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3.1

3.2

OBJETIVO

Definir os critérios que orientam a execucao, aceitacdo e medicao dos servicos de sub-base e
base de macadame asfaltico em obras rodoviérias sob a jurisdicdo do Departamento de
Estradas de Rodagem de S&o Paulo — DER/SP.

DEFINICAO

Macadame asfaltico é a camada de pavimento realizada por intermédio de duas aplicacdes
alternadas de ligante asfaltico sobre agregados de tamanho e quantidades especificadas,
devidamente espalhadas, niveladas e compactadas.

MATERIAIS

Os materiais constituintes do macadame asfaltico sao agregados minerais e ligante asfaltico,
0s quais devem satisfazer as normas pertinentes e as especificacdes aprovadas pelo DER/SP.

Ligante Asfaltico
Podem ser empregados os seguintes ligantes asfalticos:

a) CAP 30-45; CAP 50-70. CAP 85-100, classificacdo por penetracdo, atendendo a
Resolucdo n° 19/2005 da Agéncia Nacional do Petrdleo, G&s Natural e
Biocombustiveis — ANP; ou a especificacdo que estiver em vigor na época de sua
utilizacdo;

b) emulsdo_catibnica de ruptura rapida RR-2C, as emulsbes asfalticas de ruptura rapida
devem atender a Resolucao n® 36/2012 da ANP, ou a especificagdo que estiver em vigor
na época de sua utilizagéo.

Todo o carregamento de ligante asféltico que chegar a obra deve apresentar por parte do
fabricante ou distribuidor o certificado de resultados de analise dos ensaios de caracterizacdo
exigidos pela especificacdo, correspondente a data de fabricacdo, 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 indicacdo clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu conteddo
e distancia de transporte entre a refinaria e o canteiro de obra.

Agregados

Os agregados devem constituir-se de pedra, cascalho ou seixo rolado britado. Devem
apresentar particulas sas, limpas e duraveis, livres de torres de argila e outras substancias
nocivas. Devem atender aos seguintes requisitos:

a) abrasdo Los Angeles, conforme NBR 16974%, igual ou inferior a 50%, para agregado
retido na peneira n° 10;

b) durabilidade com sulfato de s6dio, em cinco ciclos, conforme DNER ME 089®),
inferior a 12%;
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0 agregado obtido por britagem de seixos rolados, pelo menos 95% dos fragmentos
retidos na peneira n°® 4, em peso, devem apresentar uma ou mais faces resultantes de
fratura;

indice de forma superior a 0,5, conforme DNIT 425/2020 — ME®), para agregados
retidos na peneira n° 4;

adesividade agregado-ligante asféltico satisfatoria, conforme NBR 12583*) e NBR
125849, caso contrario, deve-se empregar melhorador de adesividade.

3.3 Melhorador de Adesividade
A adesividade dos agregados ao ligante betuminoso € determinada conforme os métodos NBR
12583™ e NBR 12584®),
N&o havendo adesividade satisfatdria entre o ligante asfaltico e os agregados graudos e
miudos, deve-se empregar melhorador< de adesividade ~na’ quantidade fixada
experimentalmente.

3.4 Granulometria dos Agregados e Taxa de Aplicacao do Ligante Asfaltico

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se indicadas as faixas granulomeétricas do agregado graudo e
miudo recomendado e as quantidades de agregados e material asfaltico correspondentes.

Tabela 1 — Composicao Granulométrica para utilizacdo de CAP

Pengil:igrzgﬂaalha % em Massa, Passando
Al E € D Tolerancias
ASTM mm camadas camadas camadas camadas
12 2a 12 2a 12 2a 12 22
K 76,0 100 100
2% 63,0 | 90-100 90 - 100 100 + 7%
2’ 50,8 35-70 35-70 95 - 100 100 + 7%
1% 38,1 0-15 0-15 35-70 95 - 100 + 7%
17 254 - 100 - 100 0-15 100 20-55 + 7%
3/4” 19,1 0-5 90 - 100 - 90 - 100 - 90-100 | 0-15 100 + 7%
1/2” 12,5 - - - - 0-5 - - 90 - 100 + 7%
3/8” 9,5 - 20-55 - 20-55 - 20-55 0-5 40-75 + 7%
n° 4 4,8 - 0-10 - 0-10 - 0-10 5-25 + 5%
n° 10 2,0 - 0-5 0-5 - 0-5 0-10 + 5%
n° 40 0,42 - - 0-5 + 5%
Espessura da
camada 7,5-10,0 6,5-75 5,0-6,5 4,0-5,0 -
compactada (cm)
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Tabela 2 — Composicdo Granulométrica para utilizacdo de emulséao asfaltica

Peneira de
Malha % em Massa, Passando
Quadrada
A B c D E ToI_era
ncias
ASTM | mm camadas camadas camadas camadas camadas
12 2a 12 2a 12 2a 12 2a 12 22
37 76,0 100
2% |63,0| 75-95 100 +7%
2” 150,8| 60-80 70 -90 100 + 7%
1%" |38,1| 40-65 50 -70 65 - 85 100 + 7%
1" |25,4| 20-40 25 -45 35-55 55-75 100 + 7%
3/4” 119,1| 10-30 100 15-35 100 15-35 100 35-55 100 60 - 80 100 + 7%
1/2” |125| 0-15 |[95-100| 0-15 | 95-100| 0-15195-100|10-30|95-100(20-40|95-100| +7%
3/8” | 9,5 - 40-75 - 40 - 75 - 40-75 | 0-15 | 40-75 - 40-75 + 7%
n°4 | 4,8 0-5 0-10 0-5 0-10 0-5 0-10 0-5 0-10 | 0-10 | 0-10 +5%
n°10 | 2,0 - 0-5 - 05 - 0-5 - 0-5 - 0-5 +5%
n®40 | 0,42 - - - - - - - - 0-5 - + 5%
Espessura
da camada 9-10,0 7,5-9,0 6,5-7,5 5,0-6,5 4,0-5,0 -
compactada
(cm)

As quantidades constantes nas Tabelas 1e 2 sdo indicativas; os valores exatos devem ser
fixados no.projeto e ajustades em campo no inicio dos servicos em trechos experimentais.

A escolha da faixa do agregado graudo deve ser feita em funcdo da espessura da camada a ser
executada. A composicao granulomeétrica deve atender aos seguintes requisitos:

a) 0 tamanho maximo do agregado deve ser igual ou inferior a 2/3 da espessura da
camada. Define-se com tamanho méaximo do agregado a abertura da peneira da faixa
especificada para o material, através da qual passam 100% das particulas da amostra;

b)

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

a tolerancia indicada para cada peneira nas Tabelas 1 e 2, porém sempre respeitando
os limites da faixa granulométrica adotada.

EQUIPAMENTOS

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

O equipamento basico para a execugdo da sub-base ou base de macadame asfaltico
compreende as seguintes unidades:

a) depositos de material asfaltico que permitam o agquecimento de maneira uniforme e
sem riscos de oxidacgdo; estes devem ter capacidade compativel com o consumo da

obra;
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b) caminhdo distribuidor de cimento asfaltico, com sistema de aquecimento, bomba de
pressdo regulavel, barra de distribuicao de circulacéo plena e dispositivos de regulagem
horizontal e vertical, bicos de distribuicdo calibrados para aspersdo em leque,
tacometros, manémetros e termoémetros de facil leitura, e mangueira de operacdo
manual para aspersdo em lugares inacessiveis a barra; o0 equipamento espargidor deve
possuir certificado de aferigcdo atualizado e aprovado pelo DER/SP; a afericdo deve ser
renovada a cada quatro meses, como regra geral, ou a qualquer momento, caso a
fiscalizacdo julgue necessario; durante o decorrer da obra deve-se manter controle
constante de todos os dispositivos do equipamento espargidor;

c) distribuidor de agregados autopropelido capaz de distribuir o agregado sem provocar
segregacéo,

d) motoniveladora;

e) rolo de pneus autopropelido, de pressdo.regulavel entre 0,25 MPa a 0,84 MPa, ou
2,5 kg/cm? a 8,8 kg/cmz;

f) rolo compactador liso tipo tandem, pesando de 10 toneladas a 14 toneladas;

g) compactadores manuais, uso eventual;

h) vassouras mecanicas ou manuais;

i) caminhdes basculantes;

j) péa-carregadeira ou retroescavadeira;

k) duas réguas de madeira ou metal, uma de 1,20 e outra de 3,0 m de comprimento;

I) outras ferramentas, tais.como: pas, enxadas, ancinhos, garfos, rastelos etc.

EXECUCAO

Segmento Experimental

A execucao do primeiro segmento de macadame asfaltico, que devera ter o minimo de 200
metros de extensao, sera considerada experimental, para obtencao dos objetivos:

a)

b)

Verificar se 0 material que chega ao campo apresenta caracteristicas que atendam as
indicadas no projeto. Caso isso ndo ocorra, realizar um novo estudo para este fim.

Definir o processo construtivo da camada (distribuicdo do material, equipamentos de
compactacao e nimero de passadas de cada um deles) para obter uma camada integra
de macadame asfaltico, assim como seu grau de compactacao de projeto.

As diretrizes estabelecidas no segmento experimental, desde que homologadas pelos
engenheiros responsaveis da contratada e contratante, serdo utilizadas na execucéo dos novos
segmentos de CAUQ, que tenham 0 mesmo projeto.

A execucdo do segmento experimental devera atender aos itens 5.2 ao 5.9 da especificacéo.

Condic¢des Gerais

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

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

comercial.



SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA CODIGO REV.
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET-DE-P00/018 5
EMISSAO FOLHA
ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 8 de 30

5.3

O macadame asféltico s6 pode ser executado quando a camada subjacente estiver liberada
guanto aos requisitos de aceitacdo de materiais e execucao.

A superficie deve estar perfeitamente limpa, desempenada e sem excessos de umidade para
execucdo da sub-base ou base de macadame asfaltico.

Durante todo o tempo de execucdo da sub-base ou base de macadame asfaltico, os materiais
e 0s servicos 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 conservagdo

O cimento asfaltico ndo deve ser aplicado em superficies molhadas ou com os agregados
molhados.

Nenhum material asfaltico deve ser aplicado com temperatura ambiente inferior a
10 °C.

A temperatura de aplicacdo do material asfaltico deve ser fixada em funcdo da relacdo
temperatura-viscosidade; deve ser escolhida a temperatura que proporcione a melhor
viscosidade para espalhamento. A viscosidade de Saybolt Furol deve estar compreendida no
intervalo de 20 a 60 segundos para CAP e de 20 a 100 segundos para emulséo asféltica;

No caso de utilizacdo do melhorador de adesividade, exige-se que o aditivo seja adicionado
ao ligante no canteiro da obra, executando sempre a circulacdo da mistura ligante-aditivo;
deve-se fazer essa mistura com a circulacdo do ligante asfaltico no proprio equipamento
espargidor.

O inicio da execucdo do macadame asfaltico condiciona-se a afericdo do equipamento
espargidor; deve-se verificar o perfeito funcionamento dos bicos espargidores, de modo a
distribuir o material uniformemente, determinando a vazdo do ligante em funcdo da
velocidade do veiculo para atender a taxa de aplicacdo indicada no projeto ou determinada
pela fiscalizagéo.

Na composicao do macadame asfaltico devem ser utilizados agregados de mesma natureza.
Distribuicdo do Agregado Graudo

Sobre a pista convenientemente demarcada é iniciado o servi¢o, com a distribuicdo da camada
de agregado graudo, deve-se fazer o espalhamento em uma camada de espessura uniforme e
homogénea, com o uso do distribuidor de agregados ou motoniveladora.

O espalhamento do material deve ser executado de forma que as juntas longitudinais ndo
figuem situadas abaixo de trilhas de rodas e as juntas transversais ndo fiqguem no mesmo
alinhamento entre as diferentes camadas de pavimento

Apos a aplicacdo do agregado, deve-se verificar cuidadosamente a homogeneidade de
espalhamento, promovendo a correcdo de eventuais falhas, tanto de falta quanto de excesso
de material. As falhas de distribuicdo devem ser corrigidas com processos e ferramentas
manuais. Apos a corregéo, a superficie deve ser regularizada com motoniveladora.

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

comercial.



SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA CODIGO REV.
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET-DE-P00/018 5
EMISSAO FOLHA
ESPECIFICACAO TECNICA Nov/2023 9 de 30

5.4

5.5

Durante a operacdo de espalhamento do agregado graido, deve-se evitar sua aplicagdo em
excesso. Caso isto venha ocorrer, deve-se remover o material antes da compactacao.

Compactacédo do Agregado Graudo

A compactacdo deve sempre ser iniciada pelas bordas, tomando-se o cuidado de, nas
primeiras passadas, fazer com que o rolo se apoie na base em construcdo e no acostamento.
Nos trechos em tangente, a compactacdo deve prosseguir das bordas para o centro, em
percurso equidistante da linha de base, eixo. O percurso ou passadas do equipamento utilizado
deve distar entre si de forma tal que, em cada percurso, seja coberta metade de faixa do
percurso anterior.

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

A compactacdo deve prosseguir até que o agregado adquira estabilidade suficiente, ndo seja
empurrado, e nem ocorra sulcamento excessivo sob a agao das rodas do rolo compactador em
movimento. O ndmero de passadas do equipamento, necessarias para compactacdo do
agregado, deve ser determinado em trechos experimentais, no.inicio dos trabalhos, conforme
indicado no item 5.1. A compactacdo deve ser interrompida toda vez que se observar sinais
de esmagamento do agregado.

Apds o término da compactagao da area deve-se verificar o greide longitudinal e das se¢des
transversais, efetuando-se, com agregado gradudo, as correcdes, se necessario.

Em lugares inacessiveis ao-equipamento de compactacdo ou onde seu emprego ndo for
recomendavel;~a compactacdo requerida deve ser realizada a custa de compactadores
portateis, sejam vibratorios ou tipo sapos mecanicos.

Primeira Aplicacdo do Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico deve seraplicado pelo veiculo distribuidor de uma sé vez, em toda a largura
da faixa a ser tratada, de modo uniforme, na taxa especificada em projeto e em temperatura
determinada pela curva temperatura-viscosidade, que proporcione a melhor viscosidade de
aplicagéo:

Durante a aplicagédo, devem ser evitados e corrigidos imediatamente o excedente ou a falta de
ligante asfaltico, situacdo comum na execucdo das juntas transversais e longitudinais.

Para evitar excesso de ligante asfaltico na junta transversal ou longitudinal, deve-se colocar
sobre a superficie da camada anterior uma faixa de papel adequado, com largura minima de
0,80 m.

Quando o cimento asféaltico for aplicado em temperaturas superiores a 150 °C, € importante
executar a aplicagdo com a maior rapidez possivel para aproveitar a viscosidade do ligante
aquecido, o que garante melhor qualidade de aderéncia do ligante ao agregado. Também por
esta razdo, a extensdo do cimento asfaltico aplicado deve ficar condicionada a capacidade de
cobertura imediata pelo agregado miudo.
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5.6

5.7

5.8

5.9

Distribuicdo de Agregado Miudo

Imediatamente apos a aplicacdo do ligante asfaltico, deve-se executar a distribuicdo de
agregado miudo.

O equipamento de distribuicdo do agregado miudo deve ser operado em marcha ré, de modo
a evitar que suas rodas entrem em contato com o ligante asféltico.

A medida que se executa a distribuicdo, as falhas eventualmente existentes devem ser
corrigidas manualmente.

Ap0s a distribuicdo, a camada de agregado miudo deve ser regularizada por varredura, com
equipamento adequado.

Compactacdo da Primeira Camada de Agregado Miado

A compactacdo deve iniciar-se imediatamente apds a regularizacdo da camada de agregado
miudo, de modo a aproveitar a viscosidade do material asfaltico ainda quente.

A compactacdo deve ser executada de forma analoga descrita para o agregado graido e
prosseguir até que os fragmentos fiquem bem aglutinados pelo ligante asfaltico.

No final da compactacdo, a sub-base ou base em construcao deve apresentar superficie lisa e
ndo deve mover-se perceptivelmente sob a acao das rodas do compactador em movimento.

Nesta fase a compactagdo pode ser executada, a critério da fiscalizagdo, com o rolo liso e 0
rolo de pneus, concomitantemente.

Apoés a rolagem final da superficie, deve ser feita verificacdo do greide longitudinal e
transversal, com utilizacdo das réguas, uma de 3,00 m e outra de 1,20 m, colocadas
respectivamente em angulo reto e paralelamente ao eixo da pista.

Apos o término da compactagdo, a superficie da sub-base ou base em construcdo deve ser
varrida, de modo a remover o material solto.

Segunda Aplicacdo do Ligante Asfaltico

Em seguida, deve-se executar a segunda distribuicdo do ligante asfaltico, de forma anéloga e
com 0s mesmos cuidados da primeira distribuicao.

Abertura ao Trafego
O trafego ndo deve ser permitido durante a aplicacéo do ligante asfaltico ou dos agregados.

Decorridas 24 horas do término da compactacdo, o transito pode ser liberado de modo
controlado, com velocidade méaxima de 40 km/h. De cinco a dez dias ap6s a abertura ao
trafego, deve ser feita varredura dos agregados ndo fixados pelo ligante e a camada deve estar
pronta para receber o revestimento superior indicado.
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6 CONTROLE

6.1 Materiais
6.1.1 Cimento Asfaltico
Para todo carregamento que chegar a obra, devem ser realizados 0s seguintes ensaios:

a) um ensaio de penetracdo em 100 g, 5 s, a 25° C, conforme NBR 6576();

b) um ensaio de viscosidade de Saybolt Furol, conforme NBR 14950;

¢) um ensaio de ponto de fulgor, conforme NBR 11341®):

d) um ensaio determinacdo de formacdo de espuma, quando aquecido a 177° C.

Para cada 100 t:

a) um indice de susceptibilidade térmica, determinado pelos ensaios NBR 6576© e NBR
6560©);

e) um ensaio de viscosidade Saybolt Furol a diferentes temperaturas para o
estabelecimento da curva viscosidade X temperatura, em no minimo trés pontos,
conforme NBR 14950,

6.1.2 Emulsdo Asfaltica
Para todo carregamento que chegar a obra, devem ser realizados os seguintes ensaios:
a) um ensaio de residuo por destilagio conforme NBR 65682);
b) umensaio de peneiracio, conforme NBR 14393(7);
¢) um ensaio de desemulsibilidade, conforme DNIT 157/2011 — ME®);
d) um ensaio de carga da particula, conforme NBR 6567¢?9);
Para cada 100 t:

a) um ensaio de viscosidade Saybolt Furol a diferentes temperaturas para o estabelecimento
da curva viscosidade x temperatura, em no minimo trés pontos, conforme NBR 149500,

6.1.3 Agregados
Devem ser executados 0s seguintes ensaios nos agregados:
a) abrasdo Los Angeles, conforme NBR 16974%; um ensaio no inicio da utilizagio do

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

b) durabilidade, conforme DNER ME 089@; um ensaio no inicio da utilizagdo do
agregado na obra e sempre que houver variacdo da natureza do material;

c) indice de forma, conforme DNIT 425/2020 — ME®), 1 ensaio no inicio da utilizago do
agregado na obra e sempre que houver varia¢do da natureza do material;

e ————————————————— ——
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6.1.4

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

d) granulometria para cada tipo de agregado graido ou mitdo, conforme NBR 1705410,
dois ensaios por jornada de 8 horas trabalho em amostras coletadas na pista, coletadas
com intervalo minimo de 4 horas;

e) 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 variagdo da natureza dos materiais.

Melhorador de Adesividade

Quando a adesividade néo for satisfatoria e 0 melhorador de adesividade for incorporado na
mistura, deve ser verificada novamente a adesividade conforme NBR 12583 e NBR
125840),

O controle da aplicacdo do melhorador de adesividade consiste na verificagao sistematica da
quantidade a ser incorporada ao ligante asfaltico, da forma de incorporacédo e do tempo de
circulacéo.

Controle de Execucdao
Controle da Aplicacédo do Agregado Mineral

Devem ser feitos pelo menos dois controles da quantidade de agregado aplicado para cada dia
de operacao.

O controle de quantidade de agregados espalhados-longitudinal e transversalmente deve ser
feito mediante colocagao de bandejas, de peso e area conhecidos, na pista onde houver o
espalhamento; obtém-se a quantidade de agregados espalhada por intermédio de pesagens,
apos a passagem do dispositivo do distribuidor de agregados.

Este mesmo agregado deve servir para 0 ensaio de granulometria, que controlara a
uniformidade do material utilizado.

Controle da Temperatura de Aplicacao do Ligante Asfaltico

A temperatura do ligante asféltico deve ser medida no caminhdo distribuidor, imediatamente
antes da aplicagdo, a fim de verificar se satisfaz o intervalo definido pela relacdo viscosidade
x temperatura. A faixa de viscosidade Saybolt Furol deve situar-se de 20 a 60 segundos.

Controle da Quantidade de Ligante Asfaltico

O controle da quantidade do material asfaltico aplicado deve ser feito da seguinte maneira:
coloca-se na pista uma bandeja de peso e area conhecida mediante uma pesagem; apds a
passagem do carro distribuidor, obtém-se a quantidade de material asfaltico usada. Esta
modalidade deve ser aplicada somente no caso de uso de barra espargidora.
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6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.4

7.1

7.1.1

7.1.2

Controle Geométrico e de Acabamento

Controle de Espessura e Cotas

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

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

Controle da Largura e Alinhamento

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

Controle do Acabamento da Superficie

As condicdes de acabamento geral da superficie devem ser apreciadas pela fiscalizacdo em
bases visuais, e durante a execucdo deve ser feito, em cada estaca da locacdo, o controle de
acabamento da superficie, 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 pista.

Deflexdes

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 27312

ACEITACAO

Os servicos sao aceitos € passiveis de medicdo desde que atendam simultaneamente as
exigéncias de materiais, e de execucao, estabelecidas nesta especificacao, discriminadas a
seguir.

Materiais
Cimento Asfaltico

O cimento asféltico é aceito desde que os resultados individuais dos ensaios referidos nos
itens 6.1.1 atendam aos requisitos especificados no anexo C, ou a legislagdo que estiver em
vigor na época de sua utilizag&o.

Agregados
Os agregados séo aceitos desde que:

a) os resultados individuais de abrasdo Los Angeles, indice de forma, lamelaridade e
durabilidade do agregado graudo e miudo, atendam ao estabelecidos no item 3.2;
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b) os resultados da granulometria da mistura, quando analisados estatisticamente para
conjuntos de no minimo 4 e no maximo 10 amostras, através do controle bilateral
conforme anexo B, devem apresentar variacdo maxima definida pela faixa de trabalho
correspondente.

7.1.3 Melhorador de Adesividade

Os aditivos melhoradores de adesividade, quando utilizados, sdo aceitos desde que o0s
resultados individuais dos ensaios NBR 12583(*) ¢ NBR 12584®) produzam adesividade
satisfatoria.

7.2 Execucéo
7.2.1 Quantidade e Uniformidade do Agregado
A uniformidade de distribuicdo é aceita em bases visuais.

A quantidade de agregado, analisada <estatisticamente, conforme anexo B, é aceita se
apresentar valores minimos e maximos entre + 15 % em relagéo a taxa dosagem.

Quando ocorrer variacdo para mais da taxa de dosagem, € necessario acrescentar a quantidade
de ligante em proporc¢éo equivalente.

7.2.2 Temperaturas

A temperatura do ‘ligante asfaltico, determinada imediatamente antes da aplicacdo, deve
satisfazer o intervalo de temperatura definido pela relacéo viscosidade-temperatura.

7.2.3 Quantidade e Uniformidade de Aplicagao de Ligante Asfaltico

A quantidade total da taxa de aplicacdo do ligante asfaltico, determinada estaticamente pelo
controle bilateral, conforme anexo B, deve estar compreendida no intervalo de + 0,3 I/m? em
relacdo a indicada no projeto ou definido experimentalmente.

Visualmente a distribuicdo deve ser considerada homogénea.
7.3 Geometria
Os servicos executados sao aceitos desde que sejam atendidas as seguintes condicdes:
a) as variagOes individuais das cotas obtidas estejam compreendidas no intervalo de -

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

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

C) aespessura determinada estatisticamente através do controle bilateral, conforme anexo
B, situe-se no intervalo de + 5% em relacdo a espessura prevista em projeto;

d) ndo se obtenham valores individuais da largura da plataforma inferiores as de projeto;
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e) oabaulamento 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 € aceito desde que:

a) a variacdo maxima entre dois pontos de contato, de qualquer uma das réguas e a
superficie da camada, seja de inferior 0,5 cm;

b) a distribuicdo dos agregados e ligante seja considerada satisfatoria.
7.3.1 Deflexdes

A deflexdo caracteristica de cada subtrecho determinada de acordo equacéo 4 do anexo B,
para nimero minimo 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 execucdo do macadame
asféltico.

8.1 Exploracédo de Ocorréncia de Materiais
Os seguintes procedimentos devem ser tomados na exploracéo das ocorréncias de materiais:

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

b) o material somente serd aceito apds a executante apresentar a licenca ambiental de
operagédo da pedreira e areal;

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

d) ndo é permitida a exploracdo de areal em area de preservacdo permanente ou de
protecdo ambiental;

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

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

g) deve-se construir, junto as instalacbes de britagem, bacias de sedimentacdo para
retencdo do pd de pedra eventualmente produzido em excesso ou por lavagem da brita,
evitando seu carreamento para cursos d’agua;
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8.2

8.3

h)

caso 0s agregados britados sejam fornecidos por terceiros, deve-se exigir
documentacdo que ateste a regularidade das instalacBes, assim como sua operagéo,
junto ao 6rgdo ambiental competente;

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

Cimento Asfaltico

A estocagem cimento asfaltico, e agregados deve-se feita em local pré-estabelecido e
controlado. Caso seja necesséria a instalacdo de canteiro de obras, este deve ser cadastrado
conforme a legislacdo vigente.

a) os locais de estocagem e estacionamento de caminhdes tanques devem ser afastados de
cursos d’agua, vegetagdo nativa ou areas ocupadas;

b) no local de estacionamento e manutengao dos caminhdes tanques devem ser instalados
dispositivos para retencdo de pequenos vazamentos;

c) ostanques de emulséo devem ser instalados dentro de tanques periféricos para retencéo
do produto em casos de vazamentos;

d) ossilos de estocagem.de agregados devem ser dotados de protecdes laterais para evitar
a dispersédo das emiss@es fugitivas durante a operacao de carregamento;

e) manter em boas condi¢cdes de operagdo todos 0S equipamentos do processo e de
controle;

f) a éarea.de estocagem, estacionamento, manutencdo de equipamentos deve ser
recuperadas ambientalmente quando da desmobilizacéo das atividades.

Execucgao

Durante a execug¢do devem ser observados os seguintes procedimentos:

a)
b)
c)

d)

deve ser implantada a sinalizagédo de alerta e de seguranca de acordo com as normas
pertinentes aos Servigos;

executar os servicos preferencialmente em dias secos, de modo a evitar o arraste da
emulsdo ou cimento asfaltico pelas dguas da chuva para cursos de agua;

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

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

as areas destinadas ao estacionamento e manutencdo dos veiculos devem ser
devidamente sinalizadas, localizadas e operadas de forma que os residuos de
lubrificantes ou combustiveis ndo sejam carreados para os cursos d’agua. As areas
devem ser recuperadas ao final das atividades;
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f) todos os residuos de lubrificantes ou combustiveis utilizados pelos equipamentos, seja
na manutencdo ou operacdo dos equipamentos, devem ser recolhidos em recipientes
adequados e dada a destinacdo apropriada;

g) ¢é proibido a deposicéo irregular de sobras de materiais utilizado na base e sub-base de
macadame asfaltico junto ao sistema de drenagem lateral, evitando seu assoreamento,
bem como o soterramento da vegetacéo;

h) € obrigatorio o uso de EPI, equipamentos de protecdo individual, pelos funcionarios.
CRITERIOS DE MEDIQAO E PAGAMENTO

O servigo deve ser medido em metro cubico de concreto da camada acabada, cujo volume é
calculado multiplicando a extensdo obtida a partir do estaqueamento pela largura da secéo
transversal e pela espessura de projeto.

O servico recebido e medido da forma descrita € pago conforme preco unitario contratual
respectivo, no qual estdo incluidos: o transporte e armazenamento do ligante e agregados,
transporte dos materiais até os locais de aplicacdo, melhorador de adesividade, aquecimento,
perdas, descarga, espalhamento, compactacao 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 especificacOes técnicas.

DESIGNACAO UNIDADE
23.04.06.02.01 — Sub-=base ou base de macadame asfaltico, faixa A m3
23.04.06.02.02 — Sub-base ou base de macadame asfaltico, faixa B m3
XX, XX. XX, XX XX — Sub-base ou base de macadame asféltico, faixa C m3
XX, XX XX, XX. XX = Sub-base ou base de macadame asfaltico, faixa D m3
XX, XX. XX, XX XX — Sub-base ou base de macadame asféltico, faixa E m3
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ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS
ESTATISTICOS OU
VALORES
INDIVIDUAIS

ACEITACAO

1 CONTROLE DOS MATERIAIS

1.1 Cimento Asféltico nao Modificado por Polimero

Penetracéo (100 g, 5 s, 25° C) NBR 6576®)
Ponto de Amolecimento NBR 65609
Viscosidade de Saybolt Furol NBR 149500
Ponto de Fulgor NBR 11341®

Formacdo de Espuma,

Aquecido a 177° C

1 ensaio para todo carregamento que
chegar a obra

Valores individuais

Atender o especificado no
anexo C, ou

a especificagdo que estiver
em vigor na época de sua
utilizagédo

. NBR 6576®
Indice de Susceptibilidade Térmica
NBR 6560 )
Viscosidade Saybolt Furol a diferentes 1 Ehggear\ggila 100 t
temperaturas para estabelecer a curva NBR 14950
viscosidade-temperatura
1.2 Emulséo Asfaltica
Residuo de destilagéo NBR 6568(??

Peneiracdo

NBR 1439317

Desemulsibilidade

DNIT 157/2011 —

1 ensaio para todo carregamento que
chegar a obra

ME®4)
Carga da particula NBR 6567(°)
Viscosidade Saybolt Furol a diferentes
temperaturas para estabelecer a curva NBR 14950 1 ensaio para cada 100 t

viscosidade-temperatura

Valores individuais

Atender o especificado no
anexo D, ou

a especificagdo que estiver
em vigor na época de sua
utilizacao
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CALCULOS
- - ESTATISTICOS OU X
ENSAIO METODO FREQUENCIA VALORES ACEITACAO

INDIVIDUAIS

1.3 Agregado Graudo e Miudo

Abras&o Los Angeles NBR 16974® <50

. 4 1 ensaio no inicio da utilizacdo do
Durabilidade com sulfato de sodio, em 5 DNER ME 089 agregado na obra.e sempre que houver Resultados individuais <12%

ciclos

indice de forma

DNIT 425/2020 — ME
(©)

variacdo da natureza do material

indice de forma = 0,5

Granulometria do agregado

NBR 1705419

Dois ensaios por jornada de 8 h trabalho
em amostras coletadas na pista, coletadas
com intervalo minimo de 4 horas

Controle Bilateral
X=X- Kls > LIE
e
X=X+K;S<LSE

Analise de no minimo 4
€ no maximo 10
amostras

Apresentem varia¢éo dentro
da definida pela faixa de
trabalho do agregado

1.4 Melhorador de Adesividade

Adesividade ligante-agregado

NBR 12583¢ e

Trés ensaios no inicio da utilizacéo do
ligante na obra, e sempre que houver

Resultados individuais

Adesividade satisfatoria,
caso contrario aplicar

NBR 12584 variacdo da natureza do material melhorador
Incorporagao do Melhorador de Todo carregamento de ligante asféltico que e A
o - X Verificag@o Sistémica -
Adesividade chegar a obra
/continua
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) ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS

2. CONTROLE DA EXECUCAO
2.1 Agregados

Controle Bilateral

Dois ensaios para cada camada, por & < Kls = LIE
Pesagens de jornada de 8 horas trabalho em e +15%

bandejas amostras coletada na pista para cada = da taxa de projeto
tipo de agregado XQ+K S=<LSE

Taxa de Aplicagdo

Analise de no minimo 4 e no
maximo 10 amostras

2.2 Ligante Asfaltico

A temperatura deve ser tal

Uma verificacdo antes de cada Resultados individuais que a viscosidade Saybolt
aplicagéo no caminhéo.espargidor Furol se situe entre de 20 a

60 segundos.

Termbmetro
Temperatura de Aplicagao bimetalico com
precisado de 5°C

Controle Bilateral

X:i—KlSZLIE e

Taxa de Aplicacso Pesagens de Dois ensaios para cada camada, por +0,31/m?
plicag bandejas jornada de 8 horas trabalho X=X+K;S<LSE da taxa de projeto
Andlise de no minimo 4 e no
méaximo 10 amostras
/continua
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respectivamente em
angulo reto e
paralelamente ao
eixo da pista

) ) CALCULOS )
ENSAIO METODO FREQUENCIA ESTATISTICOS OU ACEITACAO
VALORES INDIVIDUAIS
3. CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO
Controle Bilateral + 5% da espessura de
X =X ~K SZLE e proéem
Espessuras A cada 20 m, no & FOIIRGR dois o nao possuir valores
Relocago ¢ pontos intermediarios A=X+KS<LSE individuais fora do intervalo
rtuve ar;jt;n 0 Andlise de no minimo 4 e no de £ 10% em relag&o da
opogratico maximo 10 amostras espessura de projeto
Cotas A cada 20 m - 2cm a +1 cm da cota de
projeto
Alinhamento da plataforma Relocacéo e
nivelamento Acada 20 m No maximo +10 cm
Largura da plataforma Medidas de trena
Nivelamenté com 2 s A variacéo da superficie
réguas, uma de 3.0 Resultados individuais em dois pontos quaisquer
m e outra de 1,20 m, de contato deve ser < 0,5
cm
Acabamento da superficie colegadas A cada 20 m

e visualmente seja
considerada satisfatoria a
distribuicdo dos agregados
e ligante

4. DEFLEXOES

Determinacgédo das deflexdes

Viga Benkelman
DNER ME 02411

ou
FWD
DNER PRO 2732

A cada 20 m por faixa alternada
(a cada 40 m na mesma faixa)

Controle Unilateral

X =X+KS <LSE

Andlise de no minimo 4 e no
maximo 10 amostras

A deflexdo caracteristica
de cada subtrecho deve
ser a especificada em
projeto
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Tabela B - 1 — Controle Estatistico

Parametro

1 - Média aritmética da amostra ()_()

Y 2 .
2 — Desvio-padréo da amostra (S) S- /M Onde:
N-1

Xi = valor individual da amostra;

N = n2 de determinages efetuadas;
Controle Unilateral

— K = coeficiente unilateral tabelado em func¢éo do nimero
3 — Controle pelo limite inferior X = X_—KS > LIE de amostras;

K1= coeficiente bilateral tabelado em fung&o do nimero

ou ASTIE
de determinacdes;

4- Controle pelo limite superior X = X +KS < LSE L SE = limite superior especificado;

Controle Bilateral LIE = limite inferior especificado.

X:;—KlszLIE

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 . 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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Limites
Caracteristicas Unidades CAP CAP CAP | CAP 150- | Métodos de Ensaio
30-45 50-70 | 85-100 200
;gpg)tragéo (100g, Ss, 0,1 mm 30-45 50-70 85-100 150-200 NBR 6576©)
Ponto de amolecimento, oC 52 46 43 37 NBR 6560
Viscosidade Saybolt Furol s NBR 14950
-a135°C, min. 192 141 110 80 -
- a 150 °C, min. 90 50 43 36 -
-al77 °C, min. 40-150 30-150 15-60 15-60 -
Viscosidade Brookfield cP =
;pam135 °C, SP 21 min. 20 374 b D 155 ]
-a150°C, SP 21 min. 203 112 97 81 -
-al77°C, SP 21 min. 76-285 57-285 28-114 28-114 -
indice de susceptibilidade (-1,5) a (-1,5) a (-1,5) a (-1,5a i
térmical (+0,7) (+0,7) (+0,7) 100(+0,7)
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235 NBR 11341®)
tsrgl‘;?ggﬁgﬁo‘?rgm % massa | 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 1485519
Ductilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 NBR 629314
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 min.
Variagdo em massa?, max. % 0,5 0,5 0,5 0,5 ASTM D2872-22(5)
Ductilidade a 25°C, min. cm 10 20 50 50 NBR 629314
Amolecimento,méx. ¢ 8 8 8 8 NER 6560
Penetracao retida®, min. % 60 55 55 50 NBR 6576©)

Observacdes:

(500) (log PEN) + (20) (T°C) -1951
120 -(50) log PEN) + (T°C)
onde: (T °C) = ponto de amolecimento; PEN = penetracédo a 25°C, 100 g, 5 seg.

Minicial — I\/lfinal

! Indice de Susceptibilidade Térmica =

2 A variagdo em massa (%) é definida como: AM =
final

onde: Minicial = massa antes do ensaio RTFOT; Msina = massa apés o ensaio RTFOT

Mxmo
inicial
onde: PENinicial = penetragdo antes do ensaio RTFOT; PENsinal = penetragao apods o ensaio RTFOT

3 A penetracéo retida é definida como: PEN retida =
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ANEXO D - ESPECIFICACAO PARA EMULSAO ASFALTICA
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EMULSOES CATIONICAS (*)

Ruptura Rapida

CARACTERISTICAS Métodos de

Ensaios sobre a emulsado (?ES% RR2C
Viscosidade Saybolt Furol, S, a 25°C, max. NBR 1449119 -
Viscosidade Saybolt Furol, S, a 50°C NBR 1449115 100 - 400
Sedimentagdo, % peso, max. NBR 657006 5
Peneiracdo 0,84 mm, % peso, max. NBR 14393117 0,10
Resisténcia a agua (cobertura), min. (2) NBR 14249018) 80
Adesividade em agregado mitido, min. NBR 1475719 -
Carga de particula NBR 65672 positiva
pH, max. NBR 6299(% -
Destilacdo NBR 65682

solvente destilado, % v/v volume sobre residuo da -
emulséo

Residuo seco, % m/m peso,. min. 67
Desemulsibilidade, % m/m peso,

Minima NBR 65693 50
Ensaios sobre o residuo da emulsé&o

Penetragdo a 25°C, 100g, 5s, mm NBR 65760 4,0a15,0
Teor de betume, % minima em peso NBR 1485513 97
Ductibilidade a 25°C, 5cm/ min., cm minimo %, min. NBR 629314 40

* Fonte DNIT 165/2013 - EM Emulsdes asfalticas para pavimentacdo — Especificacdo de

material

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

comercial.



