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OBJETIVO

Definir os critérios que orientam os processos de producdo, execu¢do, aceitacdo e medicao
dos servicos de concreto asfaltico reciclado a quente em usina, em obras rodoviarias sob a
jurisdi¢ao do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP.

DEFINICAO

Concreto asfaltico reciclado a quente em usina ¢ a mistura realizada em usina apropriada,
com caracteristicas especificas. Utiliza como agregado o material de revestimento asfaltico
removido a frio do pavimento existente, ligante asfaltico e agregados adicionais, e se neces-
sario, material de enchimento, filer, agente de reciclagem e melhorador de adesividade, mis-
turado, espalhado e compactado a quente.

O concreto asfaltico reciclado a quente pode ser empregado como revestimento, camada de
ligagdo ou binder, base, regularizagao ou reforgo do pavimento.

MATERIAIS
Ligante Asfaltico Adicional

O ligante asfaltico adicional pode ser cimento asfaltico puro ou misturado com agente de re-
ciclagem, capaz de tornar o ligante final da mistura com caracteristicas fisicas e quimicas
iguais a de um ligante normalizado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Bio-
combustiveis, ANP, ou o definido em projeto.

O cimento asféltico empregado deve atender ao regulamento técnico ANP n° 3/2005 de
11/07/2005 da ANP, apresentada no anexo C, ou a especificagdo que estiver em vigor na
época de sua utilizacao.

Todo o carregamento de cimento asfaltico que chegar a obra deve apresentar por parte do
fabricante ou distribuidor o certificado de resultados de andlise dos ensaios de caracteriza-
¢do exigidos pela especificagdo, correspondente a data de fabricacdo, ou ao dia de carrega-
mento e transporte com destino ao canteiro de servigo se o periodo entre os dois eventos ul-
trapassar 10 dias.

Deve trazer também indicacao clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu conte-
udo e distancia de transporte entre a refinaria e o canteiro de obra.

Agente Reciclagem

Podem ser empregados hidrocarboneto puros ou misturados com cimentos asfélticos de pe-
troleo capazes de regenerar o ligante da antiga mistura asfaltica a reciclar, que atenda as ca-
racteristicas do ligante definido no projeto da mistura.

Podem ser empregados agentes reciclagem do tipo: AR-1, AR-5, AR-25, AR-75, AR-250 E
AR-500, que deve atender o especificado na portaria ANP n.° 44/97 de 29/09/97 da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP; apresentada no anexo D, ou a
especificagdo que estiver em vigor na época de sua utilizacao.
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Agregados

Agregado Graudo Adicional

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

a) abrasdo Los Angeles igual ou inferior a 50%, conforme NBR NM 5 1o,

b) admite-se excepcionalmente agregados com valores com indice de desgaste Los An-
geles superior a 50% se:

- apresentarem comprovadamente desempenho satisfatério em utilizacdo anterior; a
degradagdo do agregado apds a compactacdo Marshall, com ligante IDml, e sem li-
gante IDm, determinada conforme método DNER ME 401, deve apresentar valores
IDml < 5% e IDm< 8%.

¢) 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,;

d) indice de forma superior a 0,5 e particulas lamelares inferior a 10%, conforme NBR
6954%;

e) apresentar perda no ensaio de durabilidade inferior a 12%, conforme DNER ME
089“.

Agregado Miudo Adicional

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

a) o equivalente de areia conforme NBR 12052 de cada fragdo componente do agre-
gado mitdo, p6 de pedra ou areia, deve ser igual ou superior a 55%.

Material de Enchimento — Filer

O material de enchimento deve ser de natureza mineral finamente dividido, tal como cimen-
to Portland, cal extinta, pds calcarios, cinzas volantes etc. conforme DNER EM 367°. Na
aplicacdo, o filer deve estar seco e isento de grumos. A granulometria a ser atendida deve
obedecer aos limites estabelecidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Granulometria do Filer

Peneira de Malha Quadrada
% em Massa, Passando
ASTM Mm
n° 40 0,42 100
n° 80 0,18 95 -100
n° 200 0,075 65— 100
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Mistura a Reciclar

A mistura a reciclar ¢ obtida na remogao a frio, através de fresagem, da camada asfaltica do
pavimento existente.

Melhorador de Adesividade

A adesividade do ligante asfaltico aos agregados ¢ determinada conforme os métodos NBR
125837 ¢ NBR 12584®. Quando nio houver boa adesividade deve-se empregar aditivo me-
lhorador de adesividade na quantidade fixada no projeto e repetir os ensaios.

Composicao da Mistura

A faixa granulométrica a ser empregada deve ser selecionada em fungao da utilizagao pre-
vista para o concreto asfaltico reciclado. Caso a mistura asfaltica seja utilizada como cama-
da de rolamento, deve-se conferir especial atengcdo a selecdo da granulometria de projeto,
tendo em vista a obtencao de rugosidade que assegure adequadas condi¢des de seguranga ao
trafego.

A composi¢ao da mistura de materiais deve satisfazer aos requisitos apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Composicao das Misturas Asfalticas

Peneira de Designhacao .
Malha Quadrada Tolerancias
| 1 ]
ASTM mm % em Massa, Passando
2’ 50,0 100 - - -
1% 37,5 90 - 100 100 - +7%
1” 25,0 75-100 90 - 100 - 7%
%" 19,0 60 — 90 80— 100 100 7%
v 12,5 - - 90 - 100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 7%
Ne 4 4,75 25-50 28-60 44 —72 +5%
N® 10 2,0 20-40 20 -45 22 -50 +5%
N® 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N® 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
Camadas l(‘é?:gsro) Eg;ﬁgnﬁg Rolamento
Variacdo do teor de ligante 3,56-5,0 4,3-7,5 45-7,0 +0,3%
Espessura maxima cm 6,0 6,0 50
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O projeto da dosagem de mistura deve atender aos seguintes requisitos:

a) o tamanho maximo do agregado da faixa adotada deve ser inferior a 2/3 da espessura
da camada compactada;

b) a fracdo retida entre duas peneiras consecutivas, excetuadas as duas de maior malha
de cada faixa, nao deve ser inferior a 4% do total;

c) a faixa de trabalho, definida a partir da curva granulométrica de projeto, deve obede-
cer a tolerancia indicada para cada peneira na Tabela 2, porém, respeitando os limites
da faixa granulométrica adotada;

d) o numero de golpes padrdo para dosagem Marshall ¢ 75 golpes por face do corpo de
prova, podendo ser especificadas outras energias;

e) os pardmetros obtidos no ensaio Marshall, conforme NBR 12891®), para estabilidade,

fluéncia, porcentagem de vazios e relagdo betume vazios devem atender aos limites
apresentados na Tabela 3;

f) o teor 6timo de ligante do projeto de mistura asfaltica, deve corresponder aquele que
atende simultaneamente a todos os requisitos da Tabela 3;

g) o ligante da mistura reciclada deve atender as caracteristicas de um ligante normali-
zado pela ANP ou ao definido no projeto da mistura, deve ser recuperado de acordo
com ASTM D 1856";

Tabela 3 — Requisitos para o Projeto de Mistura Asfaltica

Caracteristicas Método de En- Camadas de Rola- Camada de Ligacédo

saio mento (Binder)
Estabilidade minima, kN 8 8
(75 golpes no ensaio Marshall
Fluéncia (mm) 20a4,0 20a4,0
Fluéncia (0,017) 0 8a16 8a16

NBR 12891
% de Vazios Totais 4 4a6
Relacado Betume Vazios —
65 a 80 65a75

RBV (%)
Vazios do agregado mineral —
VAM (%) Ver Tabela 4 -
Concentragao critica de filer * ES P00/26"" <90% Cs <90% Cs

Resisténcia a Tragdo por Com-
pressdo Diametral Estatica a 25°C, | NBR 150872 0,80 0,65
minima, MPa

Resisténcia a danos por umidade AASHTO T

induzida, minimo, % 283(13) 70

* a concentragao critica de filer: valor da concentragdo maxima em volume de filer admitida no sistema filer-asfalto.

h) a relacdo filer/asfalto em massa deve estar compreendida entre 0,6 a 1,2, conforme a
norma ES-P 21/051%;
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1) as misturas asfalticas para as faixas Il e IIl, os vazios do agregado mineral, VAM de-
vem atender aos valores minimos, definidos em fun¢do do tamanho nominal maximo
do agregado conforme Tabela 4;

j) recomenda-se que o teor 6timo de ligante situe-se abaixo do teor de ligante corres-
pondente ao VAM minimo, da dosagem Marshall;

k) as condic¢des de vazios da mistura, na fase de dosagem podem ser verificadas por um
dos procedimentos:

Procedimento A

- determinagdo da densidade efetiva através da densidade maxima teodrica pelo método
Rice, conforme ASTM D 204119,

Procedimento B

- determinacdo da densidade efetiva através da média entre a densidade aparente e den-
sidade real do agregado. Admite-se a densidade efetiva do agregado (D.,) como sen-
do a média aritmética entre a D; e D>,

- a densidade aparente dos corpos de prova deve ser obtida através do método DNER

ME 11719,
D, = D, ; D: . onde:
100 100
D, = e D, =
1 I:)1 + PZ + P3 : Pl 4 P2 + P3
DSRI DSRZ DSR3 DSApl DSRZ DSR3
Onde:

P, = porcentagem de agregado retido na peneira de abertura de 2,0 mm (%);

P, = porcentagem de agregado que passa na peneira de abertura de 2,0 mm, e fica retido
na peneira de abertura na peneira de abertura de 0,075mm (%);

P; = porcentagem de agregado que passa na peneira de abertura de 0,075mm (%);
Dsr; = densidade real do agregado retido na peneira de abertura de 2,0 mm,;

Dgr2 = densidade real do agregado que passa na peneira de abertura de 2,0 mm, e fica re-
tido na peneira de abertura de 0,075 mm;

Dgrs= densidade real do agregado que passa na peneira de abertura de 0,075 mm;

Dsapi= densidade aparente do agregado que fica retido na peneira de abertura de 2,0 mm.
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Tabela 4 — Requisitos para Vazios do Agregado Mineral — VAM

Tamanho Nominal Maximo do VAM Minimo (%)
Agregado*
Teor de Vazios = 4,0%
ASTM mm
1” 25,0 12
4 19,0 13
3 12,5 14
3/8” 9,5 15

* tamanho nominal maximo do agregado é definido como “o didmetro da penei-
ra imediatamente superior aquela que retém mais que 10% dos agregados”™'?.

4 EQUIPAMENTOS

Antes do inicio da execugdo dos servigos todos os equipamentos devem ser examinados e
aprovados pelo DER/SP.

Os equipamentos basicos para execucdo dos servigos de concreto reciclado a quente sdo
compostos das seguintes unidades.

4.1 Depdsito para Cimento Asféltico e Agente de Reciclagem

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

a) o aquecimento deve ser efetuado por meio de serpentinas a vapor, a 6leo, a eletrici-
dade ou outros meios, de modo a ndo haver contato direto das chamas com o depdsi-
to. Estes dispositivos também devem evitar qualquer superaquecimento localizado, e
serem capazes de aquecer o cimento asfaltico nas temperaturas fixadas nesta especi-
ficagdo;

b) o sistema de circulacdo para o cimento asfaltico deve garantir a circulacdo desemba-
racada e continua do depdsito ao misturador, durante todo o periodo de operacao;

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

d) a capacidade dos depositos deve ser suficiente para, no minimo, trés dias de servigo.
4.2 Depdsito para Agregados Adicionais e Material Fresado

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 contaminacdes de agentes externos.

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

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
fragcdes apropriadas do agregado. Cada compartimento deve possuir dispositivos adequados
de descarga. Deve haver um silo adequado para filer, conjugado com dispositivos para sua
dosagem

Usina para Misturas Asfélticas

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 termometro,
com prote¢do metalica e escala de 90 °C a 210 °C, com precisdo de + 1 °C, deve ser fixado
no dosador de ligante ou na linha de alimentacdao do asfalto, em local adequado, proximo a
decarga do misturador. A usina deve ser equipada, além disso, com pirdmetro elétrico, ou
outros instrumentos termométricos aprovados, colocados na descarga do secador, com dis-
positivos para registrar a temperatura dos agregados, com precisdo 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,
convecgao e radiacdo, providas de: coletor de pd, 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.

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 ainda uma cabine de comando e quadros de for¢a. Tais partes devem
estar instaladas em recinto fechado, com cabos de for¢a e comandos ligados em tomadas ex-
ternas especiais para esta aplicacdo. A operagdo de pesagem de agregados e do ligante asfal-
tico deve ser semi-automatica com leitura instantanea e acumulada, por meio de registros
digitais em display de cristal liquido. Devem existir potencidmetros para compensagdo das
massas especificas dos diferentes tipos de ligantes asfalticos e para sele¢ao de velocidade
dos alimentadores dos agregados frios.

Caminhéao para Transporte da Mistura

Os caminhdes tipo basculante para o transporte do concreto asfaltico devem ter cacambas
metélicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com dgua e sabao, 6leo cru fino,
0leo parafinico ou solucdo de cal hidratada (3:1), de modo a evitar a aderéncia da mistura a
chapa. A utilizagdo de produtos susceptiveis a dissolugao do ligante asfaltico, como 6leo di-
esel, gasolina etc. ndo ¢ permitida. As cagambas devem estar providas de lona para prote¢ao
da mistura.

Equipamento para Distribuicdo e Acabamento

O equipamento de espalhamento e acabamento deve constituir-se de vibro-acabadoras, ca-
pazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e abaulamento definidos no
projeto.
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As vibro-acabadoras devem ser equipadas com parafusos sem fim, e com esqui eletronico
de 3 m para garantir o nivelamento adequado para colocar a mistura exatamente nas faixas,
e devem possuir dispositivos rapidos e eficientes de direcdo, além de marchas para a frente e
para tras. As vibro-acabadoras devem estar equipadas com alisadores e dispositivos para a-
quecimento a temperatura requerida para a colocagdo da mistura sem irregularidade. Devem
ser equipadas com sistema de vibragdo que permita pré-compactacdo na mistura espalhada.

No inicio da jornada de trabalho, a mesa deve estar aquecida, no minimo, a temperatura de-
finida pela especificagdo para descarga e espalhamento da mistura asfaltica sem irregulari-
dade.

4.7 Equipamento para Compactacao

O equipamento para a compactagdo deve constituir-se por rolos pneumaticos e rolo metalico
liso, tipo tandem.

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

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

O emprego dos rolos lisos vibratorios pode ser admitido desde que a freqiiéncia e a amplitu-
de de vibragdo sejam ajustadas as necessidades do servigo.

O equipamento em operagdo deve ser suficiente para compactar a mistura reciclada de for-
ma que esta atinja o grau de compactacgdo exigido, enquanto esta se encontrar em condigdes
de trabalhabilidade.

4.8 Ferramentas e Equipamentos Acessorios
Devem ser utilizados, complementarmente, os 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, rastelos para operagdes eventuais.
5 EXECUCAO
5.1 Condic¢des Gerais

Nao ¢ permitida a execugdo dos servigos em dias de chuva. O concreto asfaltico somente
deve ser fabricado, transportado e aplicado quando a temperatura ambiente for superior a
10° C.

A fresagem do pavimento deve ser executada conforme a especificagdo de fresagem de pa-
vimento.
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Preparo da Superficie

A superficie deve apresentar-se limpa, isenta de pd ou outras substancias prejudiciais. Os
eventuais defeitos existentes devem ser adequadamente reparados, previamente a aplicagdo
da mistura.

A imprimag¢do ou pintura de ligacdao deve ser executada, obrigatoriamente, com a barra es-
pargidora e atender a especificagdo de imprimacgao de ligagdo do DER/SP. Somente para
corregdes localizadas ou locais de dificil acesso pode ser utilizada a caneta. Deve apresentar
pelicula homogénea e promover adequadas condi¢des de aderéncia quando da execugdo do
concreto asfaltico reciclado.

Quando a imprimagdo ou pintura de ligagcdo ndo tiver condi¢des satisfatorias de aderéncia,
uma nova pintura de ligacao deve ser aplicada a distribuicao da mistura.

O trafego de caminhdes, para inicio do langamento do concreto asfaltico reciclado, sobre a
pintura de ligacao s6 ¢ permitido apds o rompimento e cura do ligante aplicado.

Producao do Concreto Asfaltico Reciclado

O concreto asfaltico reciclado deve ser produzido em usinas apropriadas, conforme anteri-
ormente especificado. A usina deve ser calibrada, de forma a assegurar a obtencdo das ca-
racteristicas desejadas para a mistura.

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

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 empregado na mistura deve ser determinada para cada
tipo de ligante em funcao da relagdo temperatura-viscosidade. A temperatura conveniente ¢
aquela na qual o cimento asfaltico apresenta uma viscosidade Saybolt-Furol entre de 75 SSF
a 150 SSF, determinada conforme NBR 14950(17), recomendada-se a viscosidade situada no
intervalo de 75 SSF a 95 SSF. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 120 °C nem
exceder 177 °C.

Os agregados adicionais devem ser aquecidos a temperaturas de 10 °C a 15 °C acima da
temperatura do cimento asfaltico, sem ultrapassar 177 °C.

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

O inicio da produ¢do na usina s6 deve ocorrer quando todo o equipamento de pista estiver
em condi¢des de uso, para evitar a demora na descarga na acabadora que pode acarretar di-
minui¢do da temperatura da mistura, com prejuizo da compactagao.
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Transporte do Concreto Asfaltico Reciclado

O concreto asfaltico reciclado produzido deve ser transportado da usina ao local de aplica-
¢do, em caminhdes basculantes, atendendo ao especificado no item 4.5 para que a mistura
seja colocada na pista a temperatura especificada.

O tempo maximo de permanéncia da mistura no caminhdo ¢ determinado pelo limite de
temperatura estabelecido para aplicagdo e compactacdo da mistura reciclada na pista.

Distribuicdo da Mistura

A distribuicdo do concreto asfaltico deve ser feita por equipamentos adequados, conforme
especificado no item 4.6.

Para o caso de emprego de concreto asfaltico reciclado como camada de rolamento, ligagdo
ou de regularizacao, a mistura deve ser distribuida por uma ou mais vibro-acabadoras, aten-
dendo aos requisitos anteriormente especificados.

Deve ser assegurado, previamente ao inicio dos trabalhos, o aquecimento conveniente da
mesa alisadora da vibro-acabadora a temperatura compativel com a da mistura a ser distri-
buida. Deve-se observar que o sistema de aquecimento destina-se exclusivamente ao aque-
cimento da mesa alisadora e nunca o da mistura asféltica reciclada que eventualmente tenha
esfriado em demasia.

Caso ocorram irregularidades na superficie da camada acabada, estas devem ser corrigidas
de imediato pela adi¢gdo manual da mistura, salgamento. Seu espalhamento deve ser efetua-
do por meio de ancinhos ou rodos metélicos. Esta alternativa deve ser, no entanto, minimi-
zada, ja que o excesso de reparo manual ¢ nocivo a qualidade do servigo.

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

A mistura deve apresentar textura uniforme, sem pontos segregados. Qualquer falha consta-
tada na superficie deve ser sanada antes do inicio da compactacdo com salgamento do local.

Na descarga, o caminhdo deve estar livre de tracdo para ser empurrado pela vibro-acabadora
a fim de ndo ocasionar choques ou travamento dos pneus durante a operagao.

O tipo de acabadora deve ser definido em funcdo da capacidade de produgdo da usina, de
maneira que esta esteja continuamente em movimento, sem paralisagdes para espera de ca-
minhdes. Esta velocidade da acabadora deve estar sempre entre 2,5 m/minuto e 10,0
m/minuto.

Compactacao da Mistura

A rolagem tem inicio logo apos a distribuicdo do mistura asfaltica reciclado, a fixacao da
temperatura de rolagem est4 condicionada a natureza da mistura e as caracteristicas do equi-
pamento utilizado. Como regra geral, a temperatura de rolagem ¢ a mais elevada que a mis-
tura asfaltica pode suportar, temperatura esta fixada experimentalmente para cada caso, con-
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siderando-se o intervalo de trabalhabilidade da mistura e tomando-se a devida precaugdo
quanto a espessura da camada, distancia de transporte, condi¢cdes do meio ambiente e equi-
pamento de compactagao.

A pratica mais freqiiente de compacta¢do de misturas asfalticas densas usinadas a quente
contempla o emprego combinado de rolos pneumaticos de pressao regulavel e rolo metalico
liso tandem ou vibratorios, 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;

¢) a medida que a mistura for sendo compactada e houver conseqiiente crescimento de
sua resisténcia, seguem-se coberturas com o rolo pneumatico, com incremento gradu-
al da pressao;

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

e) a compactagdo deve ser iniciada pelas bordas, longitudinalmente, continuando em di-
recdo ao eixo da pista;

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

g) durante a rolagem ndo sdo permitidas mudangas de direcdo ou inversdes bruscas de
marcha, nem estacionamento do equipamento sobre o revestimento recém rolado, a-
inda quente;

h) as rodas dos rolos pneumaticos devem ser ligeiramente umedecidas para evitar a ade-
réncia da mistura, podem ser utilizados os mesmos produtos indicados para a cagam-
ba dos caminhdes;

1) nos rolos metalicos liso tipo tandem ou vibratorios, a dgua utilizada deve ser pulveri-
zada, ndo sendo permitido que escorra pelo tambor e acumule-se na superficie da ca-
mada.

A compactacdo através do emprego de rolo liso vibratdrio, quando necessario, deve ser tes-
tada experimentalmente na obra, de forma a permitir a definicdo dos parametros mais apro-
priados a sua aplicacdo, como o niimero de coberturas, freqiiéncia e amplitude das vibra-
¢oes, inclusive quanto a alternancia de aplicagdo entre estes e os rolos pneumaticos. No en-
tanto, as condi¢des de compactacdo exigidas para a mistura exigidas permanecem inaltera-
das.

Juntas

O processo de execugdo das juntas transversais e longitudinais deve assegurar adequadas
condicdes de acabamento, de modo que ndo sejam percebidas irregularidades de emendas.

Em rodovias com multiplas faixas ¢ recomendado o uso de duas vibro - acabadoras, de mo-
do que os panos adjacentes sejam executados simultaneamente, tanto nas faixas da pista
quanto para o acostamento.
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Em rodovias em operagdo, devem ser evitados degraus longitudinais muito extensos, sendo
no maximo permitido a extensao resultante de uma jornada de trabalho. Na jornada de traba-
lho do dia seguinte, a aplicagdo da mistura asfaltica reciclada deve sempre iniciada pelo de-
grau remanescente da jornada de trabalho anterior.

No reinicio dos trabalhos, deve-se realizar a compactacdo da emenda com o rolo perpendi-
cular ao eixo, com 1/3 do rolo sobre o pano ja compactado e os outros 2/3 sobre a mistura
reciclada recém aplicada.

5.8 Abertura ao Trafego

A camada de concreto asfaltico reciclado deve ser liberada ao trafego somente quando a
mistura atingir a temperatura ambiente.

6 CONTROLE
6.1 Controle dos Materiais
6.1.1  Cimento Asfaltico
Para todo carregamento que chegar a obra, devem ser realizados:

a) um ensaio de penetracao a 25 °C, conforme NBR 6576(18);
b) um ensaio de viscosidade de Saybolt-Furol, conforme NBR 14950"'7;
¢) um ensaio de ponto de fulgor, conforme NBR 11341,

d) um ensaio determina¢do de formagdo de espuma, quando aquecido a 177 °C.
Para cada 100 t:

a) um indice de suscetibilidade térmica, determinado pelos ensaios NBR 6576"® ¢ NBR
65607

b) um ensaio de viscosidade Saybolt-Furol a diferentes temperaturas para o estabeleci-
mento da curva viscosidade x temperatura, em no minimo trés pontos, conforme
NBR 149507,

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

a) um ensaio de viscosidade cinematica, a 60 °C, conforme NBR 14756(21);

b) um ensaio de ponto de fulgor, conforme NBR 1134119,

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

6.1.3 Agregados
Diariamente deve-se inspecionar a britagem e os depositos, com o intuito de garantir que os
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agregados estejam limpos, isentos de p6 e de outras contaminagdes prejudiciais.

Devem ser executadas as seguintes determinac¢des no agregado gratido:

a) abrasdo Los Angeles, conforme NBR NM 51V; um ensaio no inicio da utiliza¢do do
agregado na obra e sempre que houver variagao da natureza do material;

b) caso agregado apresente abrasdo superior a 50%, verificar a degradagdo do agregado
apods a compactacdo Marshall, com e sem ligante conforme DNER ME 4019; um en-
saio no inicio da utilizagcdo do agregado na obra e sempre que houver variagdo da na-
tureza do agregado;

¢) indice de forma e porcentagem de e particulas lamelares, conforme NBR 6954); um
ensaio no inicio da utilizagdo do agregado na obra e sempre que houver variagdo da
natureza do material;

d) durabilidade conforme DNER ME 089™: 1 ensaio no inicio da utilizagdo do agrega-
do na obra e sempre que houver variagao da natureza do material.

¢) a adesividade dos agregados ao ligante asfaltico, conforme NBR 125837 ¢ NBR
12584®); um ensaio no inicio da utilizacio do agregado na obra e sempre que houver
variacdo da natureza do material.

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

6.1.4 Melhorador de Adesividade

Quando a adesividade ndo for satisfatoria e o melhorador de adesividade for incorporado na
mistura, deve-se verificar a adesividade conforme NBR 125 837 ¢ NBR 12584®).

6.2 Controle Producédo da Mistura Asfaltica Reciclada

O controle da producao do concreto asfaltico reciclado deve ser realizado em laboratorio.
Deve-se realizar os ensaios pertinentes conforme a metodologia indicada pelo DER/SP, ¢ os
resultados devem satisfazer os parametros exigidos nesta especificagao.

6.2.1 Temperaturas

O controle da temperatura da produ¢do da mistura asfaltica reciclada deve ser realizado de
acordo com os seguintes procedimentos:

a) temperatura dos agregados nos silos quentes: duas determinagdes de cada silo, por
jornada de 8 h de trabalho;

b) temperatura do cimento asféltico, antes da entrada do misturador: duas determinagdes
por jornada de 8 h de trabalho;

¢) temperatura da mistura asfaltica reciclada, na saida dos caminhdes carregados na usi-
na: em todo caminhao.
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6.2.2 Granulometria dos Agregados Adicionais e Filer

Devem ser executadas as seguintes analises granulométricas dos agregados adicionais, do
material fresado, durante a produ¢do da mistura:

a) granulometria do agregado de cada silo quente ou dos silos frios, quando tratar-se de
usina tipo drum-mixer: duas determinagdes de cada agregado por jornada de 8 h de
trabalho conforme NBR NM 248(22);

b) granulometria do material de enchimento, filer, um ensaio por jornada de 8 h de tra-
balho conforme NBR NM 2482,

¢) se indicado a adicao de filer no projeto da mistura, deve-se realizar inspecao rigorosa
da quantidade do filer adicionado

6.2.3 Quantidade de Ligante, Granulometria da Mistura, Caracteristicas Marshall e Por-
centagem de Vazios

Devem ser executados os seguintes ensaios para controle da quantidade de ligante, granu-
lometria da mistura e verificagdo dos parametros Marshall:

a) extracdo de asfalto, preferencialmente conforme ASTM D 6307%* ou DNER ME
053®", ou ensaio de extragio por refluxo Soxhlet de 1.000 ml, conforme ASTM D
2172, ou, quantas vezes forem necessarias no inicio de cada jornada de trabalho e
sempre que houver indicios da falta ou excesso no teor de ligante da mistura, no mi-
nimo 2 ensaios por jornada de 8 h de trabalho;

b) granulometria da mistura asfaltica com material resultante das extracdes da alinea a;
quantas vezes forem necessarias para a calibragdo da usina, no minimo dois ensaios
por jornada de 8 h de trabalho, conforme NBR NM 248%;

¢) ensaio Marshall, conforme NBR 12891, com no minimo 6 corpos-de-prova; 3 cor-
pos-de-prova devem ser destinados ao ensaio de tragdo por compressdo diametral a
25 °C, conforme NBR 15087"?; nos outros 3 corpos-de-prova deve-se determinar a
fluéncia, a estabilidade e as porcentagens de vazios da mistura, Vv, RBV, VAM. De-
vem ser realizados dois ensaios por jornada 8 h de trabalho.

6.3 Controle da Aplicacéo e Destinacao da Mistura Asfaltica Reciclada

O controle da execucao da mistura asfaltica reciclada deve ser efetuado através dos contro-
les de pista descritos a seguir.

6.3.1 Temperaturas

Devem ser executadas as seguintes leituras de temperaturas na mistura asfaltica reciclada na
pista:
a) temperatura da mistura asféltica em cada caminhdo que chegar a pista;

b) temperatura da mistura asfaltica no momento do espalhamento e no inicio da com-
pactacdo, de cada descarga efetuada.
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6.3.2 Quantidade de Ligante e Granulometria da Mistura

Devem ser executadas as seguintes determinacdes, de amostras coletadas na pista:

a) extracdo de asfalto, preferencialmente conforme ASTM D 6307% ou DNER ME
053%Y, ou ensaio de extragio por refluxo Soxhlet de 1.000 ml, conforme ASTM D
2172, no minimo 2 ensaios por jornada de 8 h de trabalho;

b) analise granulométrica da mistura de reciclada, com o material resultante das extra-
¢oOes da alinea a, de no minimo 1.000 g, conforme NBR NM 248(22); dois ensaios por
jornada de 8 h de trabalho.

6.3.3 Controle da Compactacéao

A cada 100 m de faixa de rolamento de camada compactada, deve ser obtida uma amostra
indeformada extraida com sonda rotativa, em local aproximadamente correspondente a tri-
lha de roda externa, na faixa externa. De cada amostra extraida com sonda rotativa deve ser
determinada a respectiva densidade aparente, conforme DNER ME 11719,

6.3.4 Destinagao

Os locais de aplicacdo da mistura reciclada devem estar sempre associados com as datas e
hora de produgdo, execu¢do e acompanhadas com os respectivos ensaios de controle tecno-
logico.

6.4 Controle Geométrico e de Acabamento
6.4.1 Controle de Espessura e Cotas

A espessura da camada de concreto asfaltico reciclado deve ser avaliada nos corpos de pro-
va extraidos com sonda rotativa ou pelo nivelamento da se¢do transversal, a cada 20 m.

Os nivelamentos devem ser realizados antes da execucdo da camada e apods sua conclusao.

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

6.4.2 Controle da Largura e Alinhamentos

A verifica¢do do eixo e das bordas deve ser feita durante os trabalhos de locagao e nivela-
mento nas diversas secdes correspondentes as estacas da locag¢do. A largura da plataforma
acabada deve ser determinada por medidas a trena executadas pelo menos a cada 20 m.

6.4.3 Controle de Acabamento da Superficie

Devem ser executados os seguintes procedimentos para controle de acabamento da superfi-
cie:

a) durante a execugdo deve ser feito em cada estaca da locagdo o controle de acabamen-
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to 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 es-
trada;

b) o acabamento longitudinal serd avaliado pela irregularidade longitudinal da superfi-
cie, em cada faixa de trafego; a irregularidade da superficie deve ser verificada por
aparelhos medidores de irregularidade tipo resposta devidamente calibrados, confor-
me DNER PRO 164“°, DNER PRO 182%” ¢ DNER ES 173“¥; 0 QI ser4 determina-
do para cada trecho de 320 m ou nos locais indicados pela fiscalizagdo; opcionalmen-
te, podera ser empregado o perfildmetro a laser que determina o IRI — International
Roughess Index.

CondicOes de Seguranga

As condigdes de seguranga sdo determinadas pela macro textura do revestimento asfaltico,
conforme ASTM E 1845(29), através de ensaios de mancha de areia, espacados a cada
100 m.

Deflexdes

Deve-se verificar as deflexdes recuperaveis maximas (Dy) da camada a cada 20 m por faixa
alternada e 40 m na mesma faixa, através da viga Benkelman, conforme DNER ME 0240 0),
ou FWD — Falling Weight Deflectometer, de acordo com DNER PRO 273",

ACEITACAO

Os servigos sdo aceitos e passiveis de medicdo desde que atendam simultaneamente as exi-
géncias de materiais, da mistura asfaltica reciclada, de producdo e execucao, estabelecidas
nesta especificagdo, e discriminadas a seguir.

Materiais
Cimento Asfaltico

O cimento asfaltico utilizado ¢ aceito se os resultados individuais dos ensaios estabelecidos
no item 6.1.1, atendam ao especificado no anexo C, ou legislacdo que estiver em vigor na
ocasido de sua utilizacao.

Agente Regenerador

O agente regenerador € aceito se os resultados individuais dos ensaios estabelecidos no item
6.1.2, atendam ao especificado no anexo D.

Agregados
Os agregados sdo aceitos desde que:

a) os resultados individuais de abrasdo Los Angeles, indice de forma, lamelaridade e du-
rabilidade do agregado gratido atendam o estabelecidos no item 3.3.1;

b) os resultados individuais e equivalente de areia sejam superiores a 55%.
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7.1.4 Filer

O filer sera aceito desde que atenda a especificagio de materiais DNER EM 367, ¢ os re-

sultados da granulometria analisados estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 € no
maximo 10 amostras, através do controle bilateral, de acordo com o anexo B, apresente va-
riagdes dentro da faixa de tolerancia definida na Tabela 1.

7.1.5 Melhorador de adesividade

Os aditivos melhoradores de adesividade, quando utilizados, sdo aceitos desde que os resul-
tados individuais dos ensaios NBR 12583 ¢ NBR 12584 produzam adesividade satisfa-
toria.

7.2 Producéao
7.2.1 Temperaturas
As temperaturas medidas durante a producdo de mistura asfaltica reciclada sdo aceitas se:

a) as temperaturas individuais medidas na linha de alimentacdo do cimento asfaltico e
efetuadas ao longo do dia de produ¢do, encontrarem-se situadas na faixa desejavel,
definida em fungédo da curva viscosidade Saybolt—Furol x temperatura do ligante em-
pregado, conforme fixada pelo fabricante; variagdes constantes ou desvios significati-
vos em relacao a faixa de temperatura desejavel indicam a necessidade de suspensao
temporaria do processo de produ¢do, para que sejam executados 0s necessarios ajus-
tes;

b) estiverem acima de 177 °C; a temperatura de aquecimento dos agregados, medida nos
silos quentes deve ser de 10 °C a 15 °C superior a temperatura definida para o aque-
cimento do ligante, desde que ndo supere a 177 °C;

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

A mistura asfaltica reciclada que chegar a pista sera aceita, sob o ponto de vista de tempera-
tura, se:
a) a temperatura medida no caminhdo imediatamente antes da aplicacdo varie somente
entre + 5 °C da indicada para inicio da rolagem;
b) a temperatura da mistura asfaltica reciclada, no decorrer da rolagem, propicie condi-
¢oes adequadas de compactagdo.
7.2.2 Mistura Asfaltica Reciclada
7.2.2.1 Granulometria dos Agregados, Filer e da Mistura

Os resultados da granulometria dos agregados adicionais, filer e da mistura reciclada, quan-
do analisados estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 € no maximo 10 amostras, a-
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71222

7.2.2.3

7.3

7.3.1

través do controle bilateral conforme anexo B, devem apresentar variagdo maxima definida
pela faixa de trabalho correspondente.

Quantidade 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 toleran-
cias admitidas para varia¢do do teor sdo de + 0,3 pontos percentuais do teor 6timo de ligante
do projeto da mistura.

Porcentagens de Vazios e Caracteristicas Marshall

Os resultados do volume de vazios (Vv), relagao betume vazios (RBV) e fluéncia devem ser
analisadas estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 ¢ no maximo 10 amostras, por
meio de controle bilateral, conforme anexo B.

Os resultados da estabilidade, resisténcia a tracdo por compressao diametral devem ser ana-
lisados estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 ¢ no maximo 10 amostras, por meio
do controle unilateral, conforme anexo B.

As misturas, de acordo com a faixa adotada, devem atender aos minimos ou as faixas de va-
riagdes estabelecidas abaixo.

Para camadas de ligacdo, binder, faixas I:
- Vv (4a6%);
- RBV (65 a 75)%;
- fluéncia (8 a 16) 0,01” ou (2,0 a 4,0) mm;
- estabilidade minima > 8 kN;

- resisténcia a tracdo compressdo diametral estatica a 25° C, > 0,65 MPa

Para camadas de rolamento, faixas II e I11I:

- Vv (3a5)%;

- fluéncia (8 a 16) 0,01” ou (2,0 a 4,0) mm;

- RBV (65 a 80)%;

- estabilidade minima > 8 kN;

- resisténcia a tracdo por compressao diametral estatica a 25° C, > 0,80 MPa.
Execucao
Compactacao

O grau de compactacdo de cada segmento avaliado ¢ obtido através da média dos graus de
compacta¢ao de minimo 4 e maximo 10 amostras. O grau de compactagdo individual ¢ de-
terminado através de uma das seguintes expressoes:
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Onde:

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

dm¢ = densidade maxima teodrica do corpo de prova extraido da pista.
O grau de compactagdo ¢ aceito se a média de GC; > 97% ou a média de GC, > 92%.
7.3.2 Geometria

Os servigos executados sdo aceitos, quanto a geometria, desde que atendidas as seguintes
condicoes:

a) quanto a semi-largura da plataforma, ndo sdo admites valores inferiores aos previstos
para a camada; os desvios verificados dos alinhamentos ndo devem exceder + 5 cm;

b) quanto a espessura da camada acabada:

- aespessura determinada estatisticamente, conforme equagdes 3 e 4 do anexo B, em
controle bilateral, deve situar-se no intervalo de + 5% em relagdo a espessura pre-
vista em projeto;

- ndo sdo tolerados valores individuais de espessura fora do intervalo de = 10% em
relacdo a espessura prevista em projeto.

c) asregides em que, eventualmente, se constate deficiéncia de espessura devem ser ob-
jeto de amostragem complementares através de novas extracdes de corpos de prova
com sonda rotativa; as areas deficientes, devidamente delimitadas, devem ser reforga-
das as expensas da executante e de acordo com orientacdo da fiscalizagao.

7.3.3 Acabamento

O servigo ¢ aceito, sob o ponto de vista de acabamento, desde que atendidas as seguintes
condigoes:

a) o controle de acabamento da superficie de revestimento, com o auxilio de duas ré-
guas, colocadas respectivamente em angulo reto e paralelamente ao eixo da estrada,
ndo apresentar variagdes da superficie entre dois pontos quaisquer de contatos superi-
ores a 0,5 cm, quando verificadas com quaisquer uma das réguas;

b) as juntas executadas devem apresentar-se homogéneas em relagdo ao conjunto da
mistura, isentas de desniveis e de saliéncias;
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¢) a superficie deve apresentar-se desempenada; ndo apresentando marcas indesejaveis
do equipamento de compactacdo e ondulagdes decorrentes de variagdes na carga da
vibro-acabadora;

d) airregularidade longitudinal da superficie em cada faixa de trafego deve apresentar o
Quociente de Irregularidade — QI em valor inferior ou igual a 35 contagens/km;

e) se o QI for maior que 35 contagens/km, os trabalhos devem ser suspensos e nao sera
permitido o reinicio até que agdes corretivas sejam realizadas pela executante; os tre-
chos devem ser corrigidos e novamente avaliados; onde forem feitas correcdes, a e-
xecutante deve restabelecer as condi¢cdes de rolamento e garantir a uniformidade em
relag@o ao trecho contiguo nao corrigido; os trabalhos corretivos devem estar comple-
tos antes da determinagao da espessura da camada acabada; todos os trabalhos corre-
tivos devem ser feitos as expensas da executante.

Condicdes de Seguranca e Deflexdes

A altura da areia determinada no ensaio de mancha de areia deve apresentar-se no intervalo
de 0,6 mm a 1,2 mm, caracterizando uma classe de textura superficial de média a grossa.

A deflexdo caracteristica de cada sub-trecho determinada de acordo com a equa¢do 4 do a-
nexo B, para no minimo 15 determinagdes, deve ser a projeto.

CONTROLE AMBIENTAL

Os procedimentos de controle ambiental referem-se a prote¢ao de corpos d’agua, da vegeta-
c¢do lindeira e da seguranga viaria. A seguir sdo apresentados os cuidados e providéncias pa-
ra protecao do meio ambiente, a serem observados no decorrer da execugdo do concreto as-
faltico reciclado a quente em usina.

Exploracédo de Ocorréncia de Materiais - Agregados

Devem ser observados os seguintes procedimentos na exploragdo das ocorréncias de materi-
ais:

a) para as areas de apoio necessdrias a execu¢do 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
operagao da pedreira e areal;

¢) ndo ¢ permitida a localizacdo da pedreira e das instalacdes de britagem em area de
preservacao permanente ou de protecao ambiental;

d) ndo ¢ permitida a exploracdo de areal em area de preservacdo permanente ou de pro-
tecdo ambiental;

e) deve-se planejar adequadamente a exploracdo dos materiais, de modo a minimizar os
impactos decorrentes da exploragdo e facilitar a recuperacdo ambiental apos o térmi-
no das atividades exploratorias;

f) caso seja necessario promover o corte de arvores, para instalagdo das atividades, deve
ser obtida autorizagdo dos 6rgdos ambientais competentes; os servicos devem ser e-
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xecutados em concordancia com os critérios estipulados pelos 6rgdos ambientais
constante nos documentos de autorizagdo. Em hipdtese alguma, serd admitida a
queima de vegetagdo ou mesmo dos residuos do corte: troncos e arvores.

g) deve-se construir, junto as instalagdes de britagem, bacias de sedimentacdo para re-
tencdo do po 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 documenta-
¢do que ateste a regularidade das instalagdes, assim como sua operagdo, junto ao Or-
gdo ambiental competente;

1) instalar sistemas de controle de poluicao do ar, dotar os depositos de estocagem de
agregados de protegdo lateral e cobertura para evitar dispersao de particulas, dotar o
misturador de sistema de prote¢do para evitar emissdes de particulas para a atmosfera.

8.2 Cimento Asfaltico

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

Impedir a instalagao de usinas de asfalto a quente a uma distancia inferior a 200 m, medidos
a partir da base da chaminé, em relagdo a residéncias, hospitais, clinicas, centros de reabili-
tacdo, escolas, asilos, orfanatos, creches, clubes esportivos, parques de diversdes e outras
construgdes comunitarias.

Definir areas para as instalagdes industriais de maneira tal que se consiga o minimo de a-
gressdo ao meio ambiente, priorizando 4reas sem restrigdes ambientais.

A empresa executante ¢ responsavel pela obtencao da licenga ambiental de instalagdo e ope-
racdo, assim como em manter a usina em condigdes de funcionamento dentro do prescrito
nestas Normas.

8.3 Operacéao da Usinas e Agentes e Fontes Poluidoras
As operacdes 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 operagdo das usinas de asfalto estdo apresentados na Ta-
bela 5 a seguir:
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Tabela 5 — Agentes e Fontes Poluidoras

Agente Poluidor Fontes Poluidoras

A principal fonte é o secador rotativo.

I - Emisséo de Particulas Outras fontes s&o: peneiramento, transferéncia e manuseio de agregados,
balanca, pilhas de estocagem e trafego de veiculos e vias de acesso.

Combustao do 6leo: 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio, monoéxido de
carbono e hidrocarbonetos.

Misturador de asfalto: hidrocarbonetos.
Aquecimento de cimento asfaltico: hidrocarbonetos.

Tanques de estocagem de 6leo combustivel e de cimento asfaltico: hidro-
carbonetos.

Il - Emiss&o de gases

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

Il - Emiss6es Fugitivas' o P Peh ; \ : .
silos frios, vias de trafego, areas de peneiramento, pesagem e mistura.

1 .~ .- N . . .. ., .
Emissoes 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 6rgaos ambientais com-
petentes.

Para a preservacdo do meio ambiente na operagdo da usinas, devem ser adotados os seguin-
tes procedimentos:

a) instalar sistemas de controle de polui¢do do ar constituidos por ciclone e filtro de
mangas ou por equipamentos que atendam aos padrdes estabelecidos na legislagdes
vigentes;

b) apresentar, com o projeto para obtencdo de licenga, os resultados de medi¢cdes em
chaminés que comprovem a capacidade do equipamento de controle proposto para a-
tender aos padrdes estabelecidos pelo 6rgao ambiental;

¢) dotar os silos de estocagem de agregados frios de prote¢des laterais e cobertura para
evitar a dispersdo 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 emissdo
visivel para a atmosfera;

f) manter pressdo negativa no secador rotativo enquanto a usina estiver em operacao pa-
ra evitar emissoes de particulas na entrada e saida do secador;

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

h) fechar os silos de estocagem de massa asfaltica;

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

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

k) adotar procedimentos operacionais que evitem a emissdao de particulas provenientes
dos sistemas de limpeza dos filtros de mangas e de reciclagem do pé retido nas mar-
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gens;

acionar os sistemas de controle de polui¢do do ar antes dos equipamentos de proces-
S0;

m) manter as chaminés de instalagdes adequadas para realizagdo de medigdes;

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.

Execucao

Durante a execu¢@o devem ser observados os seguintes procedimentos:

a)

b)

¢)

d)

g)

deve ser implantada a sinaliza¢ao de alerta e de seguranga de acordo com as normas
pertinentes aos servigos;

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

caso haja necessidade de estradas de servigo fora da faixa de dominio, deve-se proce-
der o cadastro de acordo com a legislacdo vigente;

as areas destinadas ao estacionamento ¢ manutencdo dos veiculos devem ser devida-
mente 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 re-
cuperadas ao final das atividades;

todos os residuos de lubrificantes ou combustiveis utilizados pelos equipamentos, se-
ja na manutengdo ou operagdo dos equipamentos, devem ser recolhidos em recipien-
tes adequados e dada a destinagdo apropriada;

¢ proibida a deposicdo irregular de sobras de materiais utilizado na camada de con-
creto asfaltico junto ao sistema de drenagem lateral, evitando seu assoreamento, bem
como o soterramento da vegetacao;

¢ obrigatorio o uso de EPI, equipamentos de protecao individual, pelos funciondrios.

CRITERIOS DE MEDICAO E PAGAMENTO

Os servicos sao medidos em metros cubicos de camada acabada, cujo volume ¢ calculado
multiplicando as extensdes obtidas a partir do estaqueamento pela area da secdo transversal
de projeto.

Os servicos recebidos e medidos da forma descrita sdo pagos conforme os respectivos pre-
¢0s unitarios contratuais, nos quais estao inclusos: o fornecimento de materiais posto usina,
inclusive filer, agente regenerador e melhorador de adesividade, armazenamento, aqueci-
mento, perdas, usinagem, carga e transporte até¢ os locais de aplicagdo, descarga, espalha-
mento, compactagdo e acabamento, abrangendo inclusive a mao-de-obra com encargos so-
ciais e equipamentos necessarios aos servigos, executados de forma a atender ao projeto e as
especificagdes técnicas.
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DESIGNACAO UNIDADE

23.08.07.01 - Concreto asfaltico reciclado a quente em usina, graduagao I m?
23.08.07.02 - Concreto asfaltico, reciclado a quente em usina, graduacao II m?

23.08.07.03 - Concreto asfaltico, reciclado a quente em usina, graduagdo III  m?
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Material de enchimento para misturas betuminosas. Rio de Janeiro, 1997.

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12583. Agregado gra-
udo — verificagdo da adesividade a ligante betuminoso. Rio de Janeiro, 1992.

8 . NBR 12584. Agregado miudo — verificagdo da adesividade a ligante betuminoso.
Rio de Janeiro, 1992.

9 . NBR 12891. Dosagem de misturas betuminosas pelo método Marshall. Rio de Ja-
neiro, 1993.

10 . ASTM D 1856 - Standard Test Method for Recovery of Asphalt From Solution by
Abson Method. Pennsylvania, 2003.

11 DERSA DESENVOLVIMENTO RODOVIARIO S.A. ES P00/26. Determinagdo da
concentragdo critica de filer no sistema filer-betume. Sao Paulo, 1989.

12 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15087. Misturas asfal-
ticas — Determinagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Rio de Janeiro,
2004.

13 AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
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OFFICIALS. AASHTO T 283. Standard Method of Test for Resistance of Compacted
Bituminous Mixture to Moisture Induced Damage. Washington, 1989.

14 DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DO ESTADO DO PARANA.
DER/PR ES-P 21/05. Pavimentagdo: Concreto Asfaltico Usinado a Quente. Curitiba,
2005

15 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 2041. Standard
Test Method for Theoretical Maximum Specific and Density of Bituminous Paving Mix-
tures. Philadelphia, 2000.

16 DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER ME 117.
Mistura Betuminosa — determina¢do da densidade aparente. Rio de Janeiro, 1994

17 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14950. Materiais be-
tuminosos - Determinagdo da viscosidade Saybolt Furol. Rio de Janeiro, 2003.

18 . NBR 6576. Materiais betuminosos - Determinagao da penetracao. Rio de Janeiro,
1998.

19 . NBR 11341. Derivados de petroleo - Determinacdo dos pontos de fulgor e de
combustdo em vaso aberto Cleveland. Rio de Janeiro, 2004.

20 . NBR 6560. Materiais betuminosos - Determinagdo do ponto de amolecimento -
Método do anel e bola. Rio de Janeiro, 2000.

21 . NBR 14756. Materiais betuminosos - Determina¢ao da viscosiadade cinematica.
Rio de Janeiro.Rio de Janeiro, 2001.

22 . NBR NM 248. Agregados — Determinagao da composi¢ao granulométrica. Rio de
Janeiro, 2001.

23 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 6307. Standard
Test Method for Asphalt Content of Hot Mix Asphalt by Ignition Method. Pennsylvania,
1998

24 DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER ME 053.
Misturas betuminosas — percentagem de betume. Rio de Janeiro, 1994.

25 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 2172. Standard
Test Method for Quantitative Extraction of Bitumen from Bituminous Paving Mixtures.
Philadelphia, 2001.

26 DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER PRO 164.
Calibragado e controle de sistemas medidores de irregularidade de superficie de pavimen-

to (Sistemas Integradores IPR/USP e Maysmeter). Rio de Janeiro, 1994.

27 . DNER PRO 182. Medig¢ao da irregularidade de superficie de pavimento com sis-
temas integradores IPR/USP e Maysmeter. Rio de Janeiro, 1994.
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28 . DNER ES 173. Método de nivel e mira para calibragao de sistemas medidores de
irregularidade tipo resposta. Rio de Janeiro, 1986.

29 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 1845. Standard
Practice for Calculating Pavement Macrotexture Mean Profile Depth. Philadelphia,
2001.

30 DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER ME 024.
Pavimento — determinacao das deflexdes pela Viga Benkelman. Rio de Janeiro, 1994.

31 . DNER PRO 273. Determinacao das deflexoes utilizando o deflectometro de im-
pacto tipo “falling weigt deflectometer — FWD”. Rio de Janeiro, 1996.

32 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14855. Materiais be-
tuminosos - Determinagao da solubilidade em tricloroetileno. Rio de Janeiro, 2002.

33 . NBR 6293. Materiais betuminosos - Determina¢ao da ductilidade. Rio de Janeiro,
2001.

34 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 5. Standard
Test Method for Penetration of Bituminous Materials. Pennsylvania, 1997.

35 . ASTM D 36. Standard Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring-and-
Ball Apparatus). Pennsylvania, 1995.

36 . ASTM E 102. Standard Test Method for Saybolt Furol Viscosity of Bituminous
Materials at High Temperatures. Pennsylvania, 2003.

37 . ASTM D 4402. Standard Test Method for Viscosity Determination of Asphalt at
Elevated Temperatures Using a Rotational Viscometer. Pennsylvania, 2002.

38 . ASTM D 92. Standard Test Method for Flash and Fire Points by Cleveland Open
Cup Tester. Pennsylvania, 2002.

39 . ASTM D 2042. Standard Test Method for Solubility of Asphalt Materials in Tri-
chloroethylene. Pennsylvania, 2001.

40 . ASTM D 113. Standard Test Method for Ductility of Bituminous Materials.
Pennsylvania, 1999.

41 . ASTM D 2872. Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving Film of As-
phalt (Rolling ThinFilm Oven Test). Pennsylvania, 1999

42 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14736. Materiais as-
falticos - Determinagdo do efeito do calor e do ar. Método da pelicula delgada. Rio de
Janeiro, 2001.

43 . NBR 6296 - Determinacgao da Densidade a 20°C/45°C, de Produtos Betuminosos
Liqiiidos e Semi-Solidos. Rio de Janeiro, 2004.
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44 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 2170 - Teste
Method for Kinematic Viscositu of Asphalts (Bitumens). Pennsylvania, 1999.

45 . ASTM D 2007 - Test Method for Characteristic Groups in Rubber Extender and
Processing Oils by the Clay Gel Adsorption Chromatographic Method. Pennsylvania,
1999.

46 . ASTM D 1754 - Teste Method for Effect of Heat and Air on Asphaltic Materials

(Thin-Film Oven Test). Pennsylvania, 1999.

47 . ASTM D 70 - Test Method for Specific Gravity na Density of Semi-Solid Bitu-
minous Materials. Pennsylvania, 1999.
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ANEXO A — TABELAS DE CONTROLE
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CALCULOS ESTATISTI-

ENSAIO METODO FREQUENCIA COS OU VALORES INDI- ACEITACAO
VIDUAIS

1. CONTROLE DOS MATERIAIS

1.1 Cimento Asfaltico

Penetragdo NBR 6576''®

Viscosidade Saybolt-Furol

NBR 149507

Ponto de fulgor

NBR 11341019

Formacao de espuma

Aquecido a 175°C

1 ensaio para todo carregamento que che-
gar a obra

indice de Susceptibilidade Térmica

NBR 6576 ('®
NBR 6560?%

Viscosidade Saybolt-Furol a diferentes tem-
peraturas para o estabelecimento da curva
viscosidade x temperatura

NBR 149507

1 ensaio para cada 100 t

Resultados individuais

Atender a especificagédo
para Cimento Asfaltico —
ver anexo C, ou regula-
mentagcéo em vigor

1.1 Agente Regenerador

Viscosidade cinematica, a 60°C

NBR 14756%"

Ponto de fulgor

NBR 11341019

1 ensaio para todo carregamento que che-
gar a obra

Resultados individuais

Atender a especificagédo
para Agente Rejuvene-
cedor — ver anexo D, ou
regulamentagéo em vigor
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CALCULOS ESTATISTI-

ENSAIO METODO FREQUENCIA COS OU VALORES INDI- ACEITACAO
VIDUAIS

1.2 Agregado Graido

Abrasao Los Angeles NBR NM 51 <50%

Se abraséo Los Angeles for superior a 50%,
verificar degradagéo do agregado apds
compactagao Marshall

DNER ME 401®

indice de forma e particulas lamelares

NBR 6954

Durabilidade

DNER ME 089"

Adesividade ao ligante betuminoso

NBR 125837 ¢
NBR 12584®

1 ensaio no inicio da utilizagdo do agrega-
do na obra e sempre que houver variagao
da natureza do material

Resultados individuais

Se apresentarem de-
sempenho satisfatério em
utilizagdo anterior e

IDmi < 5% IDm< 8%

indice de forma=0,5e

Particulas lamelares
<10%

<12%

Adesividade satisfatoria

Quando a adesividade for
insatisfatoria, empregar
melhorador de adesivi-

dade

1.3 Melhorador de Adesividade

NBR 125837 ¢

1 ensaio apés o emprego do melhorador de

Verificagdo da adesividade NBR 12584®) adesividade Resultados individuais Adesividade satisfatoria
1.4 Agregado Miudo
Equivalente Areia de cada fragéo do agre- 5 1 ensaio por jornada de trabalho e sempre
e NBR 12052 que houver variagdo da natureza do agre- Resultados individuais 2 55%
gado miudo gado
/continua
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2. CONTROLE DA PRODUCAO DA MISTURA ASFALTICA

ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS ESTATISTI-
COS OU VALORES INDI-
VIDUAIS

ACEITACAO

2.1 Temperaturas

Temperatura nos silos quentes

Temperatura do cimento asfaltico, antes da
entrada do misturador

Termdmetro bime-
talico com precisédo
de2°C

2 determinacgdes de cada silo por jornada
de 8 h de trabalho

Resultados individuais

Dentro da faixa definida
pela dosagem

2 determinacgdes por jornada de 8 h de
trabalho

Resultados individuais

Temperatura dentro da
faixa de viscosidade
definida pelo projeto,
sempre superior a 120 °C
e inferior a 177 °C

Temperatura da mistura asfaltica reciclada,
na saida da usina

Termbmetro bime-
talico com precisédo
de 5°C

Determinagéo de todo caminh&o carregado
na saida da usina

Resultados individuais

Suficientemente elevada
para suportar eventuais
perdas de calor, e chegar
a obra com temperatura
compativel para sua
aplicagdo, podendo variar
entre = 5 °C da especifi-
cada pelo projeto de
mistura

Variagbes constantes ou desvios significativos
que sejam executados os necessarios ajustes.

em relagdo a faixa de

temperatura desejavel indicam a necessidade

de suspensao temporaria do processo de produgio, para

2.2 Granulometria dos Agregados

Granulometria do agregado, de cada silo
quente, ou frio (usina drum-mixer)

NBR NM 248@?

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

Controle Bilateral

X:;—KISZLIE e

Xz;(+K1SSLSE

Andlise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Aceita, quando as varia-
¢oes (LIE e LSE) estive-
rem compreendidas entre
os limites da faixa de
trabalho, definida a partir
da curva de projeto
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ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS ESTATISTI-
COS OU VALORES INDI-
VIDUAIS

ACEITACAO

2.2 Granulometria dos Agregados

Granulometria do material de enchimento
(filer)

NBR NM 248@?

1 determinagao por jornada de 8 h de tra-

balho

Controle Bilateral

X:i—KISZLIE e

X:;(+K1S£LSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Aceita, quando as varia-
¢oes (LIE e LSE) estive-
rem compreendidas entre
os limites da faixa defini-
da na Tabela 1

e

Atender a DNER EM
367®

2.3 Quantidade de Ligante, Granulometria d

a Mistura, Porcentagem de Vazios, Estabilidade, Fluéncia e Resisténcia a Compressao Diametral Estatica

Extragéo de ligante

ASTM D 6307%)
ou

DNER ME 05334
ou

ASTM D 2172%

Quantas vezes forem necessarias para

calibragéo da usina

Quando houver indicios de falta e excesso

no teor de betume

No minimo 2 ensaios por jornada de 8 h de

trabalho

Analise granulométrica (com material resul-
tante da extracdo com massa igual ou supe-
rior a 1.000 g)

NBR NM 248(22)

Quantas vezes forem necessérias para

calibragcdo da usina

No minimo 2 ensaios por jornada de 8 h de

trabalho

Controle Bilateral

X:}—KISZLIE e

X=§+K1SSLSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

+ 0,3% do teor 6timo de
projeto

Aceita, quando as varia-
¢Oes (LIE e LSE) estive-
rem compreendidas entre
os limites da faixa defini-
da na Tabela 1
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CALCULOS ESTATISTI-

ENSAIO METODO FREQUENCIA COS OU VALORES INDI- ACEITAC}AO
VIDUAIS
Camada de rolamento
L ) (3ad)%
Volume de vazios totais Vv (%) NBR 12891 | 2 etorminagoes por jomada de & h de
trabalho
Camada de binder
0,
Controle Bilateral (4ab6)%
i & i - Camada de binder
Relacdo de Betume Vazios — RBV (%) NBR 12891©® | 2 determinagGes por jornada de 8 h de X=X-KS=LE e

trabalho

Vazios do Agregado Mineral — VAM (%)

NBR 12891(9)

2 determinagdes por jornada de 8 h de
trabalho

Xz;(+K1SSLSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

(65 a 75) %

Para as faixas Il e lll de
rolamento

+ 1% VAM min.

da faixa granulométrica
utilizada (ver Tabela 4)

2 determinagd jornada de 8 h d 8a16(00m)
. ©) eterminagdes por jornada de e
Fluéncia NBR 12891 trabalho

2 a4 (mm)
Estabilidade min., KN NBR 12891 2 determinagbées por jornada de 8 h de S8

(75 golpes no Ensaio Marshall)

trabalho

Resisténcia a compressao diametral estatica
a 25 °C, MPa, minima

NBR 150872

2 determinagdes por jornada de 8 h de
trabalho

Controle Unilateral
X = X— K,S > LIE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Camada de rolamento
> 0,80

Camada de binder
> 0,65
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3. CONTROLE DA APLICAGAO DA MISTURA ASFALTICA

ENSAIO

METODO

FREQUENCIA

CALCULOS ESTATISTI-
COS OU VALORES INDI-
VIDUAIS

ACEITACAO

3.1 Temperaturas

Temperatura da mistura ao chegar na pista,
medida imediatamente antes de aplicagao

Termdmetro bime-

talico com precisédo

De todo caminhao carregado que chegar a
pista

Resultados individuais

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

Dentro da faixa de tole-

Temperatura da mistura asfaltica, no mo- de 5°C rAncia para compactacio
mento do espalhamento e no inicio da com- De cada descarga efetuada Resultados individuais dami tp f’Itp Ge
actagdo a mistura asfaltica reci-

P clada
3.2 Quantidade de Ligante e Granulometria da Mistura

ASTM D 6307%

ou

DNER ME 053%% . 0 st

Extracéo de ligante ou 2 extragdes por jornada de 8 h de trabalho Controle Bilateral *0,3% drc))r(t)?;rootlmo de

ASTM D 2172

Andlise granulométrica (com material resul-
tante da extragdo com massa igual ou supe-
rior a 1.000 g)

NBR NM 248%

2 ensaios por jornada de 8 h de trabalho

X:;—KISZLIE e

Xz;(+K1SSLSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Aceita, quando as varia-
coes (LIE e LSE) estive-
rem compreendidas entre
os limites da faixa de
trabalho, definida a partir
da curva de projeto

Extracdo de amostra indeformada da mistura
compactada,

Extragdo com son-
da rotativa

A cada 100 m de faixa de rolamento com-
pactada, em local correspondente a trilha
de roda externa, na faixa externa

Resultados individuais
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CALCULOS ESTATISTI-

ENSAIO METODO FREQUENCIA COS OU VALORES INDI- ACEITACAO
VIDUAIS
Mfg(l)a d O grau de compactagéo
. X0 pista € aceito se:
. . A cada 100 m de faixa de rolamento com- Ci=—— L

Determinar a densidade aparente do corpo 16) | pactada,em local aproximadamente corres- 3 projeo ameédia de GC1 2 97%
de prova de cada corpo de prova extraido e | DNER ME 117 (19 N .
correspondente e o grau de compactagao pondente a trilha de roda externa, na faixa ou ou

externa c 100xd g, a média de GC; 2 92%.

2T T 7
d

mt

4. CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO

4.1 Geométrico

Determinagao da espessura através dos

Medidas com pa-

A cada 100 m de faixa de rolamento

corpos-de-prova extraidos quimetro compactada

Determinacgao da espessura através do ' A cada 20 m, no eixo, bordas e dois pontos
: Topografia - -

nivelamento da camada intermediarios

Nivelamento de camada de regularizagéo Topografia A cada 20 m, no eixo, bordas e trilhas de

roda

Controle Bilateral
X:}—KIS > LE e
X=X+ K S <LSE

Analise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

+ 5% da espessura de
projeto
e
nao possuir valores indi-
viduais fora do intervalo
de £ 10% em relagéo da
espessura de projeto

+ 5% da espessura de
projeto
e
nao possuir valores indi-
viduais fora do intervalo
de £ 10% em relagéo da
espessura de projeto

Largura da plataforma, desvios dos alinha-
mentos

Medidas de trena

Acada20m

Resultados individuais

No maximo + 5 cm
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) X CALCULOS ESTATISTI- )
ENSAIO METODO FREQUENCIA COS OU VALORES INDI- ACEITACAO
VIDUAIS
4.2 Acabamento
Nivelamento com 2 réguas, uma de 3,0 me A variagao da superficie
outra de 1,20 m, colocadas respectivamente Réguas A cada 20 m Resultados individuais em dois pontos quaisquer

em angulo reto e paralelamente ao eixo da
pista

de contato deve ser
<0,5cm

Irregularidade longitudinal, para camada de
rolamento dos pavimentos novos

DNER PRO 164%)
DNER PRO 182
DNER PRO 173

Em cada faixa de rolamento, determinado a
cada trecho de 320 m, ou nos locais indi-
cados pela fiscalizagao

Resultados individuais

Ql < 35 contagens/km

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 compressao e ondulagdes de variagdes decorrentes da carga da

vibro-acabadora.

5. CONDICOES DE SEGURANGA

Determinar a macrotextura, para camadas
de rolamento

ASTM E 18451

Uma determinagéo a cada 100 m

Resultados individuais

Altura da areia situada
entre 0,6 mme 1,2 mm

6. DEFLEXOES

Determinagao deflectométrica,

Viga Benckelman
DNER ME 0249

Ou
FWD
DNER PRO 273®"

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

Controle Unilateral

X = X +KS < LSE

Anadlise de no minimo 15
amostras

A deflexdo caracteristica
de cada sub-trecho deve
ser menor ou igual ao
valor admitido em projeto

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

/ANEXO B




SECRETARIA DOS TRANSPORTES CODIGO REV.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET-DE-P00/032 A

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA (CONTINUACAO) fev/2006 40 de 45

ANEXO B — CONTROLE ESTATISTICO
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Tabela B-1 — Controle Estatistico

Pardmetro
_ - DX
1 - Média aritmética da amostra ( X) X= N
— > ]
2 — Desvio-padrao da amostra (S) S= 2(X=X)" Onde:
N-1 Xi = valor individual da amostra
Controle Unilateral N = n® de determinagdes efetuadas
o ) — K = coeficiente unilateral tabelado em fungdo do niumero
3 — controle pelo limite inferior X =X-KS > LIE de amostras
Ou K1 = coeficiente bilateral tabelado em fungdo do nimero
_ de determinagdes
4- controle pelo limite superior X=X+KS <LSE LSE = limite superior especificado
Controle Bilateral LIE = limite inferior especificado
X=X-K,SzLIE
5 — controle pelo limite inferior e €
superior X=X+K S <LSE
Tabela B-2 — Valores K — Tolerancia Unilateral e K1 Tolerancia Bilateral
N K K1 N K K1 N K K1
4 0,95 1,34 10 0,77 1,12 25 0,67 1,00
5 0,89 1,27 12 0,75 1,09 30 0,66 0,99
6 0,85 1,22 14 0,73 1,07 40 0,64 0,97
7 0,82 1,19 16 0,71 1,05 50 0,63 0,96
8 0,80 1,16 18 0,70 1,04 100 0,60 0,92
9 0,78 1,14 20 0,69 1,03 0 0,52 0,84
/ANEXO C
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Caracteristicas Unidades Limites Métodos
CAP 30- | CAP 50- | CAP 85- CAP ABNT ASTM
45 70 100 150-200
Penetragéo (100g, 5s, ) R . i NBR (34)
25°C) 0,1 mm 30-45 50-70 85-100 150-200 657618 D5
Ponto de amolecimento, o NBR (35)
min. C 52 46 43 37 65602 D 36
. . NBR (36)
Viscosidade Saybolt-Furol S 1495017 E 102
-a 135 °C, min. 192 141 110 80
-a 150 °C, min. 90 50 43 36
-a 177 °C, min 40-150 30-150 15-60 15-60
) . ) D
Viscosidade Brookfield cP - 440207
[o) .
-a135°C, SP 21 min. 20 374 274 214 155
rpm
-a 150 °C,SP 21 min. 203 112 97 81
-a 177 °C, SP 21 min. 76-285 57-285 28-114 28-114
indice de susceptibilidade (-1,5) a (-1,5) a (-1,5) a (-1,5) a
térmica’ (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
. o NBR (38)
Ponto de fulgor, min. C 235 235 235 235 1134119 D 92
Solubilidade em ftricloroeti- | | NBR D
leno, min. % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 1485532 | 2042069
- o . NBR (40)
Ductilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 6293(33) D 113
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 min
- Variagdo em massaz, D
max. % 0,5 0,5 0,5 0,5 - 287204
- Ductilidade a 25 °C, min cm 10 20 50 50 62'98:,’%3) D 11349
- Aumento do ponto de o NBR (35)
amolecimento, max c 8 8 8 8 656020 D 36
- Penetrag&o retida®, min. % 60 55 55 50 65N7BB|(-\:8) D 564

Observagoes:

! indice de Susceptibilidade Térmica =

(500) (log PEN) + (20) (T°C) - 1951

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

2 A variagao em massa (%) € definida como: AM =

Iv'inicial — Mfinal

final

x100

onde: Minicial = massa antes do ensaio RTFOT; Msnal = massa apods o ensaio RTFOT

® A penetragao retida é definida como: PEN retida =

PENfinal

inicial

x100

onde: PENinicial = penetracdo antes do ensaio RTFOT; PENsina = penetracdo apos o ensaio RTFOT

/ANEXO D
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ESPECIFICACOES DOS ADITIVOS ASFALTICOS PARA MISTURAS A QUENTE

ESPECIFICACOES METODOS
CARACTERISTICAS
UN AR 1 AR 5 AR 25 AR 75 AR 250 AR 500 ABNT ASTM
Min-max Min -Max Min-Max Min-Max Min - Min -
Max Max
Viscosidade a oSt | 50-175 176-900 | 901-4500 4501- 12501- 37501- NBR D 2170“¥
60°C,Cinematica 2500 37500 60000 147562
Ponto de Fulgor, NBR
VAC, (1) 1134119 )
°C 218 218 218 218 218 218 D92
Teor de Saturados, % 30 30 30 30 30 30 - D2007“®
Ma
SSa
(41)
Efeito do Calor e do NBR D2872
Ar a 163°C, (RTFOT ) o )
ou TFOT): 14736 D1754
Razao de Viscosida- 4 4 4 4 4 4
de (2)
Variagdo de Massa, 4 4 3 3 3 3
%
Densidade 20/4°C ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR NBF(ia) D 70“7
6296

(1) VAC: Ponto de Fulgor Vaso Aberto Cleveland

(2) Razao de Viscosidade =

onde:

Viscosidade a 60 °C ap6és RTFOT ou TFOT

RTFOT = Rolling Thin-Film Oven Test (ASTM D 2872) e
TFOT = Thin-Film Oven Test (ASTM D 1754)

Viscosidade a 60 °C antes RTFOT ou TFOT
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