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RESUMO

Este documento define a sistematica empregada na
execucdo da camada de base do pavimento utilizando
uma mistura de solo e cimento. Neste documento
encontram-se definidos 0s requisitos concernentes a
material, equipamento, execucdo e controle da
qualidade dos materiais empregados e da execugéo,
além dos critérios para aceitacdo e rejeicdo, e
medicao dos servigos.

ABSTRACT

This document presents procedures using soil-
cement for construction of base pavement. It presents
requirements concerning materials , equipment,
execution, ambiental preserving, quality control and
the criteria for acceptance and rejection of the
services.
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0 PREFACIO

Esta Norma estabelece a sistematica a ser empregada
na execucdo e no controle da qualidade do servico em
epigrafe.

1 OBJETIVO

Estabelecer a sistematica a ser empregada na
execucdo da camada de base de solo-cimento.

2 REFERENCIAS

Para o entendimento desta Norma deverdo ser
consultados os documentos seguintes:

a) DNER-EM 036/95 - Cimento Portland -
recebimento e aceitaco;

b) DNER-ES 279/97 - Caminhos de servigo;

c) DNER-ES 281/97 - Empréstimos;

Macrodescritores MT : pavimentacédo

Microdescritores DNER  : camada pavimento, base de solo-cimento

Palavras-chave IRRD/IPR : pavimento flexivel (2944), camada de base (2961)

Descritores SINORTEC  : normas, pavimentos flexiveis

Aprovado pelo Conselho Administrativo em: 05/03/97, Resolucdo n° 16/97, Sessdo n° CA/ 08/97

Autor: DNER/DrDTc (IPR)
Processo n° 51100000912/97-63

Substitui a DNER-ES-P 12/71

Revisdo e Adaptacdo a DNER-PRO 101/97,
Aprovada pela DrDTc em 06/11/97
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d) DNER-ME 036/94 - Solo - determinagdo da massa especifica aparente “in situ”, com emprego
do bal&o de borracha;

e) DNER-ME 052/94 - Solos e agregados miudos - determinacdo da umidade com emprego do
“Speedy”;

f) DNER-ME 080/94 - Solos - analise granulométrica por peneiramento;

g) DNER-ME 082/94 - Solos - determinacéo do limite de plasticidade;

h) DNER-ME 088/94 - Solos - determinacdo da umidade pelo método expedito do alcool;

i) DNER-ME 092/94 - Solo - determinacao da massa especifica aparente “in situ”, com emprego
do frasco de areia;

J) DNER-ME 122/94 - Solos - determinacdo do limite de liquidez - método de referéncia e
método expedito;

I) DNER-ME 201/94 - Solo-cimento - compressdo axial de corpos de prova cilindricos;

m) DNER-ME 202/94 - Solo-cimento - moldagem e cura de corpos de prova cilindricos;

n) DNER-ME 216/94 - Solo-cimento - determinacédo da relacdo entre o teor de umidade e a massa
especifica aparente;

0) DNER-PRO 277/97 - Metodologia para controle estatistico de obras e servicos.

p) DNER-ISA 07 - Instrucdo de servico ambiental;

q) ABNT NBR 5732/91 - Cimento Portland comum;

r) ABNT NBR 5735/91 - Cimento Portland de alto forno;

s) ABNT NBR 7224/96 - Blaine - Cimento Portland e outros materiais em pé - determinacao da
area especifica;

3 DEFINICAO

Para efeito desta Norma, é adotada a definicdo seguinte:

Base de solo-cimento - camada proveniente de uma mistura intima compactada de solo, cimento e
agua em proporcdes previamente determinadas por processo préoprio de dosagem em laboratorio.

4 CONDICOES GERAIS

4.1 N&o sera permitida a execucdo dos servicos, objeto desta Norma, em dias de chuva.

4.2 Todo carregamento de cimento que chegar a obra devera vir acompanhado de certificado de
fabricacdo com informacdes sobre a data de fabricacdo, origem e mais 0 que seja necessario para
sua caracterizacdo para o fim a que se destina.

5 CONDICOES ESPECIFICAS

5.1 Material
5.1.1 Cimento Portland

Devera obedecer as exigéncias da DNER-EM 036 juntamente com as da ABNT NBR-6118/80 nela
contidas.



Reproducdo permitida desde que citado o DNER como fonte

DNER-ES 305/97 p. 03/10

5.1.2 Agua

Devera ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis ou matéria organica e outras substancias
prejudiciais.

5.1.3 Solo
Os solos empregados na execucdo de base de solo-cimento serdo os provenientes de ocorréncias de

materiais, devendo apresentar as seguintes caracteristicas quando submetidos aos ensaios DNER-
ME 080, DNER-ME 082 e DNER-ME 122:

Passando na peneira de 6,5Cm (2 %27”) ...ccccoveveiveiecieeneeiene, 100%
Passando Na pPeneiran®4 . ......ccoevenenenenenieneneseees 50 a100%........ccccvvrivenene + 5%
Passando na peneiran® 40 ........ccccoeveneienenieneeeeeee, 158 100% ....cooovveviiiennns +2%
Passando na peneiran® 200 ... 5a35% .o +2%
Limite de liquidez, MAXiMO.........ccccoevveieiieir e 40%
indice de plasticidade, MAXIMO ..........cccoveeevrreereereresresieeeeeeen, 18%

5.2 Equipamento
Para execucdo de base de solo-cimento, sdo indicados 0s equipamentos seguintes:

5.2.1 Motoniveladora com escarificador

5.2.2 Pulvimisturador

5.2.3 Trator de esteiras ou pneumatico

5.2.4 Carro-tanque distribuidor de agua

5.2.5 Rolos compactadores tipo pé-de-carneiro, liso, liso-vibratorio e pneumatico

5.2.6 Central de mistura de capacidade adequada a obra, que deverd ser constituida conforme
5.2.6.1a5.2.6.5.

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

5.2.6.2 Transportadores de esteiras - que transportam o solo e 0 cimento, na proporcao conveniente,
até o equipamento misturador.

5.2.6.3 Equipamento misturador “pug-mill” constituido, normalmente, de uma caixa metalica tendo
no 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 ao seu movimento,
forcam a mistura intima dos materiais, a0 mesmo tempo que os faz avancar até a saida do
equipamento.

5.2.6.4 Reservatorio de agua e canalizacOes - permitindo depositar e espargir a agua sobre o solo,
no processo de mistura.
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5.2.6.5 Equipamento de carga de caminhdes - constituido de um silo, abastecido por
transportadores de correias ou elevadores de canecas e colocados de modo que o caminhdo
transportador possa receber, por gravidade, a mistura.

5.3 Execucdo
5.3.1 Mistura em central

a) a mistura de solo-cimento devera ser preparada em centrais de mistura, empregando-se
materiais de ocorréncias, objetivando as vantagens técnicas e econdémicas na dosagem e a
homogeneizacdo da mistura solo, cimento e agua;

b) todas as operacfes necessarias ao preparo da mistura final serdo realizadas na central,
restando apenas o transporte da mistura, ja pronta, para a rodovia, onde sera espalhada com
as devidas precaugdes e de modo que, apés a compactacdo, apresente espessura, greide
longitudinal e secdo transversal do projeto. O solo empregado na mistura, na central, devera
sofrer um processo de pulverizacao, exigindo-se que, excluido o material graddo, no minimo,
80% em peso do material mitdo estejam reduzidos a particulas de diametro inferior a 4,8mm
(peneira n°4);

C) o transporte da mistura pronta deve ser feito em caminhdes basculantes ou outro veiculo
apropriado, tomando-se precaucao para que ndo perca umidade;

d) o tempo decorrido entre a mistura pronta na central e o inicio da compactagdo ndo deve ser
superior a 1 hora, a menos que, a critério do projeto, comprovado por ensaios, seja verificada
a inexisténcia de inconveniente na adogéo de tempo maior;

e) o trecho, para receber a mistura de solo-cimento, devera estar preparado no que se refere a
drenagem, nivelamento e se¢do transversal fixados no projeto;

f) o equipamento de compactacdo devera ter dimensdes, forma e peso adequados, de modo a se
obter a massa especifica aparente maxima prevista para a mistura. O andamento das
operagOes devera ser estabelecido, de modo que a faixa em execucdo seja uniformemente
compactada em toda a largura;

g) a compactacdo de solos arenosos ou pouco argilosos devera ser feita, de preferéncia, com o
emprego de rolos pneumaticos que assegurem a obtencdo da massa especifica aparente
indicada, em toda a espessura da camada compactada;

h) a compactagdo de solos arenosos ou pouco argilosos devera ser iniciada com o emprego de
rolos pé-de-carneiro e terminada com rolos lisos ou, de preferéncia, com rolos pneumaticos;

i) a operacdo de compactacdo deve ser conduzida de modo que a espessura a ser compactada na
fase final, pelos rolos pneumaticos ou lisos, seja a maior possivel, nunca menor que 5cm,
apds compactacao;

j) durante as operagdes finais de compactacao deverdo ser tomadas as medidas necessarias para
que a camada superficial seja mantida na umidade 6tima, ou ligeiramente acima, recorrendo-
se a pequenas adicGes de agua, se preciso for, e procedendo nova homogeneizacdo com
equipamento adequado;
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I) antes da fase final de compactacdo, caracterizada pela existéncia de certa quantidade de
material solto superficial, devera ser feita a conformacéo do trecho ao greide e abaulamento
desejados, com o0 emprego de equipamento adequado;

m) apos a conclusdo da compactacdo, serd feito o acerto final da superficie, de modo a satisfazer
0 projeto, pela eliminacdo de saliéncias, com o emprego da motoniveladora. Néo seré
permitida a corregdo de depressbes pela adicdo de material. A superficie da base serd
comprimida até que se apresente lisa e isenta de partes soltas ou sulcadas;

n) o grau de compactacao devera ser, no minimo, 100% em relacdo a massa especifica aparente
seca, maxima, obtida no ensaio DNER-ME 216;

0) a mistura de solo-cimento devera apresentar o valor minimo de 21 kg/cmz, para a resisténcia
a compressdo aos 7 (sete) dias (DNER-ME 201), em corpos-de-prova moldados segundo o
prescrito no método DNER-ME 202. O valor da resisténcia a compressao referido é um valor
minimo, devendo-se obter na dosagem um valor médio que conduza aquele resultado durante
a fase de execucéo, tendo em vista a disperséo encontrada;

p) todo trecho, logo apos a sua execucdo, de acordo com esta Especificacdo, serd submetido a
um processo de cura, devendo para este fim ser protegido contra a perda rapida de umidade
durante periodo de, pelo menos, sete dias, pela aplicacdo da camada de solo, de capim, ou de
outro material, conforme indicado no projeto;

q) a cobertura devera ser aplicada o mais cedo possivel, apds a conclusdo da base. A base
devera ser mantida umida até a colocacdo da cobertura. O solo e o capim deverdo ser
mantidos constantemente molhados;

r) todo trecho acabado, que venha ser transitado por equipamento destinado a construcdo de
trechos adjacentes, sera continuamente recoberto com, pelo menos, quinze centimetros de
solo, de modo a impedir qualquer estrago na superficie concluida;

S) no caso de protecdo a cura com o emprego de material betuminoso, este devera ser usado de
acordo com a DNER-ES 306/97 ou DNER-ES 307/97, conforme o tipo do material;

t) a pintura de protecdo s6 podera ser usada como pintura de ligacéo (tack-coat) se, por ocasido
da aplicacdo do revestimento asfaltica, se encontrar em condi¢fes de cumprir 0s requisitos
necessarios e livre de pé ou material estranho;

u) ndo sera permitido o transito de maquinaria pesada sobre os trechos recém-terminados,
excluem-se os veiculos de rodas pneumaticas para transporte de agua ou cimento, e outros,
cujo transito sera permitido desde que a superficie tenha endurecido suficientemente, de
modo a evitar estragos, e nela tenha sido feita a protecéo a que se refere o item 5.3.1 (r).

Os trechos terminados serdo abertos ao trafego, transcorrido o periodo de sete dias de cura, e
uma vez verificado que a superficie endureceu suficientemente.

5.3.2 Mistura na pista

Quando excepcionalmente for utilizado o material do préprio subleito ou material importado
espalhado no subleito, com mistura na pista, deverdo ser obedecidas as fases de execucgdo seguintes:

5.3.2.1 Preparo da faixa

a) antes de iniciar o preparo da faixa, a drenagem devera estar concluida;
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b) a faixa devera estar nivelada e preparada de modo a atender ao projeto;
c) todo material improprio devera ser removido ou substituido de acordo com o projeto.
5.3.2.2 Pulverizacdo e homogeneizacdo do solo

No processo de pulverizacdo e homogeneizacao exige-se que, no minimo, 80% em peso do material
miudo seja reduzido a particulas de diametro inferior a 4,8mm (peneira n° 4).

5.3.2.3 Distribuicdo de cimento

Regularizado o solo pulverizado, de modo a apresentar aproximadamente a secdo transversal
projetada, o cimento Portland, nas quantidades especificadas, serd distribuido uniformemente na
superficie. Essa operacdo poderd ser realizada distribuindo-se o0s sacos transversal e
longitudinalmente, assegurando posterior espalhamento uniforme do cimento na superficie do solo,
na area correspondente a cada sub-trecho, ou a granel, por processo mecanico.

Nenhum equipamento, exceto o usado para o espalhamento e mistura, podera transitar sobre o
cimento espalhado antes de ele ser misturado ao solo.

Imediatamente apos a distribuicdo, o cimento sera misturado com o solo pulverizado, em toda a
espessura da camada. A mistura sera repetida continuamente pelo tempo necessario para assegurar
completa, uniforme e intima mistura do solo com o cimento, até ser conseguida tonalidade uniforme
em toda a espessura.

Em seguida, a mistura serd nivelada obedecendo aproximadamente ao greide e a secdo transversal
do projeto.

5.3.2.4 Umedecimento
a) a adicdo de agua devera ser feita progressivamente, ndo sendo aconselhavel que em cada
passada do carro-tanque o teor de umidade do solo aumente mais de 2%. A cada aplicacao

de 4gua, deve-se proceder a operacdo de revolvimento para evitar acumulo na superficie;

b) esta operacdo devera ser feita sem interrupcdo e a incorporacdo completa da quantidade
total de 4gua devera estar terminada, no maximo, dentro de trés horas;

c) terminada a incorporacdo de agua, sera tolerada na mistura a umidade compreendida entre
0,9 a 1,1 vezes a determinada para o trecho, no ensaio de compactacao.

5.3.2.5 Compactacao, protecao e cura

Apds a compactacdo executar a protecdo e cura de maneira idéntica ao item 5.3.1 (“n”, “p” e “g”).

6 MANEJO AMBIENTAL

Os cuidados a serem observados visando a preservacdo do meio ambiente, no decorrer das
operacdes destinadas a execucdo da camada de base de solo-cimento sao:
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6.1 Na exploracdo das ocorréncias de materiais

6.1.1 Atendimento as recomendacdes preconizadas na DNER-ES 281 e na DNER-ISA 07 -
Instrucdo de Servigco Ambiental.

6.1.2 Caso seja utilizado material pétreo, os seguintes cuidados deverdo ser observados na
exploracdo das ocorréncias de materiais:

6.1.2.1 O material somente sera aceito ap0s a executante apresentar a licenca ambiental de operacao
da pedreira, para arquivamento da cépia junto ao Livro de Ocorréncias da obra.

6.1.2.2 Evitar a localizacao da pedreira e das instalagcdes de britagem em area de preservacao.

6.1.2.3 Planejar adequadamente a exploracdo da pedreira, de modo a minimizar os danos
inevitaveis durante a exploracao e possibilitar a recuperacdo ambiental, apds a retirada de todos os
materiais e equipamentos.

6.1.2.4 N&o provocar queimadas como forma de desmatamento.
6.1.2.5 As estradas de acesso deverdo seguir as recomendacdes da DNER-ES 279.

6.1.2.6 Deverdo ser construidas, junto as instalacbes de britagem, bacias de sedimentacdo para
retencdo do poé de pedra eventualmente produzido em excesso ou por lavagem de brita, evitando
carreamento para cursos d’agua.

6.1.2.7 Caso a brita seja fornecida por terceiros, exigir documentacao atestando a regularidade das
instalacdes, assim como sua operacéo, junto ao 6rgao ambiental competente.

6.2 Na execucao

6.2.1 Os cuidados para a preservacdo ambiental, se referem a disciplina do trafego e do
estacionamento dos equipamentos.

6.2.2 Deve ser proibido o trafego desordenado dos equipamentos fora do corpo estradal, para evitar
danos desnecessarios a vegetacdo e interferéncias na drenagem natural.

6.2.3 As éareas destinadas ao estacionamento e aos servicos de manutencdo dos equipamentos,
devem ser localizadas de forma a evitar que, residuos de lubrificantes e/ou combustiveis, sejam
levados até cursos d’agua.

7 INSPECAO
7.1 Controle do material

Todos os materiais deverdo ser examinados em laboratdrio obedecendo a metodologia indicada pelo
DNER e satisfazer as especificacfes em vigor.

7.1.1 Cimento

Todo cimento a ser empregado na obra devera estar de acordo com a DNER-EM 036 de acordo com
o certificado emitido pelo fabricante.
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Antes de ser usado, tanto na central da mistura quanto no espalhamento da pista, deverdo ser
executados na obra, ensaios de determinacdo da finura (ABNT NBR 7224 - Blaine) a fim de
verificar se o cimento ndo estd empedrado. A freqliéncia destes ensaios é de um ensaio por dia de
trabalho ou sempre que houver davidas sobre a sanidade do cimento.

O residuo retido na peneira n° 200 (malha de 0,075mm) nao devera exceder:

- Cimento Portland de Alto forno................ 10%
- Cimento COMUM ...oovveeeeeee e 15%
7.1.2 Solos

Os solos a serem empregados na confeccdo da mistura solo-cimento, tanto na mistura em usina
quanto na pista, deverdo ser examinados através dos ensaios de caracterizacdo (DNER-ME 080,
DNER-ME 082 e DNER-ME 122) a fim de verificar se estdo de acordo com o projeto de mistura e
as tolerancias especificadas quanto a granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade.

7.2 Controle da execucéo

7.2.1 Confeccdo da mistura de solo-cimento

Tanto na mistura em usina quanto na pista deverdo ser verificadas de uma maneira aleatoria:
a) Antes da aplicacdo do cimento

- Determinacéo do grau de pulverizacao do solo através de peneiramento na peneira n° 4 com
exclusdo do material graddo (acima da peneira 3/8”).

b) Depois da adi¢do do cimento

- Verificacdo da quantidade do cimento incorporada (por peso ou volume).

- Ensaio de compactacdo para cada determinacdo da massa especifica aparente maxima
(DNER-ME 216).

- Determinacdo do teor de umidade higroscopica depois da adicdo da agua e homogeneizagao
da mistura (DNER-ME 052, DNER-ME 088).

7.2.2 Compactagdo da mistura de solo-cimento na pista

Tanto para a mistura fabricada transportada da usina e espalhada na pista quanto para a mistura
executada na pista sdo verificadas aleatoriamente:

a) Imediatamente antes da compactacao

- DeterminacGes adicionais da umidade higroscopica (DNER-ME 052, DNER-ME 088)
quando necessarios.

- Ensaios de compactacdo e moldagem de corpos de prova cilindricos para determinagdo da
resisténcia a compressao simples, apés 7 dias de cura (DNER-ME 201 e DNER-ME 202)
com material coletado na pista.
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b) ApOs a compactacao

- Determinacdo da massa especifica aparente “in situ” na pista compactada para o calculo do
GC - Grau de Compactacdo (DNER-ME 092 ou DNER-ME 036).

7.2.3 O numero de ensaios e determinacdo do grau de pulverizacdo, moldagem de corpos de prova
cilindricos para o ensaio de compressdo simples e de massa especifica aparente “in situ” e GC -
Grau de Compactacgéo - para o controle da execucéo, sera definido pelo Executante em fungdo do
risco de se rejeitar um servico de boa qualidade, conforme a tabela seguinte:

Tabela - Amostragem variavel

n 5 6 7 8 9 10 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17 | 19 | 21

k |1,55 (1,41 ]1,36 |1,31 |1,25 (1,21 |1,16 |1,13 (1,11 |1,10 |1,08 [1,06/1,04 |1,01

o (0,45 (0,35 /0,30 |0,25 |0,19 (0,15 |0,10 |0,08 {0,06 |0,05 |0,04 [0,03(0,02 |0,01
n=n° deamostras k = coeficiente multiplicador o = risco do Executante

7.3 Verificagéo final da qualidade
7.3.1 Controle geométrico

Apo0s a execucdo da base, proceder a relocacdo e ao nivelamento do eixo e dos bordos, permitindo-
se as tolerancias seguintes:

a) £ 10 cm, quanto a largura da plataforma;
b) até 20%, em excesso, para flecha de abaulamento, ndo se tolerando falta;
c) +10%, quanto a espessura do projeto.

7.4 Aceitacgéo e rejeicao
7.4.1 Os valores dos ensaios de caracterizagdo dos solos e de recebimento do cimento empregado,
bem como a quantidade de agua do item 5.1 deverdo estar de acordo com esta Especificacdo e com

0 projeto.

7.4.2 A andlise dos resultados de controle do material de execugdo da base de solo-cimento devera
atender ao seguinte: (DNER-PRO 277).

a) para os ensaios de granulometria do solo antes da adicdo do cimento na qual s&o
especificadas faixas de valores minimos e maximos, com as respectivas tolerancias, deve-se
verificar o seguinte:

X - ks < valor minimo admitido ou X + ks > valor maximo admitido [ rejeita-se o servico
X - ks = valor minimo admitido e X + ks < valor maximo admitido (I aceita-se 0 servico

Sendo:

LI

n
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Onde:

Xi - valores individuais.

X - media da amostra.

s - desvio padrdo da amostra.

k - coeficiente tabelado em funcdo do nimero de determinagdes.
n - numero de determinacdes.

b) para os ensaios e determinacGes de grau de compactacdo - GC, e de resisténcia a compressao

simples de corpos de prova moldados na pista e curados apos 7 dias da mistura solo-cimento,
em que € especificado um valor minimo a ser atingido, deve-se verificar a condi¢ao seguinte:

Se X - ks < valor minimo admitido [ rejeita-se o servico
Se X - ks = valor minimo admitido (I aceita-se 0 servi¢o

c) para os ensaios de Limite de Liquidez, indice de Plasticidade do solo antes da adi¢do do
cimento em que é especificado um valor maximo a ser atingido, deve-se verificar a condicédo
seguinte:

Se X + ks > valor minimo especificado 0 rejeita-se o servico
Se X + ks < valor minimo especificado (] aceita-se o servico

7.4.3 Os servicos rejeitados deverao ser corrigidos, complementados ou refeitos.

7.4.4 Os resultados do controle estatistico da execucdo serdo registrados em relatérios periodicos de
acompanhamento.

8 CRITERIOS DE MEDICAO

Os servicos aceitos, serdo medidos de acordo com os critérios seguintes:

8.1 A base sera medida em metros cubicos de material compactado na pista, conforme a secao
transversal do projeto.

8.2 No célculo dos valores dos volumes serdo consideradas as larguras e as espessuras medias
obtidas no controle geométrico.

8.3 Nao serdo considerados quantitativos de servigos superiores aos indicados no projeto.

8.4 Na medicdo dos servigos estdo incluidas as operacdes de limpeza e expurgo de ocorréncia de
materiais, escavacao, transportes, operacoes referentes a central de mistura, operacgdes referentes a
mistura na pista, quando especificadas, compactacdo, acabamento, protecdo da base e o
fornecimento do cimento.




