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3.1

3.2

OBJETIVO

Definir os critérios que orientam a execucdo, aceitacdo e medicdo dos servicos de
reciclagem de pavimento em usina mdvel com espuma de asfalto, de modo obter uma base
reciclada, constituida pelos materiais de reciclagem do pavimento, aglomerante, agua e
adicdo eventual de agregados em obras rodoviarias, sob a jurisdicdo do Departamento de
Estradas de Rodagem de Sao Paulo — DER/SP.

DEFINICAO

A reciclagem de pavimento em usina movel a frio com espuma de asfalto é o processo de
restauracdo de pavimento executado em usina instalada o mais proximo possivel do local de
aplicacdo do material, com reaproveitamento do material fresado existente, normalmente
com incorporacgdo de parte ou de toda base existente; incorporacdo de cimento Portland ou
cal hidratada, cimento asfaltico na forma de espuma, adi¢do de &gua, e incorporacdo, quando
necessario de agregados, espalhamento e compactacdo da mistura resultante, obtendo-se
desta forma uma nova base do pavimento, isto €, uma base reciclada.

Espuma de asfalto é o estado temporario do Cimento Asfaltico de Petrdleo, obtido a partir
da injecdo de ar sob pressdo e pequenas quantidades de agua na temperatura ambiente sobre
o0 cimento asféltico, aquecido em temperatura adequada para seu tipo. Esta injecdo realizada
no interior das camaras de expansao ocasiona 0 aumento da area superficial e a reducdo da
viscosidade do asfalto, o que promove sua forte expansdo volumétrica.

Meia-vida é o intervalo de tempo, em segundos, que a espuma necessita para reduzir-se a
metade do volume méximo alcangado.

Taxa de expansdo ¢ a relagdo entre o volume maximo do cimento asfaltico no estado espuma
e o volume do CAP remanescente, ap6s a espuma estar completamente ausente.

Relacdo de tenséo € a relagdo entre a resisténcia a tracdo indireta Umida e a resisténcia a
tracdo indireta seca, obtida através do ensaio de compressdo diametral dos corpos de prova
Marshall, a 25 °C.

MATERIAIS

Cimento Asfaltico

Podem ser empregados cimentos asfalticos de petrdleo dos tipos: CAP 50-70, CAP 85-100
ou CAP 150-200, que devem atender ao especificado no regulamento técnico ANP no
3/2005 de 11/07/2005 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis —
ANP, apresentada no anexo C, ou a especificagcdo que estiver em vigor na época de sua
utilizacao.

Cimento Portland

A adigéo de cimento tem a funcéo de auxiliar o asfalto a se dispersar, principalmente quando
o material reciclado é deficiente de agregados finos. O cimento Portland deve atender as
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3.3

3.4

3.5

3.6

especificacbes do DNER EM 036 Y/, NBR 5732 ©.

O cimento Portland pode ser substituido pela Cal Hidratada no projeto da mistura desde que
sua utilizacdo seja previamente aprovada pelo DER/SP e sua eficacia devidamente
comprovada através de ensaios laboratoriais especificos.

A cal hidratada deve atender & especificagdo NBR 7175 @

Agregado Adicional

Os agregados, eventualmente incorporados ao material fresado para correcdo granulométrica
da mistura, devem ser constituidos por pedra britada ou seixo rolado britado, que apresentem
fragmentos duros, limpos, duraveis, livres do excesso de particulas lamelares ou alongadas,
macios ou de facil desintegracdo, assim como isentos de outras substancias ou
contaminagdes prejudiciais; e deve atender aos seguintes requisitos:

a) desgaste no ensaio de abrasio Los Angeles, conforme NBR NM51%, igual ou
inferior a 50%;

b) equivalente de areia do agregado mitido, conforme NBR 12052® igual ou superior a
55%;

c) indice de forma maior ou igual 0,5 e porcentagem e particulas lamelares inferior a
inferior a 10%, conforme NBR 6954

d) perda no ensaio de durabilidade, conforme DNER ME 089", em cinco ciclos, com
solucdo de sulfato de sddio, deve ser inferior a 20% e, com sulfato de magnésio,
inferior a 30%.

e) no caso de emprego de seixos rolados britados, exige-se que 90% dos fragmentos,
em peso, apresentem pelo menos uma face fragmentada.

Espuma de Asfalto
A espuma de asfalto produzida deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- taxa de expansdo: minima de 8 vezes;

- meia-vida: minima de 6 segundos.
Agua
A &gua deve ser isenta de teores nocivos de sais, &cidos, alcalis, de matéria organica ou

outr(a)s substancias prejudiciais. Deve atender aos requisitos estabelecidos pela NBR NM
1379,

Mistura Reciclada

A mistura reciclada deve atender aos seguintes requisitos:
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a) acurva granulométrica da mistura de materiais deve ser continua e deve enquadrar-
se na faixa granulométrica da tabela 1;

b) a composicdo do material a ser reciclado deve possuir um minimo de 4% de finos
passantes na peneira n° 200, para que a espuma se disperse convenientemente na
mistura,;

c) porcentagem de cimento Portland (ou cal hidratada) deve ser de no maximo 2%,
preferencialmente 1%;

d) o teor de asfalto a ser utilizado deve ser determinado no laboratoério, em geral situa-
se na faixa de 2% a 2,5%;

e) aquantidade de agua adicionada ao asfalto, usualmente esta compreendida entre 2%
e 4%, sobre o peso do asfalto, respeitando os valores minimos para taxa de
expansdo e meia vida, indicados no projeto;

f) a mistura deve apresentar resisténcia a tracdo indireta seca minima de 0,225 MPa e
resisténcia a tracdo indireta saturada minima de 0,10 MPa, ambas a 25 °C e ap0s 72
horas de cura;

g) relacdo de tensdo minima de 50%.

Tabela 1 — Faixa Granulométrica

Peneira de Malha Percentagem Tolerancia
Quadrada passando, da faixa de
ASTM mm em massa (%) projeto (%)
2’ 50 100
1% 37,5 87 — 100 +8
17 25 76 — 100 +8
7 19 65— 100 +8
112 12,7 55— 90
3/8” 9,5 46 - 76
n°4 4,8 35— 62 +8
N° 10 2 25— 47 +5
N° 40 0,42 11-25
N° 80 0,175 6—17 +5
N° 200 0,075 4-12 +3

3.6.1 Determinacao da Composi¢ao da Mistura Reciclada

Para defini¢do do projeto de mistura dos agregados devem ser efetuadas coletas de amostras
do material fresado, dos agregados adicionais e do cimento Portland (ou cal hidratada
conforme item 3.2):
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a) determinacdo da granulometria de cada material a ser empregado (RAP — que é o
material resultante da fresagem, po de pedra e filler);

b) determinacdo do percentual de cada material na mistura para enquadramento na faixa
granulométrica da Tabela 1;

¢) determinacdo do teor de betume da mistura reciclada;

3.6.2 Porcentagem de Agregado Adicional

A porcentagem de agregado adicional é definida como sendo a relacdo entre a massa de
agregados secos adicionais e a massa da mistura final.

3.6.3 Porcentagem de Cimento

A porcentagem de cimento (ou cal hidratada) é definida como sendo a relagéo entre a massa
de cimento e a massa da mistura final.

4 EQUIPAMENTOS

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

O equipamento bésico para a execugdo da reciclagem em usina a frio com espuma de asfalto
compreende as seguintes unidades:
a) a fresadora deve possuir as seguintes caracteristicas:

- possuir comando hidraulico que permita variacGes na espessura de fresagem, bem
como meios de ajustes para compensacao das inclinagdes transversais, e ser capaz de
cortar em uma Unica passada a profundidade de no minimo 12 cm;

b) a usina de reciclagem do tipo KMA ou similar deve possuir as seguintes
caracteristicas:

- a reciclagem do material deve ser realizada em equipamento apropriado para esta
finalidade, do tipo “usina a frio com sistema de espuma de asfalto;

- 0 equipamento deve dispor de silos dotados de peneiras vibratorias e dispositivos de
controle de pesagem dos insumos, inclusive de injecdo de cal ou cimento Portland.
Também deve ser dotada de camaras de expansao para formacdo e espargimento da
espuma de asfalto, assim como, de sistema para injecdo de agua para controle da
umidade de compactacao.

C) equipamentos complementares para a usinagem do material:
- pa carregadeira, para abastecimento dos silos da usina;
- caminh&o basculante, para remanejamento dos materiais;

- caminhdo tanque para abastecimento de agua do reservatorio da usina;
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5.1

5.2

- caminhdo para transporte de material asféltico, dotado de sistema de aquecimento
térmico compativel com as temperaturas de aquecimento requeridas;

d) equipamento para espalhamento e acabamento:

- motoniveladora pesada ou vibro-acabadora de asfalto para distribuicdo do material na

pista;

- pas, garfos e rodos metalicos para acabamento e operacGes eventuais.
e) equipamentos para compressao:

- rolo vibratério autopropelido tipo pé-de-carneiro pata curta;

- rolo pneumatico de pressdo variavel;

- rolo metalico liso, rolo tipo tandem vibratorio.

EXECUCAO
Consideracg®es Iniciais

A execucdo do servigo compreende a fresagem do pavimento asfaltico, usinagem através de
mistura e homogeneizacdo do material fresado, incluindo a incorporagdo de material virgem
para correcdo granulométrica, filler (cimento Portland ou cal hidratada), agua e espuma de
asfalto, de acordo com o projeto de dosagem estabelecido, e o carregamento do material
usinado em caminhdes basculantes, transporte, distribuicdo sobre a pista e compactacédo, em
conformidade com os alinhamentos e cotas definidos no projeto de engenharia.

Antes do inicio dos servigos é obrigatoria, as expensas do contratado, a execugdo de trecho
experimental, que deve possuir no minimo 150 m e cobrir a largura da faixa ou a metade da
largura da pista a reciclar. Apds comprovacdo da espessura das camadas e a aceitacdo da
mistura, por atender aos limites definidos nesta especificacao pela fiscalizacdo, as atividades
de reciclagem em usina podem ter seu inicio.

No caso de rejeicdo dos servicos no trecho experimental, por desempenho insatisfatorio
quanto aos limites especificados nos ensaios ou incorrecdo na espessura reciclada, o trecho
experimental deve ser refeito, as expensas do contratado.

Devem ser definidos, durante a execucdo do trecho experimental, os tipos de equipamentos,

a técnica de compactacdo mais adequada, 0 numero de coberturas necessarias a obtencédo do
grau de compactacao especificado.

Reciclagem do Material
A mistura e a incorporagdo dos materiais devem ser feitas nas seguintes condicdes:

a) abastecimento com auxilio de pa carregadeira de um dos dois silos da usina com
material resultante da fresagem de pavimentos (RAP);
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5.3

5.4

b) abastecimento com auxilio de pa carregadeira do segundo e ultimo silo com
material pétreo virgem, com a finalidade de correcdo da granulometria final do
material usinado, para conformidade com o projeto de dosagem;

c) introducdo de cal hidratada ou cimento Portland na mistura por meio de sistema
de injecdo de filler da propria usina;

d) introducéo da espuma de asfalto.

Devem ser atendidas as exigéncias complementares especificadas no projeto, no que se
refere a qualidade da espuma, medidas pela taxa de expanséo e meia-vida.

Espalhamento do material na pista

O material usinado deve ser transportado para o local de espalhamento por intermédio de
caminhdes basculantes e despejado diretamente sobre a pista, no caso de espalhamento com
auxilio de motoniveladora; ou preferencialmente, despejado no silo do equipamento, no caso
da opcdo pelo espalhamento com vibroacabadora, atendendo as cotas e espessuras
especificadas em projeto. Antes do espalhamento da mistura usinada deve ser procedida a
limpeza e remocéo da agua sobre a faixa em execucao.

Devem ser tomadas as devidas precaugfes, a fim de evitar processos de segregacdo da
mistura usinada.

Em funcdo da espessura projetada de material usinado, a base deve ser executada em uma ou
mais camadas, para que seja capaz de realizar e atingir a compactacédo requerida.

Compactacéao e protecao da base

Os servicos devem ser executados de acordo com os procedimentos seguintes:

d O equipamento de compactacdo deve ter dimensdes, forma e massa adequadas, de
modo a se obter a massa especifica aparente maxima prevista para a mistura. A
compactacdo deve ser iniciada pela borda mais baixa da faixa e prosseguindo até a
borda mais elevada da faixa, sobrepondo-se as passadas sucessivas, de modo que a
faixa em execucdo seja uniformemente compactada em toda a sua largura;

b) A compactacdo deve ser iniciada, preferencialmente, com emprego de rolo
vibratorio;

0 A compactacdo deve ser finalizada, de preferéncia, com o emprego de rolo
pneumatico que assegure a obtencdo da massa especifica aparente indicada no
projeto da mistura reciclada, em toda a espessura da camada compactada;

d) A espessura da camada deve ser conduzida de modo que a espessura compactada
final seja de no méximo 20 cm e nunca inferior a 12 cm;

e) Durante as operacGes finais de compactacdo devem ser tomadas as medidas
necessarias para que a camada superficial seja mantida na umidade O6tima, ou
ligeiramente acima, recorrendo-se a pequenas adi¢cGes de agua, se preciso for, e
procedendo-se nova homogeneizagdo com equipamento adequado;
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5.5

5.6

5.7

f) A energia de compactacdo deve ser, no minimo, a do ensaio Proctor Modificado,
correspondente a massa especifica aparente seca maxima,

g A protecdo da base deve ser efetuada com material asféltico, observada a norma
DNIT 145/2012-ES;

h) A pintura de protecdo s6 pode ser considerada como pintura de ligacdo (tack-coat)
se, por ocasido da aplicacdo do revestimento asfaltico, se encontrar em condicGes
de cumprir os requisitos necessarios e livre de p6 ou material estranho;

) A base reciclada s6 pode ser aberta ao trafego apos a conclusdo da compactacao e
de acordo com o estabelecido no projeto.

Acabamento

O acabamento é executado mediante o emprego de motoniveladora, atuando exclusivamente
em operacdo de corte. Ndo é permitida a correcdo de depressdes pela adicdo de material.

A superficie da base deve ser compactada até que se apresente lisa e isenta de partes soltas
ou sulcadas.

Cura

A superficie da base reciclada com espuma de asfalto deve ser protegida contra a evaporacao
da agua por meio de imprimacdo. A pelicula protetora deve ser aplicada em quantidade
suficiente para construir uma membrana continua. Este procedimento deve ser executado
imediatamente apos o término da compactagéo.

No caso de emprego de material betuminoso, este deve ser usado de acordo com a
especificacdo de imprimacdo betuminosa impermeabilizante ou ligante do DER/SP, nédo
devendo ser aberto ao trafego até que a imprimacao esteja completamente curada.

A pintura de protecdo sé deve ser considerada como pintura de ligacéo se, por ocasido da
aplicacdo do revestimento asfaltico possuir condigdes de cumprir 0s requisitos necessarios e
estar livre de pé ou material estranho.

Abertura ao Trafego

A base reciclada com espuma de asfalto ndo possui coesdo adequada logo apds a
compactacdo, e caso seja necessario a abertura da camada, esta deve ser protegida contra
danos que podem ser causados pela agdo do trafego. Assim sendo, executa-se um Fog-spray
(névoa de emulséo recortada) e espalha-se po de pedra sobre a superficie reciclada. Este
procedimento deve ser executado imediatamente apds o término da compactacéo.

A base reciclada com espuma de asfalto deve ser submetida a acdo do trafego somente apos
decorrido 0 tempo necessario para a saida de 50% da dgua da umidade de compactacao, que
varia entre 3 a 5 dias, de forma que eventuais deficiéncias que a base venha apresentar sejam
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sanadas antes da aplicacdo da aplicagdo da camada final.
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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 penetragdo a 25 °C, conforme NBR 6576 9
b) um ensaio de viscosidade de Saybolt Furol, conforme NBR 14950V,
Para todo carregamento de cimento asféltico que chegar a obra deve-se retirar uma amostra
que serd identificada e armazenada, para possiveis ensaios posteriores.
Todo o carregamento de ligante asfaltico que chegar & obra deve apresentar por parte do
fabricante ou distribuidor o certificado de resultados de analise dos ensaios de caracterizacao
exigidos pela especificacdo, correspondente & data de fabricacdo, ou ao dia de carregamento
para transporte com destino ao canteiro de servigo, se 0 periodo entre os dois eventos
ultrapassar 10 dias.
Deve trazer também indicacdo clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu
conteudo e distancia de transporte entre a refinaria e o canteiro de obra.
6.1.2 Cimento Portland
Ensaio da determinacédo da finura, conforme NBR 11579(12) a cada 600m?3 de mistura a ser
reciclada, ou quando houver ddvidas sobre a sua sanidade.
Na substituicdo do cimento Portland por cal hidratada, deve ser retirada amostra de acordo
com a Norma NBR 6471:1998 e realizados os ensaios exigidos na norma NBR 7175:2003.
6.1.3 Agregado Adicional

a) abrasdo Los Angeles, conforme NBR NM 51®: um ensaio no inicio da utilizagdo do
agregado na obra e sempre que houver varia¢do da natureza do material;

b) indice de forma e porcentagem das particulas lamelares, conforme NBR 6954®): um
ensaio no inicio da utilizacdo do agregado na obra e sempre que houver variacdo da
natureza do material,

¢) durabilidade conforme DNER ME 089®: 1 ensaio no inicio da utilizacdo do agregado
na obra e sempre que houver variagao da natureza do material,

Para agregado mitdo, determinar o equivalente de areia, conforme NBR 12052®: um ensaio
por jornada de 8 horas de trabalho e sempre que houver variagdo da natureza do material.
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6.1.4 Agua

Dev(e) ser examinada sempre que houver divida sobre a sua sanidade, conforme NBR NM
137

6.2 Controle da Producao e Execucéo

6.2.1 Controle da Base Reciclada

O controle da producédo das caracteristicas da mistura reciclada e de execucdo deve ser feito
pelas seguintes determinacdes:

a) temperatura do cimento asfaltico no tanque, duas determinagdes por jornada de 8
horas trabalho, espacadas de no minimo 4 horas;

b) determinacdo da taxa de expansao e meia vida da espuma, apds o equipamento entrar
em ritmo constante de operacdo, duas determinagcGes por jornada de 8hs trabalho,
espacadas de no minimo 4 horas;

c) teor de umidade, imediatamente antes do espalhamento para compactacédo, pelo
método expedito da frigideira, a cada 500 mz;

d) moldagem de seis corpos de prova Marshall, com 75 golpes por face, para
determinacdo da resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral para condi¢des
seca e saturada, a 25 °C, determinada conforme DNER ME 138"" ap6s periodo de
cura de

72 horas em estufa a 60 °C , uma determinacéo por jornada de 8 horas de trabalho;

e) determinacdo da densidade seca maxima e umidade 6tima, na energia modificada,
conforme NBR 7182, um ensaio a cada 500 m2, e sempre que a mistura encontra-se
fora da faixa granulometrica;

f) determinagé@o do teor de cimento Portland (ou cal hidratada) incorporado a mistura,
obtido através da diferenca entre o teor obtido no ensaio de extracdo e o teor
encontrado na fase de dosagem, preferencialmente conforme ASTM D 6307"% ou
DNER ME 053 ou extracao por refluxo Soxhlet de 1.000 ml, ou conforme conforme
ASTM D 2172"® uma determinagéo a cada 500 m2;

g) granulometria da mistura reciclada com material resultante das extra¢fes da alinea f;
conforme NBR NM 248

h) determinacédo do teor de umidade, da massa especifica aparente seca in situ, conforme
NBR 7185"® e o respectivo do grau de compactacdo imediatamente ap6s a conclus&o
da camada, a cada 500 m?, a partir dos resultados da alinea e;

i) extracdo de corpos de prova com sonda rotativa de 6” de didmetro, para analise visual
da integridade e homogeneidade da camada, uma extracdo a cada 1.800 m2, ap6s o
periodo de cura.
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6.3
6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.4

7.1
7.1.1

Controle Geométrico e de Acabamento

Controle de Espessura e Cotas

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

Controle da Largura e Alinhamentos

A verificacdo do eixo e das bordas deve ser feita durante os trabalhos de locagdo e
nivelamento nas diversas secdes correspondentes as estacas da locacdo. A largura da
semiplataforma ou faixa reciclada deve ser determinada por medidas a trena executadas pelo
menos a cada 20 m.

Controle de Acabamento da Superficie

O acabamento da superficie dos diversos segmentos concluidos é verificado com duas
réguas, uma de 1,20 m e outra 3,00 m de comprimento, colocadas em angulo reto e
paralelamente ao eixo da estrada, nas diversas se¢des correspondentes as estacas da locacao.

Deflexdes

Deve-se verificar as deflexdes recuperaveis maximas (Do) da camada, ap6s 7 dias de cura, a
cada 20 m por faixa alternada e 40 m na mesma faixa, através da viga Benkelman, conforme
DNER ME 024“%, ou FWD, Falling Weight Deflectometer, de acordo com DNER PRO

2739,

E importante salientar que a camada reciclada executada entrara em processo de aumento de
coesdo e consequentemente acréscimo em sua resisténcia por um periodo de até 7 meses da
sua execucdo. Desta forma, suas medidas de deflexdo tenderdo a diminuir gradativamente
até sua total estabilizacdo. A camada final de revestimento pode ser executada logo apos a
saida de 50% da &gua de umidade 6tima de compactacéo.

ACEITACAO

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

Materiais

Cimento Asféaltico

O cimento asféltico utilizado é aceito desde que atenda a legislacdo em vigor para cimentos
asfalticos, da ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis -anexo
C, ou a legislacdo que estiver em vigor na ocasido de sua utilizacéo.
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7.1.2

Cimento Portland

Todo carregamento de cimento que chegar a obra deve vir acompanhado de certificado de
qualidade que ateste a qualidade do material e o atendimento as especificagbes DNER EM
036(1) e NBR 5732(2). Os resultados individuais de residuos retidos na peneira de abertura
0,075, devem ser no maximo 10% para o cimento Portland de alto forno, e de no méaximo
15% para o cimento comum.

Na adocdo de Cal Hidratada, todo carregamento que chegar & obra deve vir acompanhado de
certificado de qualidade que ateste a qualidade do material e 0 atendimento as especificacdes
da norma NBR 7175:2003.

7.1.3 Agregados Adicionais

7.1.4

7.2
7.2.1

7.2.2

7.2.3

Permitida
comercial.

Os agregados adicionais graudos sdo aceitos desde que os resultados individuais de abrasdo
Los Angeles, indice de forma, lamelaridade e durabilidade atendam aos estabelecidos no
item 3.3.

Para os agregados miudos deve ser realizado o seguinte ensaio: determinacdo do equivalente
de areia (DNER-ME 054/97) em cada dia de trabalho.

Agua

A &gua utilizada ¢ aceita desde que seja isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis, de
matéria organica ou outras substancias prejudiciais, e atenda a NBR NM 137",

Producéo e Execucéo

Temperatura do Cimento Asfaltico

A tolerancia admitida para variagdo da temperatura é £ 3 °C em relacdo a temperatura
especificada para a formacao de espuma de asfalto.

Teor de Cimento Asfaltico

Os teores de cimento asfaltico incorporados 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 tolerncias admitidas para variacdo do teor sdo de + 0,4 pontos
percentuais do teor 6timo de ligante do projeto da mistura.

Granulometria da Mistura
Os resultados da granulometria da mistura devem ser analisados estatisticamente para

conjuntos de no minimo 4 e no maximo 10 amostras, através do controle bilateral, anexo B.
A granulometria da mistura deve estar compreendida dentro dos limites de faixa A ou B da
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tabela 1, item 3.6.

7.2.4 Taxa de Expansao e Meia-Vida da Espuma de Asfalto

Os resultados individuais de expansdo e meia vida da espuma de asfalto devem atender ao
prescrito no projeto de dosagem.

7.2.5 Resisténcia a Tracao

Os resultados individuais de resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral na
condicdo seca e saturada devem possuir, no minimo, 0,4 MPa e 0,2 MPa, respectivamente.

7.2.6 Compactacao

O grau de compactacdo é aceito desde que nao sejam obtidos valores individuais inferiores a
100%, ou os resultados da anélise feita estatisticamente para conjuntos de no minimo 4 e no
méaximo 10 amostras, através da equacgédo 3 do anexo B, sejam iguais ou superiores a 100%.

7.2.7 Homogeneidade da Camada

As condi¢cdes de homogeneidade e integridade da camada reciclada, avaliadas em bases
visuais nos corpos de prova extraidos, serdo aceitas desde que sejam consideradas
satisfatorias.

7.2.8 Geometria e Acabamento
Os servicos executados sao aceitos quanto a geometria desde que:

a) os resultados individuais da semi-largura da plataforma ou faixa reciclada, ndo apresente
valores inferiores aos previstos para a camada; e o0s desvios verificados no alinhamento nédo
excedam a +10 cm;

b) a espessura determinada estatisticamente, por controle bilateral, conforme equacgdes 3 e 4
anexo B, devem apresentar varia¢Oes de + 0,02 m da espessura de projeto;

c) ndo sao tolerados valores individuais de espessura fora do intervalo de = 0,03 m em
relacdo a espessura de projeto;

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

7.3 Deflexdes

A deflexd@o caracteristica de cada sub-trecho determinada de acordo equagédo 4 do anexo B,
para nimero minimo 15 determinacdes, deve ser a estabelecida em projeto.

8 CONTROLE AMBIENTAL
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Os procedimentos de controle ambiental referem-se a protecdo de corpos d’agua, da
vegetacdo lindeira e da segurancga vidria.

A seguir sdo apresentados os cuidados e providéncias para protecdo do meio ambiente, a
serem observados no decorrer da execucdo da reciclagem de pavimento in situ, com espuma
de asfalto.

8.1 Exploragao de Ocorréncia de Materiais

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

a)

b)

f)

9)

h)

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

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

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

ndo é permitida a exploracdo de areal em area de preservacdo permanente ou de
protecdo ambiental,

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

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

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

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

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

8.2 Estocagem de CAP e Agregados

A estocagem de CAP e agregados deve ser feita em local pré-estabelecido e controlado.
Caso seja necessario a instalacdo de canteiro de obras, este deve ser cadastrado conforme a

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 DOS TRANSPORTES cODIGO REV.
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET-DE-P00/049 A

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA (CONTINUACAO) Julho / 2020 18 de 25

8.3

9

legislagéo vigente.

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

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

c) os tanques de CAP devem ser instalados dentro de tanques periféricos, para retencdo
do produto em casos de vazamentos;

d) os silos de estocagem de agregados devem ser dotados de protecOes laterais, para
evitar a dispersdo das emissdes fugitivas durante a operacdo de carregamento;

e) as areas de estocagem, de estacionamento e de manutencdo de equipamentos devem
ser recuperadas ambientalmente, quando da desmobilizacao das atividades.

Execucéo

Durante a execugdo devem ser observados os seguintes procedimentos:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

i)

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

executar os servicos preferencialmente em dias secos, de modo a evitar poluir os
cursos d"agua pelas aguas das chuvas;

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

caso haja necessidade de estradas de servico fora da faixa de dominio, deve-se
proceder o cadastro de acordo com a legislacéo 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’adgua. As areas
devem ser recuperadas ao final das atividades;

todos os residuos de lubrificantes ou combustiveis utilizados pelos equipamentos, seja
na manutencdo ou operacdo dos equipamentos, devem ser recolhidos em recipientes
adequados e dada a destinacao apropriada;

os residuos dos produtos utilizados devem ser acumulados em locais pré-definidos e
livres de restrigdes ambientais. No encerramento das atividades devem ser removidos
em recipientes apropriados para o canteiro de obras;

é proibida a deposicdo irregular de sobras de materiais utilizado na reciclagem do
pavimento junto ao sistema de drenagem lateral, evitando seu assoreamento, bem
como o soterramento da vegetagao;

é obrigatdrio o uso de EPI, equipamentos de protecdo individual, pelos funcionarios.

CRITERIOS DE MEDICAO E PAGAMENTO
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10

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

O servico recebido e medido da forma descrita € pago conforme o respectivo preco
unitario contratual, no qual esta incluso: corte de material, fornecimento, carga e
transporte de material até locais de aplicacdo, producdo da mistura reciclada, perdas,
espalhamento, compactacdo e acabamento; abrangendo inclusive a méo-de-obra com
encargos sociais, BDI e equipamentos necessarios aos servicos, executados de forma a
atender ao projeto e as especificacbes técnicas.

DESIGNACAO UNIDADE

23.13.07.10 — Reciclagem em usina a frio com espuma asfaltica m3
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ANEXO A — TABELAS DE CONTROLE
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1. CONTROLE DOS MATERIAIS

CALCULOS ESTATIS-

ENSAIO METODO FREQUENCIA TICOS OU VALORES ACEITACAO
INDIVIDUAIS
1.1 Cimento Asfaltico
Penetragiio a 25 °C NBR 6576'"” Ver especificagio dos
, , o Para todo carregamento que chegar a cbra Resultados Individuais Cimentos Asfalticos —
Wiscosidade de Saybolt-Furol NBR 14950 'V anexo C:‘ ou regulamenta-
¢cdo em vigor
1.2 Cimento Portland
Cimento Portland de alto
forno deve possuir
. 1 determinacdo a cada 600m® de mistura a ser residuo na peneira 0,074
Finura NBR 11573 reciclada, ou quando houver divida sobre a Resultados Individuais = 10%

sua sanidade.

Cimento Comum, deve
possuir residuo na penei-
ra 0,074 = 15%

Todo carregamento de cimento que chegar a obra deve vir acompanhado de certificado de qualidade que ateste a qua

DNER-ME 036'"” e NBR 5732

lidade do material e o atend

imento as especificacdes

1.3 Agregado Graudo

Abras3o Los Angeles NBR NM 51 Resultados individuais < 50%
indice de forma e indice de particulas lame- 1 ensaio, no inicio da utilizagie do agregado indice de forma > 0,5 e
| P “ MNBR 6354 na obra e sempre que houver vanagio da Resultados individuais Particulas lamelares
ares natureza do material <10%
Durabilidade DNER ME 089 Resultados individuais | = 12%
1.4 Agregado Miado
- 1 ensaio por jonada de 8 h de trabalho e
Equivalente de areia NBR 12052 sempre que houver variagdo da natureza do Resultados individuais =z 55%
material
/continua
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1.5 Agua
Serisenta de teores noci-
vos de sais, acidos, alca-

) Sempre que houver diavida sobre a sua sani- o lis, matéria orgdnica ou

Qualidade da agua NER NM 137 dade Resultados individuais outras substancias noci-
vas

2.CONTROLE DE PRODUGCAD e EXECUCAOQ

2.1 Material Fresado

granulometria do material fresado NBR NM 248"

teor de umidade, apds a passagem da aca-
badora

Método expedito da
frigideira

Uma determinag¢do em cada sub-trecho ho-
mogéneo, com no minimo uma determinagio
a cada 3.500 m* de pista.

Resultados Individuais

Parametro de controle e
ajuste da producio

2.2 Execugao

Temperatura do cimento asfaltico, no tanque

Termdmetro bime-
talico com precisdo
de2°C

3 determinagdes durante a jormmada de 8hs de
trabalho, espacadas de no minimo 4 horas

Resultados individuais

tolerancia £ 3°C da tem-
peratura fixada na dosa-
gem

Taxa de expansio da espuma de asfalto

Meia vida da espuma de asfalto

Visual em balde
graduado

Apods o equipamento entrar em ritmo constan-
te de operacio, duas determinacdes por jor-
nada de 8hs trabalho, espacadas de no mini-
mo 4 horas

Resultados Individuais

Atender a dosagem

Medida da espessura do corte

Medida de trena

Imediatamente apds a passagem da reciclado-

ra, a cada 30m.

Resultados Individuais

Tolerdncia maxima admi-
tida & de + 1% da definida
em projeto

Teor de umidade, apos a passagem da aca-
badora

Método expedito da
frigideira

1 determinacdo a cada 500 m®.

Resultados Individuais

Tolerdncia maxima admi-
tida & de + 1% do teor

atimo da mistura
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Moldagem de & corpos de prova, com 75
golpes por face

Determinacdo da resisténcia a tracdo indire-

ta a compress3o diametral nas condigbes
saca e saturada a 25°C, apds pericdo de
cura de 72 horas em estufa a 60°C.

DNER ME 138"

1 determinac&o a cada 8hs de jomada de
trabalho.

Resultados Individuais

MNa condicdo seca
min 0,4 MPa

Na condigdo saturada min
0,2 MPa

Ensaio de compactacio, na energia modifi-
cada

NBR 7182

1 determinacdo a cada 500 m* e sempre que a

curva granulométrica se encontrar fora da
faixa de trabalho.

Resultados Individuais

Parametro de controle

Determinacio do teor de cimento asfaltico
incorporado na mistura, obtido através da
diferenca entre o tecr obtido no ensaio de
extracdo, e o teor encontrado nas amostras
coletadas na fase de dosagem

Extracdo do asfalto
ASTM D 6307

ou

DNER ME 053"
ou

ASTM D 2172

1 determinacdo a cada 500 m®.

Resultados Individuais

£+ 0,4% do teor otimo

Granulometria da mistura

NBR NM 248"

1 determinacdo a cada 500 m*®, com material
resultante das extracdes de asfalto.

Controle Bilateral

X=E—Kls:;~L|E

X=£—K_IS*_-‘-LSE

A granulometria da mistu-
ra deve estar compreen-
dida dentro dos limites de
faixa A ou B da tabela 1,

Analise de no minimo 4 item 3.6
e no maximo 10 amos-
tras
/continua
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X = i_ KS > LIE Resultgglos:g%;:dums
Determinacio da massa especifica aparente NBR 7185!18 Imediatamente apds a conclus3o da camada, Andlise de no minimo 4 ou

“in situ” e o respectivo grau de compactacio

1 determinacdo a cada 500 m*®

e no maximo 10 amos-
tras

GCest = 100%.

Analise visual da integridade e homogenei-
dade da camada.

Extracdo com son-
da rotativa de 6" de
didmetro

1 extracdo a cada 1 800 m?

Resultados Individuais

Sejam consideradas satis-
fatorias

4, CONTROLE GEOMETRICO E ACABAMENTO

Espessuras e cotas

Largura e alinhamentos da plataforma

Relocagdo e

Nivelamento da
secdo transversal

Medidas de trena

A cada 20m, no eixo, bordas e dois pontos
intermediarios.

Resultados individuais

Variacdo no eixo longitu-
dinal e das cotas das
bordas, nas secdes tran-
vesrsais ndo devem ser
superioresa- 204
+1,0cm das cotas de
projeto

Variac8o maxima admitida
na espessura & de 10%
da espessura de projeto,

em gualquer ponto da
camada;

A cada 20 m

Resultados individuais

Mo se admite valores
para semi-argura inferio-
res aos previstos em
projeto
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Acabamento da superficie

Duas réguas, uma
de 1,20m e outra
3,0m de compri-
mento, colocadas
em angulo reto e
paralelamente ao
eix0 da estrada

Acada20m

Resultados individuais

A variacdo maxima admi-
tida, entre dois pontos de
contado, de qualguer uma
das réguas e a superficie
da camada & de 0,5cm.

5. DEFLEXOES

Viga Benckelman

(18) Controle Unilateral = i
DNER ME 247 | A cada 20 m por faixa alternada, a cada 40 m - ) g;g;;gﬂ;ggﬁ:'iﬁg
Determinago das deflexdes ou na mesma faixa, determinar Dy; X=X+KsS=zLSE i elesid
FWD Andlise de no minime 15 | S€T @ estabelecida em
DNER PRO 2732 determinacdes projeto
ANEXOB

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




CODIGO REV.
ET-DE-P00/049 A

EMISSAO FOLHA

ESPECIFICACAO TECNICA (CONTINUACAO) Julho / 2020 22 de 25

ANEXO B — CONTROLE ESTATISTICO

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.



ESPECIFICACAO TECNICA (CONTINUACAO)

CcODIGO REV.

ET-DE-P00/049 A

EMISSAO FOLHA

23de 25

Julho / 2020

Tabela B-1 - Controle Estatistico

Parametro

. . — — N X
1 - Média aritmetica da amostra (X)) }{:HT
2 — Desvio-padriio da amostra (S) 5= 1.|' 2 [«: - 1X| ?

Controle Unilateral

3 — controle pelo limite inferor

4- controle pelo limite superior

X = X-KS > LIE

Ou

X = X +KS < LSE

Onde:
X; = valor individual da amostra
N = n? de determinacdes efetuadas

K = coeficiente unilateral tabelado em funcdo do numero
de amostras

K, = coeficiente bilateral tabelado em funcdo do nimero
de determinagdes

Controle Bilateral

x=i-KlszL|E

LSE = limite superior especificado

LIE = limite inferior especificado

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
082 119 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 o 0,52 0,84
ANEXOC
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Unidades Limites Métodos
Caracteristicas CAP 30- | CAP50- | CAP 85- CAP ABNT ASTM
45 70 100 150-200
Penetracéo (100g, 5s, i R ) i NBR (15)
25°C) 0,1 mm 30-45 50-70 85-100 150-200 6576© D5
Ponto de amolecimento, o NBR (16)
min. C 52 46 43 37 6560 D 36
. . NBR 17)
Viscosidade Saybolt-Furol S 149507 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 - 240209
0 -
-al35°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 (-15) a (-15) a (-15a (-15a
térmica’ (+0,7) (+0,7) (+0,7) | 100(+0,7)
Ponto de fulgor, min °C 235 235 235 235 NBR D 9219
gor, min. 11341®
Solubilidade em tricloroeti- | D
leno, min. % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 148551 | 204200
- o . NBR (21)
Ductilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 629304 D 113
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 min
- Variagdo em massa’, D
Max. % 0,5 0,5 0,5 0,5 - 28722
. o . NBR (23)
- Ductilidade a 25°C, min cm 10 20 50 50 62932 D 113
- Aumento do ponto de o NBR (16)
amolecimento, max ¢ 8 8 8 8 6560 | D36
- Penetragdo retida®, min. % 60 55 55 50 6';3"73?6) D 549

Observacdes:

! 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.

L , - M. — M
% A variacdo em massa (%) ¢ definida como: AM = _inicial _ inal y 3 o)

Mfinal
onde: Minicial = massa antes do ensaio RTFOT; Mina = massa apés o ensaio RTFOT
3 - C - . PENina
A penetracao retida é definida como: PEN retida = ———-x100

inicial
onde: PENiniciai = penetracao antes do ensaio RTFOT; PENsna = penetragao apés o ensaio RTFOT
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