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1 OBJETIVO

Definir os critérios que orientam a producao, execucdo, aceitacdo e medicdo de concreto
asféltico com ligante de alto médulo em obras rodoviarias sob a jurisdigdo do Departamento
de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo — DER/SP.

2 DEFINICAO

Concreto asfaltico com ligante de alto médulo € uma mistura asfaltica com rigidez superior
as misturas asfélticas convencionais com a utilizacdo de ligantes duros, com penetracdo a
25°C entre 10 e 20 (0,1 mm). E composta de agregado-graduado, cimento asfaltico
modificado, e se necessario, material de enchimento, filer, e melhorador de adesividade,
espalhada e compactada a quente. O concreto asfaltico com ligante de alto modulo pode ser
empregado como camada de base ou camada de ligacdo. Nao deve ser empregado como
camada de rolamento em razdo de proporcionar.uma superficie que dificulta a aderéncia pneu-
pavimento.

3 MATERIAIS

Os materiais constituintes da mistura asfaltica sdo: agregado gratdo, agregado miado, filer,
ligante asfaltico modificado, cal hidratada tipo CH-1 ou cimento.

Os materiais utilizados devem satisfazer as normas pertinentes e as especificacdes aprovadas
pelo DER/SP.

3.1 Cimento Asfaltico

Os cimentos asfalticos utilizados para este. tipo de mistura devem possuir as seguintes
caracteristicas:

Tabela 1 — Caracteristicas do cimento asfaltico

Ensaio Norma de Ensaio | Unidade | Min. | Max.
Penetracao NBR 6576 (19 0,1 mm 10 20
Ponto de amolecimento NBR 6560 ") °C 60 76
Viscosidade Brookfield @ 135 °C cP 600 | 3000
Viscosidade Brookfield @ 150 °C | NBR 15184 (14 cP = 300 -
Viscosidade Brookfield @ 177 °C cP =150 -
Ponto de Fulgor NBR 11341 19 °C 230

Todo o carregamento de cimento asfaltico que chegar a obra deve apresentar por parte do
fabricante ou distribuidor o certificado de resultados de anélise dos ensaios de caracterizagdo
exigidos pela especificacdo, correspondente a data de fabricagcdo, ou ao dia de carregamento
para transporte com destino ao canteiro de servico, se o periodo entre os dois eventos
ultrapassar 10 dias.

Deve trazer também indicacéo clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu contetdo
e distancia de transporte entre a refinaria e o canteiro de obra.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

O Fornecedor deve indicar, em seu certificado, o intervalo de temperatura de mistura e a
minima de descarga na acabadora.

Agregados
Agregado Graudo

Deve constituir-se por pedra britada ou seixo rolado britado, apresentando particulas sés,
limpas e duraveis, livres de torrdes de argila e outras substancias nocivas. Deve atender aos
seguintes requisitos:

a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50%, conforme NBR 16974®);

b) quando obtidos por britagem de pedregulhos, 90% em massa dos fragmentos retidos
na peneira n° 4, de 4,8 mm, devem apresentar no minimo uma face fragmentada pela
britagem;

¢) indice de forma superior a 0,5, conforme DNIT 425/2020 - ME®);

d) os agregados utilizados devem apresentar perdas inferiores a 12% quando submetidos
a avaliacdo da durabilidade com sulfato de sédio, em cinco ciclos, conforme DNER
ME 089,

Agregado Miudo

Pode constituir-se por areia, p6 de pedra ou mistura de ambos. Deve apresentar particulas
individuais resistentes, livres de torrGes de argila e outras substancias nocivas. Deve ser
atendido, ainda, 0 seguinte requisito:

a) oequivalente deareia conforme NBR 12052®) da mistura dos agregados mitdos, deve
serigual ou superior a 55%;

Material de Enchimento - Filer

O material de enchimento deve ser de natureza mineral finamente dividido, tal como cimento
Portland ou cal calcitica do tipo CH-1 conforme DNIT 418/2019 — EM®. Na aplicaco, o
filer deve estar seco e isento de grumos. A granulometria a ser atendida deve obedecer aos
limites estabelecidos na Tabela 2.

No projeto da mistura asfaltica deve ser realizado o ensaio de Danos por Umidade Induzida,
conforme NBR 156179 onde a mistura asféltica deve apresentar um valor de RRT minimo
de 75%.

Tabela 2 — Granulometria do Filer

Peneira de Malha Quadrada % em Massa, Passando
ASTM Mm Minima

n° 40 0,42 100

n° 80 0,18 95 -100

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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3.2.4

3.3

n° 200 0,075 65— 100

Melhorador de Adesividade

A adesividade do ligante asfaltico aos agregados é determinada conforme os métodos NBR
12583 e NBR 12584®. Quando ndo houver boa adesividade deve-se empregar aditivo
melhorador de adesividade na quantidade fixada no projeto e repetir 0s ensaios.

Composicéo da Mistura

A composicdo da mistura deve satisfazer aos requisitos apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Composicao do Projeto da Mistura Asfaltica

Peneira de Designacao Tolerancias
Malha Quadrada |
ASTM mm % em Massa, Passando
1” 25,0 100 - 100 + 7%
Y 19,0 88 - 100 + 7%
5/8” 15,9 80 -95 +7%
3 12,5 70-90 + 7%
3/8” 9,5 59 — 79 +7%
N2 4 4,75 43 - 60 + 5%
N2 10 2,00 27-40 + 5%
N2 40 0,42 9-20 + 5%
Ne 80 0,18 7-14 +3%
Camadas Base ou ligacéo

O projeto da dosagem de mistura deve atender aos seguintes requisitos:

a)

b)

e)

a faixa de trabalho, definida a partir da curva granulométrica de projeto, deve obedecer
a tolerancia indicada para cada peneira na Tabela 3;

0 projeto da mistura pela dosagem Marshall deve ser refeito todas as vezes que ocorrer
alteracdo das caracteristicas de algum dos materiais constituintes da mistura, a energia
de compactacdo determinada atraves do numero de golpes deve ser definida em
projeto. O numero de golpes padréo € 75 golpes por face do corpo de prova, podendo
ser especificadas outras energias;

0s parametros obtidos no projeto de mistura asféltica do DER/SP ME-DE-P00/010%)
para estabilidade, fluéncia e porcentagem de vazios devem atender aos limites
apresentados na Tabela 4;

o teor 6timo de ligante do projeto de mistura asfaltica deve atender a todos os requisitos
da Tabela 4;

f) o valor do mddulo de resiliéncia, determinado conforme DNIT 135/2018 — ME ©9),
deve ser > 7.000 MPa.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
) ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 7 de 39

. ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
‘ ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 8 de 39

4.1

4.2

Tabela 4 — Requisitos para o Projeto Mistura Asféltica

Caracteristicas Método de Ensaio Valores
Estabilidade minima, kN 8
(75 golpes no ensaio Marshall)
Fluéncia (mm) DNER 043 ME® 2,0a4,0
Volume de Vazios (%) 3,0a35
Vazios do agregado mineral — VAM (%), min. 214
Relagéo Asfalto-Vazios (RAV) DNER 043 ME® 65 a 80
Resisténcia a tragao por compresséo diametral (kgf/cm?2) NBR 15087 ©® =8
Resisténcia a danos por umidade induzida, minimo, % NBR 1561719 75

f) determinacdo da densidade efetiva através da densidade maxima.medida pelo método
Rice, conforme DNIT 427/2020 — ME(12),

EQUIPAMENTOS

Antes do inicio da execucao dos servigos todo 0 equipamento deve ser examinado e aprovado
pelo DER/SP.

Os equipamentos béasicos para execug¢ao dos servigos de concreto asfaltico com ligante de alto
maodulo sdo compostos das seguintes unidades:

Depdsito para Ligante Asfaltico

Os depositos para o ligante asfaltico devem ser capazes de aquecer o material conforme as
exigéncias técnicas estabelecidas, atendendo aos seguintes requisitos:

a) o0 aguecimento deve ser efetuado por meio de serpentinas a vapor, a 6leo, a eletricidade
ou outros meios, de modo a ndo haver contato direto de chamas com o depdsito; esses
dispositivos também devem evitar qualquer superaquecimento localizado, e ser capaz
de aquecer o cimento asfaltico a temperaturas limitadas;

b) 0s depdsitos devem possuir um sistema mecanico de agitacdo do ligante em 2 pontos
distintos do tanque;

c) o sistema de recirculacdo para o cimento asfaltico deve garantir a circulacdo
desembaracada e continua do depdsito ao misturador, durante todo o periodo de
operacao;

d) todas as tubulagdes e acessorios devem ser dotados de isolamento térmico, a fim de
evitar perdas de calor;

e) a capacidade dos depdsitos deve ser suficiente para, no minimo, trés dias de servico.
Depdsito para Agregados
Os agregados devem ser estocados convenientemente, isto €, em locais drenados, cobertos,

dispostos de maneira que ndo haja mistura de agregados, preservando a sua homogeneidade
e granulometria e ndo permitindo contaminacgdes de agentes externos.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
‘ ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 9 de 39

4.3

4.4

A transferéncia para silos de armazenamento deve ser feita o mais breve possivel.
Silos para Agregados

Os silos devem ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do misturador e
ser divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e estocar, adequadamente, as
fracdes apropriadas do agregado. Cada compartimento deve possuir dispositivos adequados
de descarga. Deve haver um silo adequado para filer, conjugado com dispositivos para sua
dosagem.

O ndmero de silos frios deve ser maior ou igual ao numero de fracbes de agregados
disponiveis.

Usina para Misturas Asfalticas

A usina utilizada deve estar equipada com uma unidade classificadora de agregados, apds o
secador, dispor de misturador capaz de produzir uma mistura uniforme. Um termémetro, com
protecdo metélica e escala de 90 °C a 210 °C, com precisdo de + 1 °C, deve ser fixado no
dosador de ligante ou na linha de alimentagdo do asfalto, em local adequado, proximo a
descarga do misturador. A usina.deve ser equipada, além disso, com pirémetro elétrico, ou
outros instrumentos termométricos. aprovados, colocados na descarga do secador, com
dispositivos para registrar atemperatura dos agregados, com precisao de £ 5 °C. A usina deve
possuir termdmetros nos silos quentes.

Pode, também, ser utilizada uma usina do tipo.tambor-secador-misturador, de duas zonas,
conveccao e radiacdo, providas.de: coletor de po, alimentador de filer, sistema de descarga da
mistura asfaltica, por intermédio de transportador de correia com comporta do tipo clam-shell
ou alternativamente, em silos de estocagem.

Nas usinas do tipo mistura continua, recomenda-se que possuam um silo de estocagem para
armazenamento da mistura asfaltica recém produzida com o objetivo de evitar paralisacédo da
obra por falta de caminh&es ou qualquer outro motivo. A capacidade de armazenamento do
silo devera ser equivalente a, no minimo, a producéo de uma hora de usina.

Nas usinas do tipo mistura continua, recomenda-se que possuam um silo de estocagem para
armazenamento da mistura asfaltica recém produzida com o objetivo de evitar paralisacédo da
obra por falta de caminhdes ou qualquer outro motivo. A capacidade de armazenamento do
silo devera ser equivalente a, no minimo, a producdo de uma hora de usina.

A usina deve possuir silos de agregados multiplos, com pesagens dindmicas individuais e
deve ser assegurada a homogeneidade das granulometrias dos diferentes agregados.

A usina deve possuir um sistema de controle de fluxo de asfalto do tipo fechado, onde néo ha
interferéncia do operador na velocidade da bomba de alimentagdo do ligante asfaltico, bem
como de retorno de filer. Estes sistemas devem ser sincronizados com o da correia principal
de agregados do silo frio.

A bomba de alimentacdo do ligante asfaltico deve estar posicionada, no maximo, a dois
metros de distancia do misturador.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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4.5

4.6

Ainda para as usinas de fluxo continuo, recomenda-se que haja um misturador externo.

Recomenda-se gque as usinas tenham tanque de armazenamento de cimento asfaltico vertical.
Os tanques da usina, tanto horizontal quanto vertical, devem possuir agitadores.

A usina deve possuir um sistema de controle de fluxo de asfalto do tipo fechado, onde néo ha
interferéncia do operador na velocidade da bomba de alimentacdo do ligante asféltico, bem
como de retorno de filer. Estes sistemas devem ser sincronizados com o da correia principal
de agregados do silo frio.

A bomba de alimentacdo do ligante asfaltico deve estar/posicionada, no maximo, a dois
metros de distancia do misturador.

Ainda para as usinas de fluxo continuo, recomenda-se que haja um misturador externo.

Recomenda-se que as usinas tenham tanque de armazenamento de cimento asfaltico vertical.
Os tanques da usina, tanto horizontal quanto vertical, devem possuir agitadores.

A usina deve possuir ainda uma cabine de comando e quadros de forga. Tais partes devem
estar instaladas em recinto fechado, com cabos de forca e comandos ligados em tomadas
externas especiais para esta aplicagdo. A operagao de pesagem de agregados e do ligante
asfaltico deve ser semiautomatica com leitura instantanea e acumulada, por meio de registros
digitais em display de cristal liquido. Devem existir potencidmetros para compensacéo das
massas especificas dos diferentes tipos de ligantes asfalticos e para selecdo de velocidade dos
alimentadores dos agregados frios.

Caminh&o para Transporte da Mistura

Os caminhées para o transporte do concreto asfaltico com ligante de alto médulo devem ter
cacambas metalicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com agua e sabdo, 6leo
cru fino, 6leo parafinico ou solucdo de cal hidratada (3:1), de modo a evitar a aderéncia da
mistura a chapa. Néo é permitida a utilizacdo de produtos susceptiveis a dissolucdo do ligante
asfaltico, como oleo diesel, gasolina etc. As cacambas devem ser providas de lona para
prote¢éo da mistura.

Equipamento para Distribuicdo e Acabamento

O equipamento de espalhamento e acabamento deve constituir-se de vibro-acabadoras,
capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e abaulamento definidos no
projeto.

As vibro-acabadoras devem ser equipadas com parafusos sem fim, e com esqui eletrénico de
3 m para garantir o nivelamento adequado para colocar a mistura exatamente nas faixas, e
devem possuir dispositivos rapidos e eficientes de direcdo, alem de marchas para a frente e
para tras. As vibro-acabadoras devem estar equipadas com alisadores e dispositivos para
aquecimento a temperatura requerida para a colocacgao da mistura sem irregularidade. Devem
ser equipadas com sistema de vibracdo que permita pre-compactacdo na mistura espalhada.

No inicio da jornada de trabalho, a mesa deve estar aquecida, no minimo, a temperatura

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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4.7

4.8

5.1

definida pela especificacdo para descarga da mistura asfaltica.
Equipamento para Compactacao

O equipamento para a compactacdo deve constituir-se por rolos pneumaticos com regulagem
de presséo e rolo metalico liso, tipo tandem.

Os rolos pneumaticos, autopropulsionados, devem ser dotados de dispositivos que permitam
a calibragem de variacdo da pressdo dos pneus de 0,25 MPa a 0,84 MPa. E obrigatoria a
utilizacdo de pneus calibragdo uniformes, de modo a evitar marcas indesejaveis na mistura
compactada.

O rolo metélico liso tipo tandem deve ter massa compativel com a espessura da camada.

O emprego dos rolos lisos vibratdrios pode ser admitido desde que a frequéncia e.a amplitude
de vibracdo sejam ajustadas as necessidades do servigo.

O equipamento em operacdo deve ser suficiente para compactar a mistura de forma que esta
atinja o grau de compactacdo exigido, enguanto esta Se encontrar em condicdes de
trabalhabilidade.

Ferramentas e Equipamentos Acessorios
Devem ser utilizados, complementarmente, 0s seguintes equipamentos e ferramentas:

a) soquetes mecanicos ou placas vibratorias para a compactacdo de areas inacessiveis aos
equipamentos convencionais;

b) pas, garfos, rodos e ancinhos para operacGes eventuais.
C) vassouras rotativas, compressores de ar para limpeza da pista.
d) caminh&o tanque irrigador para limpeza de pista.
EXECUCAO
Segmento Experimental

A execucgdo do primeiro segmento de mistura asfaltica, que devera ter o minimo de 200 metros
de extensao, sera considerada experimental, para obtencdo dos objetivos:

a) verificar se a mistura produzida na usina apresenta caracteristicas que atendam as
indicadas no projeto. Caso isso ndo ocorra, realizar um novo estudo para este fim;

b) definir o processo construtivo da camada (distribuicdo da massa, temperatura de inicio
de compactacdo, equipamentos de compactacdo e numero de passadas de cada um
deles) para obter uma camada integra de mistura asfaltica, assim como seu grau de
compactacao;

c) Verificar se os equipamentos a serem utilizados na obra estédo adequados, em condigdes

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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de uso e suficientes para a execugdo da mesma (checklist dos equipamentos).
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As diretrizes estabelecidas no segmento experimental, desde que homologadas pelos
engenheiros responsaveis da contratada e contratante, serdo utilizadas na execucao dos novos
segmentos de mistura asféltica, que tenham o mesmao projeto.

A execucdo do segmento experimental devera atender aos itens 5.2 ao 5.9 da especificacgéo.
5.2 Condicdes Gerais

N&o € permitida a execucgdo dos servigos em dias de chuva.
5.3 Preparo da Superficie

A superficie deve apresentar-se limpa, isenta de pé ou outras substancias prejudiciais.
Eventuais defeitos existentes devem ser adequadamente reparados, previamente a aplicacao
da mistura.

Caso tenha ocorrido chuva previamente a aplicacdo da mistura asfaltica, a camada de apoio
deverd estar seca ndo apenas na superficie, como principalmente no interior da camada
subjacente.

A pintura de ligacdo deve ser executada, obrigatoriamente, com a barra espargidora,
respeitando os valores recomendados para taxa de ligante. Somente para correcdes localizadas
ou locais de dificil acesso pode ser utilizada a caneta.

Deve-se tomar cuidado para que nao. ocorra superposi¢ao de imprimadura ligante quando da
execucdo de duas faixas contiguas tanto transversal quando longitudinalmente.

O tréfego de caminhdes, para inicio do langamento da mistura asfaltica, sobre a pintura de
ligacdo s6 € permitido ap6s o0 rompimento definitivo e cura do ligante aplicado.

5.4 Producao da mistura asfaltica

A mistura asfaltica deve ser produzida em usinas apropriadas, conforme anteriormente
especificado. A usina deve ser calibrada, de forma a assegurar a obtencdo das caracteristicas
desejadas para a mistura.

Os agregados, principalmente os finos, devem ser homogeneizados com a pa carregadeira
antes de serem colocados nos silos frios.

Para o caso de usinas gravimétricas, as aberturas dos silos frios devem ser ajustadas de acordo
com a granulometria da dosagem e dos agregados para evitar sobras nos silos quentes.

A temperatura do cimento asfaltico modificado empregado na mistura deve ser determinada
para cada tipo de ligante em funcdo da relagdo temperatura-viscosidade Brookfield, definida
pelo fabricante e determinada conforme NBR 15184(4),

A carga dos caminhdes deve ser feita de maneira a evitar segregacdo da mistura dentro da
cacamba, 1° na frente, 2° na traseira e 3° no meio.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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O inicio da produgdo na usina so deve ocorrer quando todo o equipamento de pista estiver em
condicbes de uso, para evitar a demora na descarga na acabadora que pode acarretar
diminuigdo da temperatura da mistura, com prejuizo da compactacéo.

5.5 Transporte da Mistura Asféltica

A mistura asféltica produzida deve ser transportada da usina ao local de aplicacdo, em
caminhdes, atendendo ao especificado no item 4.5 para que a mistura seja colocada na pista
a temperatura especificada.

As cacambas dos veiculos devem ser cobertas com lonas impermeaveis durante o transporte
de forma a proteger a massa asfaltica da acdo de chuvas ocasionais, da eventual contaminacao
por poeira e, especialmente, evitar a perda de temperatura e queda de particulas durante o
transporte. As lonas devem estar bem fixadas na dianteira para ndo permitir.a entrada de ar
entre a cobertura e a mistura.

O tempo méximo de permanéncia da mistura no caminhéo é dado pelo limite de temperatura
estabelecido para aplicacdo da massa na pista.

5.6 Distribuicdo da Mistura

A distribuicdo da mistura asfaltica deve ser feita por equipamentos adequados, conforme
especificado no item 4.6.

Deve ser assegurado, previamente ao inicio dos trabalhos, o aquecimento conveniente da
mesa alisadora da acabadora atemperatura compativel com a da massa a ser distribuida. Deve-
se observar que o sistema de aquecimento se destina exclusivamente ao aquecimento da mesa
alisadora e nunca de massa asfaltica que eventualmente tenha esfriado em demasia.

Caso ocorram irregularidades na superficie da camada acabada, estas devem ser corrigidas de
imediato pela adicdo manual da mistura, seu espalhamento deve ser efetuado por meio de
ancinhos ou rodos metalicos. Esta alternativa deve ser, no entanto, minimizada, ja que o
excesso de reparo manual € nocivo a qualidade do servico. A mistura deve apresentar textura
uniforme, sem pontos de segregacao.

Na partida da acabadora devem ser colocadas de 2 a 3 réguas, com a espessura do
empolamento previsto, onde a mesa deve ser apoiada.

A descarga do material da vibro-acabadora deve ser continua, de modo que trabalhe sempre
com o reservatério meio cheio. O caminhdo deve ser empurrado pela acabadora, ndo se
permitindo choques ou travamento dos pneus durante a operagé&o.

A vibro-acabadora deve sempre ser abastecida exclusivamente com o material da cagamba,
sendo vedado o aproveitamento do material das abas entre as cargas.

O tipo de acabadora deve ser definido em funcdo da capacidade de producdo da usina, de
maneira que esta esteja continuamente em movimento, sem paralisagfes para esperar

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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caminhdes. Esta velocidade da acabadora deve estar sempre entre 2,5 e 10,0 m por minuto.

Quando for utilizado o prolongamento da mesa, devem ser instaladas as respectivas extensoes
da “rosca sem fim”, de modo que o término dela fique situado a aproximadamente 20,0 cm
antes da lateral da mesa deslizante, de forma a evitar segregacéo.

5.7 Compactacéo da Mistura

A rolagem tem inicio logo apds a distribuicdo mistura asfaltica. A fixacdo da temperatura de
rolagem condiciona-se a natureza da massa e as caracteristicas do equipamento utilizado.
Como regra geral, a temperatura de rolagem é a mais elevada que a mistura asfaltica pode
suportar, temperatura esta fixada experimentalmente para cada caso, considerando-se 0
intervalo de trabalhabilidade da mistura e tomando-se a devida precaugéo quanto a espessura
da camada, distancia de transporte, condicOes' do meio ambiente e equipamento de
compactacéo.

A prética mais frequente de compactagdo de misturas asfélticas contempla o emprego
combinado de rolos pneumaticos de presséo regulavel e rolo metalico liso tipo tandem, de
acordo com as seguintes premissas:

a) inicia-se a rolagem com uma passada com rolo liso;

b) logo apos, a passada com rolo liso, inicia-se a rolagem com uma passada do rolo
pneumatico atuando com baixa pressao;

c) a medida que a mistura for sendo compactada € houver consequente crescimento de
sua resisténcia, seguem-=se coberturas com o rolo pneumatico, com incremento gradual
da presséo;

d) o acabamento da superficie e corre¢ao das marcas dos pneus deve ser feito com o rolo
tandem, sem vibrar;

e) a compactagao deve ser iniciada pelas bordas, longitudinalmente, continuando em
direcdo ao eixo da pista;

f) cada passada do rolo deve ser recoberta na seguinte, em 1/3 da largura do rolo;

g) durante a rolagem ndo serdo permitidas mudancas de direcdo ou inversdes bruscas de
marcha, nem estacionamento do equipamento sobre o revestimento recém rolado, ainda
quente;

h) as rodas dos rolos devem ser ligeiramente umedecidas para evitar a aderéncia da
mistura; nos rolos pneumaticos, devem ser utilizados os mesmos produtos indicados
para a cacamba dos caminhdes transportadores; nos rolos metalicos lisos, se for
utilizada &gua, esta deve ser pulverizada, ndo se permitido que escorra pelo tambor e
acumule-se na superficie da camada.

A compactacéo através do emprego de rolo vibratério de rodas lisas, quando necessario, deve
ser testada experimentalmente na obra, de forma a permitir a defini¢cdo dos pardmetros mais
apropriados a sua aplicacdo, como o numero de coberturas, frequéncia e amplitude das
vibracGes. As condigdes de compactacdo da mistura exigidas anteriormente permanecem

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
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5.8

5.9

6.1

6.1.1

inalteradas.
Juntas

O processo de execucdo das juntas transversais e longitudinais deve assegurar condigdes de
acabamento adequadas, de modo que nédo sejam percebidas irregularidades nas emendas.

Em rodovias de pista dupla é recomendado o uso de duas vibro-acabadoras de modo que 0s
panos adjacentes sejam executados simultaneamente, tanto para as faixas da pista quanto para
0 acostamento.

Em rodovias em operacdo, devem ser evitados degraus longitudinais muito extensos,
permitindo-se no méximo o resultante de uma jornada de trabalho. Na jornada de trabalho
seguinte, a aplicacdo da massa asfaltica deve sempre comecar no inicio do degrau
remanescente da jornada de trabalho anterior.

No reinicio dos trabalhos, deve-se realizar a compactacdo da emenda com o rolo
perpendicular ao eixo, com 1/3 do rolo sobre o pano ja compactado e 0s outros 2/3 sobre a
massa recém aplicada.

Abertura ao Trafego

A camada de mistura asfaltica recém-acabada deve ser liberada ao trafego somente quando a
massa atingir a temperatura ambiente.

CONTROLE

Controle dos Materiais

Cimento Asfaltico Modificado por Polimero

Para todo carregamento que chegar a obra, devem ser realizados:

a) um ensaio de penetracdo a 25 °C, conforme NBR 6576\
b) umensaio de ponto de amolecimento, conforme NBR 6560!7);
¢) um ensaio de viscosidade Brookfield, conforme NBR 15184(4);
d) um ensaio de ponto de fulgor, conforme NBR 1134119);

Para cada 100 t:

a) um ensaio de estabilidade & estocagem, conforme NBR 15166%9);

b) um ensaio do residuo no RTFOT: variagdo em massa conforme NBR 152359, ponto
de amolecimento conforme NBR 65607, penetracdo conforme NBR 6576"% e
recuperacio eléstica conforme NBR 1508618,

Para todo carregamento de cimento asfaltico, que chegar a obra deve-se retirar uma amostra
que sera identificada e armazenada para possiveis ensaios posteriores.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
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6.1.2 Agregados

Diariamente deve-se inspecionar a britagem e os depositos, com o intuito de garantir que 0s
agregados estejam limpos, isentos de po e de outras contaminacdes prejudiciais.

Devem ser executadas as seguintes determinacdes no agregado graudo:
a) abrasdo Los Angeles, conforme NBR 16974"; 1 ensaio no inicio da utilizagdo do

agregado na obra e sempre que houver variacdo da natureza do material;

b) indice de forma conforme DNIT 425/2020 — ME @, 1.ensaio no inicio da utilizacdo do
agregado na obra e sempre que houver variacdo da natureza do material;

c) ensaio de durabilidade, com sulfato de sédio,.em cinco ciclos, conforme DNER ME
089®); 1 ensaio no inicio da utilizacdo do‘agregado na obra e sempre que houver
variacao da natureza do material;

d) a adesividade dos agregados ao ligante asfaltico, conforme NBR 12583() e NBR
12584®; para todo carregamento.que cimento asfaltico que chegar na obra e sempre
que houver variacdo da natureza dos materiais.

Para agregado miudo, determinar o equivalente de areia, conforme NBR 12052®); 1 ensaio
por jornada de 8 h de trabalho e sempre que houver variacdo da natureza do material.

6.2 Controle da Producéo da Mistura Asfaltica

O controle da produgdo da-mistura asfaltica deve ser acompanhando por laboratorio, que deve
realizar o acompanhamento e 0s ensaios pertinentes, devendo obedecer a metodologia
indicada pelo DER/SP e atender aos parametros recomendados.

6.2.1 Temperaturas

O controle da temperatura da produgéo da mistura asfaltica deve ser realizado de acordo com
0s seguintes procedimentos:

a) temperatura dos agregados nos silos quentes: 2 determina¢6es de cada silo, por jornada
de 8 h.de trabalho;

b) temperatura do cimento asfaltico, antes da entrada do misturador: 2 determinacdes por
jornada de 8 h de trabalho;

c) temperatura da massa asféltica, na saida dos caminhd@es carregados na usina: em todo
caminhdo.
6.2.2 Granulometria dos Agregados

Devem ser executadas as seguintes analises granulométricas dos agregados, durante a
producdo da mistura:

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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a) granulometria do agregado de cada silo quente ou dos silos frios, quando tratar-se de
usina tipo tambor-secador-misturador: 2 determinacdes de cada agregado por jornada
de 8 h de trabalho conforme NBR 17054!9;

b) granulometria do filer: 1 ensaio por jornada de 8 h de trabalho conforme NBR
17054 @b,

¢) se indicado a adicdo de filer no projeto da mistura, deve-se realizar inspecao rigorosa
da quantidade do filer adicionado.
6.2.3 Teor de Ligante e Granulometria da Mistura

Devem ser executados o0s seguintes ensaios para controle da. quantidade de ligante,
granulometria da mistura e verificacdo dos parametros Marshall:

a) extracdo de asfalto, conforme o método de ensaio DER/SP.-ME-DE-P00/011%%,
quantas vezes forem necessarias no inicio de cada jornada de trabalho e sempre que
houver indicios da falta ou excesso.de ligante no teor de asfalto da mistura, no minimo
2 ensaios por jornada de 8 h de trabalho;

b) granulometria da mistura asfaltica com material resultante das extracGes da alinea a;
quantas vezes forem necessarias para a calibracdo da usina, no minimo 2 ensaios por
jornada de 8 h de trabalho, conforme NBR 17054 *9:

6.3 Controle da Aplicacéo e Destinacdo da Mistura Asféltica

O controle da aplicagdo da mistura asfaltica deve ser efetuado através dos procedimentos
descritos em seguida.

6.3.1 Temperaturas
Devem ser executadas as seguintes leituras de temperaturas na massa asfaltica na pista:

a) temperatura da massa asfaltica em cada caminhdo que chegar a pista;
b). temperatura da massa asfaltica distribuida no momento do espalhamento e no inicio da
compactacéo, a cada descarga efetuada.
6.3.2 Teorde Ligante, Granulometria da Mistura e Densidade Maxima Medida (Rice)

Deverdo ser coletadas amostras na saida da acabadora, com o auxilio de uma chapa, para que
a amostra ndo seja contaminada pela emulsao asféltica da pintura de ligacéo.

Devem ser executadas as seguintes determinages:
a) extracdo de asfalto, conforme o método de ensaio DER/SP ME-DE-P00/011%%, 2

extracOes por jornada de 8 h de trabalho;

b) analise granulométrica da mistura de agregados, com material resultante das extracdes
da alinea a, de no minimo 1.000 g, conforme NBR 17054%: 2 ensaios por jornada de
8 h de trabalho;

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
) ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 20 de 39

. ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
‘ ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 21 de 39

6.3.3

6.3.4

6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.5

c) densidade maxima medida (Rice), conforme método de ensaio DNIT 427/2022 —
ME (2, 2 ensaios por jornada de 8 h de trabalho.

Controle da Compactacéo

A cada 100 m de faixa de rolamento de massa compactada, deve ser obtida uma amostra
indeformada extraida com sonda rotativa, em local aproximadamente correspondente a trilha
de roda externa, na faixa externa. De cada amostra extraida com sonda rotativa deve ser
determinada a respectiva densidade aparente, conforme DNIT 428/2022 - ME (%),

Destinacdo

Os locais de aplicacdo da mistura devem estar sempre associados as datas de producao e com
0S respectivos ensaios de controle tecnoldgico.

Controle Geométrico e de Acabamento
Controle de Espessura e Cotas

A espessura da camada e as diferencas de cotas da mistura asfaltica deve ser avaliada nos
corpos de prova extraidos com ‘sonda rotativa ou pelo nivelamento da secdo transversal, a
cada 20 m.

Devem ser nivelados os pontos para as camadas de rolamento ou binder no eixo, bordas e em
dois pontos intermediérios, e, para as camadas de regularizacdo, no eixo, bordas e trilhas de
roda.

Controle da Largura e Alinhamentos

A verificagdo 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.

Controle de Acabamento da Superficie

Devem ser executados os seguintes procedimentos para controle de acabamento da superficie
da camada de rolamento:

a) Durante aexecucdo deve ser feito em cada estaca da locacao o controle de acabamento
da superficie do revestimento, com o auxilio de duas réguas, uma de 3,00 m e outra de
1,20 m, colocadas respectivamente em angulo reto e paralelamente ao eixo da estrada;

Deflexbes
Deve-se verificar as deflexdes recuperaveis maximas (Do) da camada a cada 20 m por faixa

alternada e 40 m na mesma faixa, através da viga Benkelman, conforme DNER ME 0249,
ou FWD, Falling Weight Deflectometer, de acordo com DNER PRO 273¢2),
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de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
‘ ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 22 de 39

7.1

7.1.1

7.1.2

7.2

7.2.1

ACEITACAO

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

Materiais
Cimento asfaltico

O cimento asfaltico utilizado é aceito se os resultados individuais dos ensaios estabelecidos
no item 6.1.1, atenderem a legislacdo em vigor para cimentos asfalticos.

Agregados
Os agregados sdo aceitos desde que:
a) os resultados individuais de abrasdo Los Angeles, indice de forma e durabilidade do

agregado graudo atendam ao estabelecido no item 3.2.1;
b) os resultados individuais de equivalente areia sejam superiores a 55%.

Producéo
Temperaturas
As temperaturas medidas durante a producdo da mistura asfaltica sao aceitas se:

a) as temperaturas individuais, medidas na linha de alimentacdo do cimento asfaltico,
efetuadas ao longo do dia de producdo, encontrarem-se situadas na faixa desejavel,
definida em projeto; variagdes constantes ou desvios significativos em relacdo a faixa
de temperatura desejavel indicam a necessidade de suspensao temporaria do processo
de producao, para que sejam executados 0s necessarios ajustes;

b) as temperaturas individuais dos agregados nos silos quentes forem os especificados em
projeto;

¢) as temperaturas medidas na saida dos caminhdes da usina situarem-se em uma faixa
suficientemente elevada para suportar eventuais perdas de calor, e chegar a obra com
temperatura compativel para sua aplicacdo, podendo variar entre + 5 °C da especificada
pelo projeto da mistura.

A massa asfaltica chegada a pista € aceita, sob o ponto de vista de temperatura, se:

a) a temperatura medida no caminh&o imediatamente antes da aplicag&o variar somente
entre + 5 °C da indicada para inicio da rolagem;

b) atemperatura da mistura asfaltica aplicada, no decorrer da rolagem, propicie condic¢des
adequadas de compactacao.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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71.2.2.2

7.3

7.3.1

7.3.2

Mistura Asfaltica
Granulometria dos agregados e da mistura

Os resultados da granulometria dos agregados e da mistura devem ser analisados
estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 e no maximo 10 amostras, através do controle
bilateral, de acordo com o anexo B. As tolerancias admitidas para varia¢do das granulometrias
séo as definidas pelas respectivas faixas de trabalho.

Teor de ligante

Os teores de ligante devem ser analisados estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras, através do controle bilateral, de acordo com o anexo B. As
tolerancias admitidas para variacdo do teor é de + 0,2 pontos percentuais do teor 6timo de
ligante do projeto da mistura.

Execucao
Compactacao

O grau de compactacdo de cada segmento avaliado € obtido através do calculo do valor de
minimo 4 amostras. O grau. de compactacdo individual é determinado através da seguinte
equacao:

oo 100 X dp;sea

Gmm

Sendo:

dpista = densidade aparente do corpo de prova extraido da pista;

Gmm = densidade maxima medida (Rice) da amostra coletada da vibro-acabadora;

O grau de compactacao € aceito se o valor estatistico calculado for: GC > 92% e < 97%.
Geometria

Os servigos executados sao aceitos quanto a geometria desde que:

a) a largurada plataforma, ndo apresente valores inferiores aos previstos para a camada;
e os desvios verificados no alinhamento ndo excedam a + 5 cm;

b) a espessura determinada estatisticamente conforme equacdes 3 e 4 do anexo B, situe-
se no intervalo de + 5% em relacéo a espessura prevista em projeto;

c) osvalores individuais de espessura, ndo apresente variagdes fora do intervalo de + 10%
em relacdo a espessura prevista em projeto;

d) néo apresente valores individuais de cota fora do intervalo de +2 a -1cm em relagdo a
cota prevista em projeto;

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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€)

as regibes em que, eventualmente apresentem deficiéncia de espessura devem ser
objeto de amostragem complementares através de novas extracdes de corpos de prova
com sonda rotativa; as &reas deficientes, devidamente delimitadas, devem ser
reforcadas as expensas da executante e de acordo com orientacdo da fiscalizagéo.

7.3.3 Acabamento

8.1

O servico € aceito, quanto ao acabamento, desde que sejam atendidas as seguintes condicdes:

a)

b)

o controle de acabamento da superficie de revestimento, com o auxilio de duas réguas,
colocadas respectivamente em angulo reto e paralelamente ao eixo da estrada, nao
apresentar variagGes da superficie entre dois pontos quaisquer de contatos superiores a
0,5 cm, quando verificadas com quaisquer uma das réguas;

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

a superficie deve apresentar-se desempenada; ndo apresentando marcas indesejaveis
do equipamento de compactacdo e ondulacbes decorrentes de variaces na carga da
vibroacabadora.

CONTROLE AMBIENTAL

Os procedimentos de controle ambiental referem-se a prote¢do de corpos d’agua, da
vegetacdo lindeira e da segurangaviaria. A seguir sao apresentados os cuidados e providéncias

para

protecdo do meio ambiente, a serem observados no decorrer da execugdo da mistura

asfaltica.

Exploracdo de Ocorréncia de Materiais - Agregados

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

a)
b)
c)

d)

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

0 material somente serd aceito ap0s a executante apresentar a licenca ambiental de
operacao da pedreira € areal;

nao é permitida a localizacdo da pedreira e das instalacdes de britagem em area de
preservacdo permanente ou de protecdo ambiental;

ndo é permitida a exploracdo de areal em &rea de preservacao permanente ou de protecdo
ambiental;

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

caso Seja necessario promover o corte de arvores, para instalacdo das atividades, deve
ser obtida autorizacdo dos Orgdos ambientais competentes; os servigcos devem ser
executados em concordancia com os critérios estipulados pelos 6rgdos ambientais
constante nos documentos de autorizagdo. Em hipotese alguma, serd admitida a queima

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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de vegetacdo ou mesmo dos residuos do corte: troncos e arvores;

g) deve-se construir, junto as instalacdes de britagem, bacias de sedimentacao 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 documentacao
que ateste a regularidade das instalagdes, assim como sua operacdo, junto ao Orgao
ambiental competente;

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

8.2 Cimento Asfaltico

Instalar os depoésitos em locais afastados de cursos d’agua e sem restrigdes ambientais. Vedar
o descarte do refugo de materiais usados na faixa de dominio e em areas onde possam causar
prejuizos ambientais.

Impedir a instalagdo de usinas de asfalto a quente a uma distancia inferior a 200 m, medidos
a partir da base da chaminé, ‘em relacdo a residéncias, hospitais, clinicas, centros de
reabilitacdo, escolas, asilos, orfanatos, creches, clubes esportivos, parques de diversdes e
outras constru¢cdes comunitarias.

Definir areas para as.instalacdes industriais de maneira tal que se consiga 0 minimo de
agressdo ao meio ambiente, priorizando areas sem restricoes ambientais.

A empresa executante é responsavel pela obtencdo da licenca ambiental de instalacdo e
operacdo,-assim como em manter a usina em condicdes de funcionamento dentro do prescrito
nestas Normas.

8.3 Operacao das Usinas e Agentes e Fontes Poluidoras
As operacOes em usinas asfalticas a quente englobam:

a). estocagem, dosagem, peneiramento e transporte de agregados frios;

b) transporte, peneiramento, estocagem e pesagem de agregados quentes;

c) transporte e estocagem de filer;

d) transporte, estocagem e aquecimento de 6leo combustivel e cimento asfaltico.

Os agentes e fontes poluidoras da operacdo das usinas de asfalto estdo apresentados na Tabela
5 a sequir:

. ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
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Tabela 5 — Agentes e Fontes Poluidoras

Agente Poluidor Fontes Poluidoras

A principal fonte é o secador rotativo.

| - Emissdo de Particulas Outras fontes sdo: peneiramento, transferéncia e manuseio de agregados,
balancga, pilhas de estocagem e trafego de veiculos e vias de acesso.

Combustdo do dleo: 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio, mondxido de

carbono e hidrocarbonetos.

L Misturador de asfalto: hidrocarbonetos.

Il - Emisséo de gases . . - .
Aquecimento de cimento asféltico: hidrocarbonetos.

Tanques de estocagem de oleo combustivel e de cimento asfaltico:
hidrocarbonetos.

As principais fontes sdo pilhas de estocagem ao ar livre, carregamento dos

Il — Emiss6es Fugitivas® ) : ) ; . ; ;
9 silos frios, vias de trafego, areas de peneiramento, pesagem e mistura.

! Emisstes Fugitivas sdo quaisquer langamentos ao ambiente, sem passar primeiro por alguma chaminé ou duto projetados
para corrigir ou controlar seu fluxo.

Para a instalacdo das usinas asfalticas deve-se licencia-las junto aos 6rgdos ambientais
competentes.

Para a preservacdo do meio ambiente na operacédo das usinas, devem ser adotados 0s seguintes
procedimentos:

a) instalar sistemas.de controle de poluigdo do ar constituidos por ciclone e filtro de
mangas ou por equipamentos que atendam aos padrdes estabelecidos nas legislacbes
vigentes;

b) apresentar, com o projeto para obtengédo de licenca, os resultados de medigdes em
chaminés que comprovem a capacidade do equipamento de controle proposto para
atender aos padrdes estabelecidos pelo 6rgdo ambiental;

c) dotar os silos de estocagem de agregados frios de protecdes laterais e cobertura para
evitar a disperséo das emissdes durante a operacdo de carregamento;

d) enclausurar a correia transportadora de agregados frios;

e) adotar procedimentos de forma que a alimentacdo do secador seja feita sem emisséo
visivel para a atmosfera;

f) manter pressao negativa no secador rotativo enquanto a usina estiver em operagéo para
evitar emissdes de particulas na entrada e saida do secador;

g) submeter o misturador, os silos de agregados quentes e as peneiras classificatdrias do
sistema de exaustdo ao sistema de controle de poluicdo do ar, para evitar emissdes de
vapores e particulas para a atmosfera;

h) fechar os silos de estocagem de massa asféltica;

1) manter limpas as vias de acesso internos, de tal modo que as emissdes provenientes do
trafego de veiculos ndo ultrapassem 20% da capacidade;

J) dotar os silos de estocagem de filer de sistema proprio de filtragem a seco;

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.
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K) adotar procedimentos operacionais que evitem a emissdo de particulas provenientes
dos sistemas de limpeza dos filtros de mangas e de reciclagem do pé retido nas
margens;

I) acionar os sistemas de controle de poluicdo do ar antes dos equipamentos de processo;
m) manter as chaminés de instalacfes adequadas para realizagdo de medicdes;

n) substituir o 6leo combustivel por outra fonte de energia menos poluidora, como gas ou
eletricidade, e estabelecer barreiras vegetais no local sempre que possivel.

8.4 Execucao
Durante a execugdo devem ser observados os seguintes procedimentos:

a) deve ser implantada a sinalizacdo de alerta e de seguranga 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 vegetacao e interferéncias na drenagem natural;

c) caso haja necessidade de estradas de servigo fora da faixa de dominio, deve-se proceder
0 cadastro de acordo comaa 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 operacao 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 camada de mistura
asfaltica junto ao sistema de drenagem lateral, evitando seu assoreamento, bem como
0 soterramento da vegetacéo;

g). € obrigatério o uso de EPI, equipamentos de protecao individual, pelos funcionarios.
9 CRITERIOS DE MEDICAO E PAGAMENTO

O servigo deve ser medido em metros clbicos de camada acabada, cujo volume é calculado
multiplicando-se as extensdes obtidas a partir do estaqueamento pela area da secdo transversal
de projeto.

O servico recebido e medido da forma descrita € pago conforme respectivo preco unitarios
contratual, nos quais se incluem o fornecimento de materiais, homogeneizacdo da mistura em
usina devidamente calibrada, perdas, carga e transporte até os locais de aplicacédo, descarga,
espalhamento, compactagdo e acabamento, abrangendo inclusive a mé&o-de-obra com
encargos sociais, BDI e equipamentos necessarios aos servicos, executados de forma a atender
ao projeto e as especificagcdes técnicas.

Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo nédo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovagéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



CODIGO REV.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
‘ ET-DE-P00/051 A

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 29 de 39

DESIGNACAO UNIDADE

23. XX. XX.XX - Concreto asfaltico com ligante de alto modulo m3
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ANEXO A — TABELAS DE CONTROLE
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) ) CALCULOS _
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS

1. CONTROLE DOS MATERIAIS
1.1 Cimento Asfaltico
Penetracdo NBR 65769
Ponto de Amolecimento NBR 656017

Viscosidade Brookfield

NBR 1518414

Ponto de fulgor

NBR 1134119

Formacéo de espuma

Aquecido a 175°C

1 ensaio para todo carregamento que
chegar a obra

Resultados individuais

Ver especificacédo para

Estabilidade a estocagem

NBR 1516619;

Ensaios do residuo no RTFOT:
- Variagdo em massa

- Ponto de amolecimento

- Penetragéo

- Recuperacéo elastica

NBR 152359
NBR 6560017
NBR 657615
NBR 1508619

1 ensaio para cada 500t

Resultados individuais

Cimento Asfaltico, ou
regulamentacao em vigor

1.2 Agregado Graudo

Abrasao Los Angeles

NBR 16974

1 ensaio no inicio da utilizagao do
agregado na obra e sempre que houver
variagdo da natureza do material

Resultados individuais

< 50%

indice de forma

DNIT 425/2022 —
ME @

1 ensaio no inicio da utilizagéo do
agregado na obra e sempre que houver
variacdo da natureza do material.

Resultados individuais

indice de forma = 0,5

Durabilidade com sulfato de sodio, em 5
ciclos

DNER ME 089¢)

1 ensaio no inicio da utilizacédo do
agregado na obra e sempre que houver
variacdo da natureza do material.

Resultados individuais

<12%

em todo carregamento que cimento

Adesividade satisfatoria,

(7) e o
Adesividade ao ligante betuminoso NBR 12583/ | asféltico que chegar na obra e sempre que |  Resultados individuais | ___ AAdesividade
NBR 12584®) . o insatisfatoria, empregar
houver variacdo da natureza dos materiais. melhorador
/continua
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) ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS

1.3 Melhorador de Adesividade

NBR 12583 e 1 ensaio logo apés.o0 emprego do

Verificacdo da adesividade NBR 125840 melhorador de adesividade Resultados.individuais Adesividade satisfatdria
1.4 Agregado Miudo

. . ~ 1 ensaio por jornada de trabalho e sempre
Equivalente Areia de cada fragdo do NBR 120520 gue houver variacédo da natureza do Resultados individuais 255%

agregado miudo

agregado

2. CONTROLE DA PRODUGAO DA MISTURA ASFALTICA

2.1 Temperaturas

Deve serde 10 a 15 °C
superior a temperatura
2 determinag@es.de cada silo por jornada Resultados individuais deflnld_a parao

de 8 h.de trabalho aquecimento do ligante,
desde que nao supere a

Termdmetro 177 °C

Temperatura nos silos quentes

bimetalico com Devem estar e situadas
preciséo de 2°C na faixa desejavel,
definida em funcdo da
Resultados individuais curva viscosidade x
temperatura definida na
dosagem e Inferior a 177
°C

Temperatura do cimento asfaltico, antes da 2 determinacgdes por jornada de 8 h de
entrada do misturador trabalho

Suficientemente elevada
para suportar eventuais
perdas de calor, e chegar
Temperatura da massa asféltica, na saida da : D . Determinacéo de todo caminh&o carregado e a obra com temperatura

; bimetalico com . - Resultados individuais compativel para sua
usina e o na saida da usina S .
preciséo de 5°C aplicacéo, podendo variar
entrex5°Cda
especificada pelo projeto
de mistura

Termometro

VariacGes constantes ou desvios significativos em relacéo a faixa de temperatura desejavel indicam a necessidade de suspensédo temporaria do processo de producéo, para
gue sejam executados 0s necessarios ajustes
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Granulometria do agregado, de cada silo
quente, ou frio (usina tipo tambor-secador-
misturador)

NBR 1705419

2 determinacdes de cada agregado por
jornada de 8 h de trabalho

Xz;(—KlszLIE e

x:§+Klss|_SE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

) ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS
2.2 Granulometria dos Agregados
Controle Bilateral
Aceita, guando as

variagbes (LIE e LSE)
estiverem compreendidas
entre os limites da faixa
de trabalho, definida a
partir da curva de projeto

Granulometria do material de enchimento
(filer)

NBR 1705419

1 determinagéo por jornada de 8 h de
trabalho

Controle Bilateral

X:;—KISZLIE e

X:§+Klss|_SE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Aceita, quando as
variacoes (LIE e LSE)
estiverem compreendidas
entre os limites da faixa
definida na Tabela 1

2.3 Teor de Ligante, Granulometria da Mistura, Porcentagem de Vazios e Resisténcia a Compressao Diametral Estatica

Extracéo de ligante

NBR 16208%

Quantas vezes forem necessérias para
calibracéo da usina

Quando houver indicios de falta e excesso
no teor de betume

No minimo 2 ensaios por jornada de 8 h de
trabalho

Controle Bilateral

X:;(—KlszLIE e

X:§+Klss|_5E

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

+ 0,2% do teor 6timo de
projeto

Analise granulométrica (com material
resultante da extracdo com massa igual ou
superior a 1.000 g)

NBR 170549

Quantas vezes forem necessérias para
calibragdo da usina,

no minimo 2 ensaios por jornada de 8 h de
trabalho.

Controle Bilateral

X:;—KISZLIE e

X=§+KlssLSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Aceita, quando as
variacles (LIE e LSE)
estiverem compreendidas
entre os limites da faixa
definida na Tabela 1

/continuacao
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3. CONTROLE DA APLICAGAO DA MISTURA ASFALTICA

3.1 Temperaturas

Temperatura da massa ao chegar na pista,
medida imediatamente antes de aplicagdo

Termbmetro

Temperatura da massa asfaltica, no
momento do espalhamento e no inicio da
compactagao

bimetalico com
precisdo de 5°C

De todo caminhdo carregado que chegar a
pista

De cada descarga efetuada

Resultados Individuais

Podera variar £ 5 °C da
indicada para inicio da
rolagem

Dentro da faixa de
tolerancia para
compactacdo da massa
asfaltica

3.2 Quantidade de Ligante e Granulometria

da Mistura

Extracéo de ligante

ME-DE-P00/0112%

2 extracdes por jornada de 8 h de trabalho

Analise  granulométrica (com  material
resultante da extragdo com massa igual ou
superior a 1.000 g)

NBR 1705439

2 ensaios por jornada de 8 h de trabalho

Controle Bilateral

X:;—KISZLIE e

x:§+KlsSLSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

+ 0,2% do teor 6timo de
projeto

Aceita, quando as
variacoes (LIE e LSE)
estiverem compreendidas
entre os limites da faixa
de trabalho, definida a
partir da curva de projeto

Extracdo de amostra indeformada

Determinar a densidade aparente do corpo de
prova de cada corpo de prova. extraido e
correspondente e o grau de compactacao

Extracdo com
sonda rotativa

DNIT 428/2022 -
ME(13)

A cada 100 m de faixa de rolamento
compactada

Célculo Estatistico
100 X dyisia

Gmm

O grau de compactacgédo
é aceito se:

GC 2 92% e< 97%.
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) ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS
4. CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO
4.1 Geométrico
Controle Bilateral + 5% da espessura de
_ projeto
Extragdo com X=X- Kls >LIE e .
Determinacao da espessura através de sonda rotativa, e A cada 100 m de faixa de rolamento —
corpos de prova extraidos. determinacéo da X=X+K S<LSE ~ .
compactada. 1 n&o possuir valores
espessura com . . L
aquimetro Andlise de no minimo 4 e individuais fora do
paq no méaximo 10 amostras intervalo de + 10% em
relagcdo da espessura de
projeto
_ * 5% da espessura de
Controle Bilateral projeto
X=X-K/S2LE e .
. A cada 20 m, no eixo, bordas e dois pontos -
Espessura Iiieilloca(;ao e intermediarios, camada de rolamento X=X+K S<LSE n&o possuir valores
elamento 1 L
o ) ) - . individuais fora do
topografico A cada 20 m, no eixo, bordas e trihas de | Analise de no minimo 4 e intervalo de + 10% em
projeto
Cota Resultados individuais -2cma +1 cm da cota de
projeto
L"’.‘fgura da plataforma, desviggRQ Medidas de trena | A cada 20 m Resultados Individuais No maximo + 5 cm
alinhamentos
/continua
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em angulo reto e paralelamente ao eixo da
pista

CALCULOS
ENSAIO METODO FREQUENCIA EST@Efggégsou ACEITACAO
INDIVIDUAIS
4.2 Acabamento
Nivelamento com 2 réguas, uma de 3,0 me A variagdo da superficie
outra de 1,20 m, colocadas respectivamente Réguas A cada 20 m Resultados individuais em dois pontos quaisquer

de contato deve ser
<0,5cm

vibroacabadora

De modo geral as juntas executadas devem apresentar-se homogéneas ao conjunto da mistura, isentas de desniveis e de saliéncias.
A superficie deve apresentar desempenada, ndo deve conter marcas indesejaveis do equipamento de compactacao e ondula¢c8es de variacdes decorrentes da carga da

5. DEFLEXOES

Determinagao deflectométrica, Do e D2s

Viga Benckelman
DNER ME 024¢1)

Qu
FWD
DNER PRO 2732

A cada 20 m por faixa alternada, a cada
40 m.na mesma faixa, determinar Do;
A cada 80 m determinar D2s

Controle Unilateral

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

A deflexdo caracteristica
de cada subtrecho deve
ser a estabelecida em
projeto

- ]
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Tabela B-1 — Controle Estatistico

Parametro
_ — X
1 - Média aritmética da amostra ( X) X= T
. N X — X:)2 Onde:
2 — Desvio-padrao da amostra (S) S = Z(X—X')
N-1 Xi = valor individual da amostra;
Controle Unilateral N = n2 de determinagoes efetuadas;
o ) — K = coeficiente unilateral tabelado em funcéo do nimero
3 — Controle pelo limite inferior X =X—-KS > LIE de amostras:
Ou K1 = coeficiente bilateral tabelado em fun¢éo do nimero
_ de determinagdes;
4- Controle pelo limite superior X=X+KS<LSE || SE = limite superior especificado;
Controle Bilateral LIE = limite inferior especificado.
X=X+ Kls > LIE
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 . K K1 i 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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