01 — Sub-base ou base solo-cal 4% - com transp. jazida até o local m3
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6473. Cal virgem e cal
hidratada-Analise quimica. Rio de Janeiro, 2003.

2 . NBR 7175. Cal hidratada para argamassa - Requisitos. Rio de Janeiro, 2003.

3 . NBR NM 137. Argamassa e concreto — Agua para amassamento e cura de
argamassa e concreto de cimento Portland. Rio de Janeiro, 1997

4 DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAULO.
ME-DE-P00-006 — Classificagdo de solos tropicais segundo a metodologia MCT. S&o
Paulo, 2021.

5 ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9895. Solo — indice de
suporte Califérnia. Rio de Janeiro, 2017.

6 .NBR 7181. Solo — Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2018.

7 DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
DNIT 164/2013-ME. Solos — Compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas —
Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 2013.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182. Solo — Ensaio de
compactacdo. Rio de Janeiro, 2016.

9 DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
DNIT 144/2014-ES. Imprimacdo com ligante asfaltico — Especificagdo de servigo. Rio
de Janeiro, 2014.

10 DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
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DNIT 145/2012-ES. Pintura de ligagdo com ligante asfaltico — Especificacéo de servico.
Rio de Janeiro, 2012,

11 DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAULO.
ME-DE-P00-001 — Ensaio de Compactacdo de solos com equipamento miniatura. S&o
Paulo, 2021.

12 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16097. Solo —
Determinacédo do teor de umidade — Método expedito de ensaio, Rio de Janeiro, 2012.

13 .NBR 7185. Solo - Determinacao da massa especifica aparente, in situ, com emprego
do frasco de areia. Rio de Janeiro, 2016.

14 DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME
024/94. Pavimento — determinacédo das deflexdes pela Viga Benkelman. Rio de Janeiro,
1994,

15 . DNER-PRO 273/96. Determinacdo das deflexdes utilizando o deflectobmetro de
impacto tipo falling weight deflectometer — FWD. Rio de Janeiro, 1996.
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ANEXO A — TABELAS DE CONTROLE
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1. CONTROLE DOS MATERIAIS

ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS
ESTATISTICOS OU
VALORES INDIVIDUAIS

ACEITACAO

1.1Cal

Porcentagem de cal soluvel

Exigir certificado de qualidade

Para todo lote que chegar a

Resultados Individuais

Comprovar que o material possui
50% de cal soltvel e atende a NBR

do material obra. NBR 71752
1.2 Agua
Ser isenta de teores nocivos de
Sempre que houver duvida sobre Co sais, acidos, alcalis, matéria
) , ©) ; < S
Qualidade da 4gua NBR NM 137 a sua sanidade reultados individuais orgénica ou outras substancias
nocivas e atender NBR NM 137®
1.3 Solo
Controle Bilateral
X=X-K;SzLIE e Valores obtidos estatisticamente
. ) -
Andlise granulométrica NER 71816 1 ensaio a cada 1.500 m? de devem estar dentro dos limites da

pista

X:;(+K18§LSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

faixa de granulométrica definida no
projeto de dosagem da mistura

Classificacdo MCT

Ensaio de compactacao de solos
com equipamento miniatura, na
energia projeto.

Determinacgédo da perda de massa

ME-DE-P00-0011)
ME-DE-P00-006*

1 ensaio a cada 1.500 m2 de
pista

Resultados individuais

Pertencer ao grupo ou grupo LG’ da
classificacdo MCT, ou ao
especificado na dosagem do

material
por imerséo de solos compactados
com equipamento miniatura
/continua
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Determinar o grau de pulveriza¢do

peneira de 4,8 mm.

correspondam a 1.000 m2

CALCULOS
- s ESTATISTICOS OU X
ENSAIO METODO FREQUENCIA VALORES ACEITACAO
INDIVIDUAIS
2. CONTROLE DA PRODUCAO
2.1 ANTES DA ADICAO DA CAL
Peneiramento do material, através da 1 ensaio para lotes que Resultados individuais > 60%

2.2 DEPOIS DA ADICAO DA CAL

Teor da cal — distribuicdo mecéanica

Por pesagens

1 determinacdo a cada 8 h
de jornada de trabalho.

Resultados individuais

+ 0,5% do teor 6timo da
mistura

Teor de cal- com distribuicdo manual.

Efetuar a contagem de sacos

Em cada sub trecho
executado.

Resultados individuais

Numero de sacos (kg)

consumidos igual ao

previsto no projeto da
mistura

CBR na energia intermediéria;

Expansao

NBR 9895

ldeterminagdo a cada 1.500
m2 de pista

Controle Estatistico
Unilateral

X = X—KS > LIE

Andlise de no minimo 4
e no maximo 10
amostras

CBR= 60% para bases

CBR = 30% para sub-
bases

ou aqueles definidos em
projeto

Resultados Individuais

< 0,1% para sub-bases
< 0,5 para bases
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CALCULOS
. - ESTATISTICOS OU %
ENSAIO METODO FREQUENCIA VALORES ACEITACAO
INDIVIDUAIS
3. EXECUCAO
1 ensaio a cada 150m2 de
Teor de umidade NBR 1609712 pista, imediatamente antes a | Resultados individuais | Parametro de controle
compactacao.
. - , )
Massa espgc]ﬂca aparente seca maxima NBR 7182®) 1 ensaio a CERSS0M? de Resultados individuais Parametro de controle
e umidade 6tima pista

Controle Estatistico
Massa especifica aparente seca, in situ, e Unilateral

4 " Resultados Individuais
o0 respectivo grau de compactacéo

1 ensaio a cada 150m?2 de X = X —KS > LIE GC = 100%

NBR 7185(3) pista compactada. - _ ou
Andlise de no minimo 4 GCeut = 100%

e no maximo 10
amostras

4. CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO

Variac&o no eixo
longitudinal e das cotas
das bordas, nas sec¢des
transversais ndo devem
ser superiores a -2,0cm
a +1,0cm das cotas de

Espessuras e cotas A cada 20m, no eixo, bordas Resultados individuais projeto

e dois pontos intermediérios.
Relocacéo e nivelamento topografico

. Variagdo maxima
Medidas de trena

admitida na espessura é
de 10% da espessura de
projeto, em qualquer
ponto da camada,;

Nao se admite valores

_ TR para semi-largura
Largura e alinhamentos da plataforma Acada20m Resultados individuais inferiores aos previstos

em projeto

/continua
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angulo reto e paralelamente ao eixo da
estrada.

CALCULOS
- PN ESTATISTICOS OU ~
ENSAIO METODO FREQUENCIA VALORES ACEITACAO

INDIVIDUAIS

A variagdo maxima

_ Duas réguas, uma de 1,20m e outra admitida, entre dois

Acabamento da superficie 3,0m de comprimento, colocadas em Lo pontos de contato, de
A cada 20 m Resultados individuais

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

5. DEFLEXOES

Determinacao das deflexdes

Viga Benkelman DNER-ME 024/94(4)
FWD
DNER-PRO 273/96(19

A cada 20 m por faixa
alternada, a cada

40 m na mesma faixa,
determinar Do;

Controle Unilateral

X=X+KS<LSE
Analise de no minimo 15
determinacdes

A deflexdo caracteristica
de cada subtrecho deve
ser menor ou igual ao
valor admitido em
projeto
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ANEXO B — CONTROLE ESTATISTICO
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Tabela B-1 — Controle Estatistico

Parametro

2%

N

o /Z()?_xi)? Onde:
N-1 Xi = valor individual da amostra

N = n2 de determinacdes efetuadas

1 - Média aritmética da amostra - )_( X =

2 - Desvio-padrdo da amostra -S

Controle Unilateral

K = coeficiente unilateral tabelado em funcéo do nimero

3 - Controle pelo limite inferior X=X-KS>LE |deamostas

ou K1 = coeficiente bilateral tabelado em funcao do niumero
de determinagfes

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

LSE = limite superior especificado

Controle Bilateral LIE = limite inferior especificado

X:;—K:LSZLIE

5 - Controle pelo limite inferior e e
erio N,
superor 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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