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1. OBJETIVO

O objetivo deste documento é a definicdo dos critérios que orientam a dosagem, usinagem e
execucédo de camadas constituidas de misturas asfalticas do tipo concreto asféaltico usinado a quente,

em obras de pavimentacédo sob a jurisdicdo da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.
2. DESCRICAO

Os servicos consistem no fornecimento, carga, transporte e descarga, e a usinagem de materiais,
mao-de-obra e equipamentos necessarios a execugdo e ao controle de qualidade de camadas de
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ).

O concreto asfaltico usinado a quente € uma mistura asféltica executada em usina apropriada,
composta de agregados minerais, filer e cimento asfaltico de petrdleo, espalhada e comprimida a

quente.

De acordo com a posigao relativa e a fungdo na estrutura, a mistura de concreto asfaltico devera
atender as caracteristicas especiais em sua formulacdo, recebendo geralmente as seguintes

designacgoes:

e Camada de rolamento: camada destinada a receber diretamente a agéo do trafego. A mistura
empregada devera apresentar estabilidade e flexibilidade compativeis com o funcionamento
elastico da estrutura e condi¢des de rugosidade superficiais que proporcionem seguranca ao

trafego, mesmo sob condi¢des climaticas e geométricas adversas.

¢ Camada intermediaria de ligacdo ou "binder": camada posicionada logo abaixo da camada de
rolamento. Geralmente apresenta uma maior percentagem de vazios e menor consumo de

ligante, em relacdo a camada de rolamento.

e Camada de nivelamento ou "reperfilagem™ camada executada com massa asféltica de
graduacédo fina, com fungé@o de corrigir irregularidades que ocorram na superficie de um

antigo revestimento e, simultaneamente, promover a selagem de fissuras existentes.
3. MATERIAIS
3.1 MATERIAIS ASFALTICOS

Os ligantes asfalticos deverdo ser cimento asfaltico de petréleo do tipo CAP-50/70 ou CAP-30/45,
atendendo as exigéncias contidas na norma da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e
Biocombustiveis em vigor ( ANEXO A); a sele¢do do tipo de ligante dependera do projeto estrutural,

das deflex6es admissiveis e do volume de trafego.
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3.2 AGREGADOS

3.2.1 Agregado Graudo

O agregado graudo, assim considerado o material retido na peneira de 4,8 mm (n® 4), sera

constituido por produtos de britagem provenientes de rochas sas (granitos, gnaisses, basalto, etc),

apresentando particulas limpas e duraveis, livres de torrbes de argila e outras substancias nocivas,

atendendo aos seguintes requisitos:

a)

b)

d)

Quando submetidos a avaliacdo da durabilidade com solucdo de sulfato de sédio, em cinco

ciclos (método DNER-ME 89/94), os agregados deverdo apresentar perdas inferiores a 12%;

Para o agregado retido na peneira de 2,0 mm (n? 10), a porcentagem de desgaste no ensaio
de abrasédo "Los Angeles" (PMSP/SIURB ME-23/92) ndo devera ser superior a 40%;

Deve apresentar boa adesividade com material asféltico (PMSP/SIURB ME-24/92). Caso isto

nao ocorra, deve ser empregado um melhorador de adesividade;

Deve apresentar indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086/94) e porcentagem de

particulas lamelares n&o superior a 10% (ABNT NBR 6954).

3.2.2 Agregado Miudo

O agregado mitdo, assim considerado o material que passa na peneira de 4,8 mm (n? 4), sera

constituido por areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos, apresentando particulas individuais

resistentes, livres de torrBes de argila e outras substancias nocivas. Deverdo ser atendidos, ainda, os

seguintes requisitos:

a)

b)

O equivalente de areia (PMSP/SIURB ME-12/92) de cada fracdo componente do agregado

miudo (p6-de-pedra e/ou areia) devera ser igual ou superior a 55%;

E vetado o emprego de areia proveniente de cavas e/ou barrancas de rio, sem o devido
beneficiamento. Sua utilizacdo sé serd possivel apds analises e liberagBes pela Fiscalizagédo
no caso de pavimentacdo de vias de trafego leve e médio. No caso de vias de trafego meio
pesado, pesado e muito pesado somente serdo aceitas fracdes de agregado miudo

decorrentes de britagem de rocha.

3.2.3 Material de Enchimento (Filer)

O material de enchimento devera ser constituido pela parte fina do pé-de-pedra, cimento Portland,

cal extinta ou po-calcério. Quando da aplicacéo, o filer devera estar seco e isento de grumos. A

granulometria a ser atendida devera obedecer os limites indicados no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1
Limites para granulometria do filer
PENEIRA %EM PESO QUE PASSA
0,420mm (N2 40) 100
0,175 mm(N2 80) 95-100
0,075 mm(N%200) 65-100
3.2.4 Aditivos

Melhorador de Adesividade: a necessidade do emprego de melhorador de adesividade devera ser
avaliada através de ensaio de adesividade (PMSP/SIURB ME-24/92; ABNT NBR 15618; ABNT NBR
15617). Os aditivos poderao ser os produtos quimicos liquidos melhoradores de adesividade ou cal

extinta tipo CH-1.
3.3 COMPOSICAO DA MISTURA

A faixa granulométrica a ser utilizada devera ser selecionada em funcao da utilizacédo prevista para o
concreto asfaltico. A composi¢do da mistura devera satisfazer os requisitos do Quadro 3.2. Deverdo

ser obedecidos, ainda, 0os seguintes requisitos:

a) A faixa granulométrica a ser usada deve ser aquela que corresponde ao projeto estrutural e
cujo didmetro maximo seja igual ou inferior a 2/3 da espessura acabada (compactada) da

camada de revestimento;

b) A fragdo retida entre duas peneiras consecutivas, com exce¢do das duas de maior malha de

cada faixa, ndo devera ser inferior a 4% do total;

c) As granulometrias das fragfes passantes na peneira 2,0mm deverdo ser obtidas por "via

lavada";

d) As condigbes obtidas no ensaio Marshall (PMSP/SIURB ME-42/92), para a estabilidade,
fluéncia, porcentagem de vazios e relacdo betume-vazios deverdo atender aos limites

apresentados no Quadro 3.3.

Nos casos da utilizacdo de misturas asfalticas para camada de rolamento e de reperfilagem (Faixas I,
I, e IV), os vazios do agregado mineral (% VAM) deverao atender aos valores do quadro 3.4, definidos

em funcao do didmetro maximo do agregado empregado.
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Quadro 3.2
Requisitos para composi¢cado da mistura

PENEIRAS % EM PESO QUE PASSA
I T i Wi Vv
50 2" 100 - - -
38 1Y% 195-100 100 - -
25 17 75-100 95-100 | - -
19 3" 60-90 80-100 | 100 100 -
12,5 5” - - 80-100 | 88-100 |-
9,52 3/8” | 35-65 45-80 70-90 78-94 | 100
48 4 25-50 28-60 44-72 60-80 | 75-100
2,38 8 - - - 44-60 | -
2,0 10 20-40 20-45 22-50 - 50-90
0,42 40 10-30 10-32 8-26 20-35 | 20-50
0,175 |80 5-20 8-20 4-16 12-24 | 7-28
0,075 | 200 1-8 3-8 2-10 6-12 3-10
UTILIZA(;AO LIGAQAO ROLAMENTOO ROLAMENTO REPERFIL.
U LIGA(;AO
TIPO DE TRAFEGO QUALQUER MEDIO MEDIO QUALQUER
(IP-02) PESADOMTO. LEVE
PESADO
ESPESSURA 6,0 6,0 6,0 5,0 2,5
z\(l:lﬁq))(IMA COMPACTADA
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Quadro 3.3 Ensaio Marshall (Valores Recomendados)

ITEM TRAFEGO — IP-02
ENSAIO PMSP/SP LEVE MEDIO A MUITO PESADO
ME-42/92
N? GOLPES/FACE 50 75
ESTABILIDADE MiNIMA kN 5 8
FLUENCIA
(mm) 2,0a4,0 2,0a4,0
(0,01") 8-18 8-16
% DE VAZIOS TOTAIS
REPERFILAGEM 3A5
LIGACAO 4A7
ROLAMENTO 3A5
RELACAO BETUME/VAZIOS(%)
REPERFILAGEM 70 A 80
LIGACAO 65A 75
ROLAMENTO 70 A 80

RT(MPa) — Resisténcia a tracdo por compressao diametral

(NBR 15087)

LIGACAO/REPERFILAGEM

0,65

ROLAMENTO

0,80

DIAMETRO MAXIMO

% VAM
MINIMO(4% VAZIOS)

do Agregado Mineral (VAM)

38 mm 11
25 mm 12
19 mm 13
16 mm 14

12,5 14

Quadro 3.4 Limites Recomendados para % de Vazios
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4. EQUIPAMENTOS

Todo equipamento devera ser inspecionado pela Fiscaliza¢do, devendo dela receber aprovacdo, sem

0 que nao sera dada a autorizacdo para o inicio dos servicos. Caso necessario, a Fiscalizacao

poderd exigir a vistoria do equipamento por engenheiro mecanico ou técnico qualificado.

d)

b)

4.1 DEPOSITOS PARA CIMENTO ASFALTICO

Os depoésitos para o cimento asfaltico deverdo ser capazes de aquecer o material, conforme
as exigéncias técnicas estabelecidas por esta Instrucdo, através de serpentinas a vapor, 0leo,

eletricidade ou outros meios, de modo a ndo haver contato direto de chamas com o deposito;

O sistema de circulagdo do cimento asfaltico devera garantir a circulagéo livre e continua, do

depdsito ao misturador, durante todo o periodo de operagao;

Todas as tubulagbes e acessorios deverao ser dotados de isolamento térmico, a fim de evitar

perdas de calor;

A capacidade dos depdsitos de cimento asfaltico devera ser suficiente para o atendimento de,

no minimo, trés dias de servigo.
4.2 DEPOSITOS PARA AGREGADOS (SILOS DOSADORES)

Os silos deverao ser divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e estocatr,

adequadamente, as fracBes dos agregados;

Cada compartimento devera possuir dispositivos adequados de descarga, passiveis de

regulagem;

O sistema de alimentacdo devera ser sincronizado, de forma a assegurar a adequada

proporcao dos agregados frios e a constancia de alimentacéo;

O material de enchimento (filer) serd armazenado em silo apropriado, conjugado com

dispositivos que permitam a sua dosagem;

Em conjunto, a capacidade de armazenamento dos silos devera ser, no minimo, trés vezes a

capacidade do misturador.
4.3 USINAS PARA MISTURAS ASFALTICAS

A usina utilizada devera apresentar condigbes de produzir misturas asfélticas uniformes,
devendo ser totalmente revisada e aferida em todos os seus aspectos antes do inicio da

producéo;

A usina empregada devera ser equipada com unidade classificadora de agregados apds o

secador, a qual distribuird o material para os silos quentes;
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¢) As balancas utilizadas nas usinas gravimétricas devem apresentar precisao de 0,5%, quando
aferidas através do emprego de massa-padrdo. Sao necessérios, no minimo, 10 (dez)

massas padrao, cada qual com 25 kg + 15g;

d) O sistema de coleta do p6 devera ser comprovadamente eficiente, a fim de minimizar os
impactos ambientais. O material fino coletado devera ser devolvido, no todo, em parte, ou nao

retornado ao misturador;

e) O misturador devera ser do tipo "pug-mill", com duplo eixo conjugado, provido de palhetas
reversiveis e removiveis, devendo possuir dispositivo de descarga de fundo ajustaveis e

controlador do ciclo completo da mistura,
f) A usina devera ser equipada com 0s seguintes sistemas de controle de temperatura:

I. Um termdmetro de mercurio, com escala em “dial”, pirbmetro elétrico ou outros
instrumentos termométricos adequados, colocados na descarga do secador e

em cada silo quente, para registrar a temperatura dos agregados;

[I. Um termdmetro com protecao metalica e graduacédo de 90° a 120°C, instalado
na linha de alimentacéo do asfalto, em local adequado, proximo a descarga no

misturador;

lll. No caso de sistema de filtragem por filtros de manga, devera ser instalado um
termdmetro para protecdo das mangas com desligamento automatico do

macarico, no caso de excesso de temperatura.

g) Especial atencdo devera ser conferida a seguranca dos operadores da usina, particularmente
no que tange a eficacia dos corrimaos das plataformas e escadas, a protecdo de pecas
moveis e a de circulacdo dos equipamentos de alimentagéo de silos e transporte da mistura,

devendo ser seguida a legislacdo de seguranga do trabalho pertinente.
4.4 CAMINHOES PARA TRANSPORTE DA MISTURA

O transporte da mistura betuminosa devera ser efetuado através de caminhdes basculantes com
cagambas metalicas limpas e lubrificadas com 6leo mineral ou similar caso seja necessario, providas

de lona para protecdo da mistura.
4.5 EQUIPAMENTOS PARA DISTRIBUICAO

a) A distribuicdo da mistura asfaltica sera normalmente efetuada através de acabadora
automotriz, capaz de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e abaulamento

requeridos;
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b) A acabadora devera ser preferencialmente equipada com esteiras metdlicas para sua

locomocao;
c) A acabadora devera possuir, ainda:

I. sistema composto por parafuso de rosca-sem-fim, capaz de distribuir adequadamente a

mistura, em toda a largura da faixa de trabalho;
Il. sistema rapido e eficiente de direcdo, além de marchas para a frente e para tras;

lll. alisadores, vibradores e dispositivos para seu aquecimento a temperatura especificada,

de modo que néo ocorra irregularidade na distribuicdo da massa;
IV. dispositivo eletrénico de nivelamento;
V. sistema de vibragcdo que permita pré-compactag¢édo na mistura espalhada.
4.6 EQUIPAMENTO PARA COMPRESSAO

a) A compressdo da mistura betuminosa sera efetuada pela agdo combinada de rolo de

pneumaticos e rolo liso tandem, ambos autopropelidos;

b) O rolo pneumatico devera ser dotado de dispositivos que permitam a mudanc¢a automatica da
pressdo interna dos pneus, na faixa de 35 a 120 Ib/pol® (250 kPa & 850 kPa). E obrigatéria a
utilizacdo de pneus uniformes, de modo a se evitar marcas indesejaveis na mistura
comprimida;

¢) O rolo compressor de rodas metalicas lisas, tipo tandem, devera ter peso compativel com a

espessura da camada;

d) O emprego de rolos lisos vibratérios poderd ser admitido, desde que a frequéncia e a
amplitude vibratéria possam ser ajustadas as necessidades do servi¢co, e que sua utilizacao

tenha sido comprovada em servicos similares, e ndo incorra em fissuracdo da camada;

e) Em qualquer caso, os equipamentos utilizados deverdo ser eficientes no que se refere a
obtencéo do grau de compactacao de projeto preconizado para a camada no periodo em que
a mistura se apresentar em condicbes de temperatura que |Ihe assegurem adequada
trabalhabilidade.

4.7 FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS ACESSORIOS
Serdo utilizados, complementarmente, 0s seguintes equipamentos e ferramentas:

a) Soquetes mecanicos ou placas vibratérias, para a compressao de areas inacessiveis aos

equipamentos convencionais;
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b) Pas, enxadas, garfos, rodos, vassourdes, carrinhos de méao e ancinhos, para operacoes

complementares
5. EXECUCAO
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

As seguintes recomendacdes de ordem geral sdo aplicaveis a execuc¢do da camada de
CAUQ:

a) No caso do uso de camada de rolamento esbelta (inferior a 5 cm) em pavimento cuja
base é granular (Brita Graduada, Macadame Hidraulico, etc.), devera ser executado
um tratamento superficial simples de acordo com a ESP-08/92 sobre a base
previamente impermeabilizada. Este tratamento visa melhorar as condigbes da

interface da base com a camada de rolamento;
b) N&o sera permitida a execugao dos servigos durante dias de chuva;

c) A camada de rolamento deve ser confinada lateralmente pela borda superior
biselada (chanfrada) da sarjeta, com a finalidade de evitar trincamento préximo a

borda.
5.2 PREPARO DA SUPERFICIE

a) A superficie que ird receber a camada de concreto asfaltico devera se apresentar limpa,

isenta de pd ou outras substancias prejudiciais;

b) Eventuais defeitos existentes deverdo ser adequadamente reparados, previamente a

aplicacéo da mistura;

c) A pintura de ligacdo deverd apresentar pelicula homogénea e promover adequadas
condi¢bes de aderéncia, quando da execugdo do concreto asfaltico. Se necessério, nova

pintura de ligagdo deverd ser aplicada, previamente a distribuicdo da mistura.
5.3 PRODUCAO DO CONCRETO ASFALTICO

a) O concreto asfaltico devera ser produzido em usina apropriada, que atenda aos requisitos
apresentados no item 4.3 desta especificacdo. A usina deverd ser calibrada racionalmente, de forma

a assegurar a obtengéo das caracteristicas desejadas para a mistura;

b) A temperatura de aquecimento do cimento asfaltico empregado devera ser, necessariamente,
determinada em funcdo da relacdo temperatura x viscosidade do ligante. A temperatura mais
conveniente é aquela na qual o cimento asfaltico apresenta viscosidade Saybolt-Furol na faixa de 75

a 95 segundos;
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¢) Nao é permitido o aquecimento do cimento asfaltico acima de 177°C;

d) A temperatura de aquecimento dos agregados devera ser de 5 a 10°C superior a temperatura

definida para o aguecimento do ligante, sem ultrapassar 177°C;

e) A producao de concreto asféltico e a frota de veiculos de transporte deverdo assegurar a operacao

continua da vibro-acabadora.
5.4 TRANSPORTE DO CONCRETO ASFALTICO

a) O concreto asfaltico sera transportado da usina ao local de aplicacdo, em caminhbes

basculantes com cagambas metélicas previamente limpas;

b) A aderéncia da mistura as chapas da cagcamba serd evitada mediante a aspersao prévia de
solucédo de cal (uma parte de cal para trés de agua), agua e sabéo ou lubrificantes minerais.
Em qualquer caso, o excesso de solucdo deverd ser retirado, antes do carregamento da

mistura, basculando-se a cagamba;

c) As cacambas dos veiculos serao cobertas com lonas impermeaveis durante o transporte, de
forma a proteger a massa asfaltica quanto a acdo de chuvas, eventual contaminagédo por

poeira, perda de temperatura e queda de particulas durante o transporte.
5.5 DISTRIBUICAO DA MISTURA

a) A distribuicdo do concreto asfaltico somente serd permitida quando a temperatura ambiente se

encontrar acima de 10°C, e com tempo nao chuvoso;

b) A temperatura da mistura, no momento da distribuicdo ndo devera ser inferior a 120°C em

qualquer hipétese;

c) Para o caso de emprego de concreto asfaltico como camada de rolamento ou de ligacéo, a mistura
devera ser distribuida por uma ou mais acabadoras, atendendo aos requisitos anteriormente

especificados;

d) Devera ser assegurado, previamente ao inicio dos trabalhos, o conveniente aquecimento da mesa
alisadora da acabadora a temperatura compativel com a da massa a ser distribuida. Observar que o
sistema de aquecimento destina-se exclusivamente ao aquecimento da mesa alisadora, e nunca de

massa asfaltica que eventualmente tenha esfriado em demasia;

e) Caso ocorram irregularidades na superficie da camada acabada, estas deverdo ser corrigidas de
imediato, pela adicdo manual de massa asfaltica, sendo o espalhamento desta efetuado por meio de
ancinhos e/ou rodos metalicos. Esta alternativa devera ser minimizada, uma vez que o0 excesso de

reparo manual é prejudicial a qualidade do servico;

10
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f) Para o caso de distribuicdo de massa asfaltica de graduacéo "fina" em servicos de reperfilagem,
poderd, opcionalmente, ser empregada motoniveladora, observando a temperatura minima para
distribuicdo de 120°C.

5.6 COMPRESSAO
a) A compressao da mistura asfaltica tera inicio imediatamente apds a distribuicdo da mesma;

b) A fixacdo da temperatura de rolagem esta condicionada a natureza da massa e as caracteristicas
do equipamento utilizado. Como norma geral, deve-se iniciar a compressdo a temperatura mais
elevada que a mistura asfaltica possa suportar (dentro da faixa), temperatura essa fixada

experimentalmente, em cada caso;

C)A prética mais frequente de compactacdo de misturas asfélticas densas usinadas a quente
contempla o emprego combinado de rolo de pneuméticos de pressédo regulavel e rolo metélico

tandem de rodas lisas, de acordo com as seguintes premissas:
e Inicia-se a rolagem com o rolo pneumatico atuando com baixa pressao;

e A medida que a mistura for sendo compactada, e com o conseqiiente crescimento de
sua resisténcia, seguem-se coberturas (passadas), com incremento gradual da

presséo do pneu;

e A compactacao final serd efetuada com o rolo metalico tandem de rodas lisas,

quando entdo a superficie da mistura devera estar bem desempenada;

e O numero de coberturas (passadas) de cada equipamento sera definido
experimentalmente, de forma a se atingir as condicbes de densidade prevista,

enquanto a mistura se apresentar com trabalhabilidade adequada.

d) As coberturas dos equipamentos de compressdo utilizados deverdo seguir as seguintes

orientagOes gerais:

e A compressdo sera executada em faixas longitudinais, sendo sempre iniciada pelo ponto mais

baixo da sec¢éo transversal, e progredindo no sentido do ponto mais alto;

e Em cada passada, o equipamento devera recobrir, a0 menos, a metade da largura rolada na

passada anterior;

e) A compressao através do emprego de rolo vibratorio de rodas lisas, quando admitida pela
Fiscalizacdo, devera ser verificada experimentalmente, na obra, de forma a permitir a definicdo dos
parametros mais apropriados a sua aplicacdo (niamero de coberturas, freqiéncia e amplitude da
vibracdo). As regras classicas de compressao de misturas asfalticas, anteriormente estabelecidas,

permanecem inalteradas;

11
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f) As espessuras maximas de cada camada individual, ap6s compressédo, deverdo ser definidas na
obra pela Fiscalizacao, em funcdo das caracteristicas de trabalhabilidade da mistura e da eficiéncia

do processo de compresséao, porém deverdo atender aos limites do item 3.3 e Quadro 3.2.
5.7 JUNTAS

O processo de execucdo das juntas transversais e longitudinais devera assegurar adequadas

condicbes de acabamento.
5.8 ABERTURA AO TRAFEGO

A camada de concreto asféltico recém-acabada somente sera liberada ao trafego ap6s o seu

completo resfriamento.
6. MANEJO AMBIENTAL

Os cuidados a serem observados para fins de preservacédo do meio ambiente envolvem a producéo e

aplicacdo de agregados, o estoque e operacao da usina.

Devem ser observadas as determinacdes estabelecidas no Decreto n? 48.184/2007 para

procedimentos de controle ambiental quanto a aquisicdo de agregados.

As usinas para producao da mistura asfaltica deverdo estar devidamente licenciadas pelo 6rgdo

ambiental competente.
7. CONTROLE
7.1 CONTROLE TECNOLOGICO DE MATERIAIS

Este controle abrange os ensaios e determinacfes para verificar se as condicbes dos materiais

exigidos no projeto estao sendo atendidas.
7.1.1 Cimento Asfaltico
a) Para todo carregamento que chegar a usina, serao realizados 0s seguintes ensaios:
e Um ensaio de viscosidade Sayboft-Furol (PMSP/ME-31/92)
e Um ensaio de ponto de fulgor (PMSP/ME-27/92)
e Aquecimento do ligante a 175°C, para observar se ha formacgdo de espuma.

b) Para os trés primeiros carregamentos, e posteriormente a cada dez carregamentos, serdo
executados ensaios de viscosidade Saybolt-Furol, a varias temperaturas (no minimo trés valores),
gque permitam o tracado da curva "viscosidade-temperatura" (sugerem-se trés valores: 120°C, 145°C
e 177°C);
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¢) Para cada conjunto de cinco carregamentos ou ainda a cada lote de servico quando o volume
necessario nao atingir este valor, sera coletada uma amostra do cimento asfaltico utilizado, para
execucédo de ensaios previstos no quadro do ANEXO A. Todo o carregamento entregue devera ser

acompanhado de Certificados do Fabricante indicando:
e viscosidade a 60°C, Poise;
e viscosidade a 135°C e a 177°C, SSF;
e penetracdo (100g, 5g, 25°C), 1/10mm;
e ponto de fulgor, °C;
e solubilidade em tricloroetileno, %;

¢ indice de suscetibilidade térmica;

efeito do calor e do ar (variacdo em massa e durabilidade).
7.1.2 Agregados e Filer

a) Periodicamente, a critério da fiscalizacdo, serd feita inspe¢do na usina e aos estoques de
agregados e filer, visando garantir que os agregados estejam limpos, isentos de pd e outras
contaminacdes prejudiciais, bem como as condi¢des de armazenamento e estocagem, devendo

estar protegidos da chuva, do vento e garantindo a separacdo por granulometria ;

b) Quando se constatar alteragcdo mineraldgica (visual) no agregado estocado, e no minimo uma vez

por més, deverdo ser executados:
e Trés ensaios de abrasdo "Los Angeles" (PMSP/ME-23/92);
e Trés ensaios de durabilidade (DNER-ME 89-64);
e Trés ensaios de adesividade (PMSP/ME-24/92);
e Trés ensaios de indice de forma.

c) Diariamente, na usina, deveréo ser realizados dois ensaios de granulometria (PMSP/ME-20/92) de
cada agregado empregado, e dois ensaios de equivalente de areia (DNER-ME 54-63), para o

agregado miudo;
d) O controle do filer envolvera a realizagdo de ensaio de granulometria, a cada trés dias de trabalho;

f) Seréo realizados, ainda, para amostras de agregados coletadas nos silos quentes, dois ensaios de
granulometria por "via lavada" (PMSP/ME-20/92) por dia de trabalho.
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7.1.3 Melhorador de Adesividade

A eficacia do melhorador de adesividade, quando utilizado, devera ser verificada pela execucéo de
trés ensaios de adesividade (PMSP/ME-24/92), no inicio da obra e sempre que forem constatadas

mudanc¢as no agregado.
7.2 CONTROLE DA EXECUCAO
7.2.1 Controle de Temperatura

a)O controle de temperatura, durante a producdo de massa, compreendera as leituras de

temperaturas, envolvendo:
e Agregado nos silos quentes;
e Cimento asfaltico, antes da entrada do misturador;
e Massa asfaltica, nos caminhdes carregados na usina.
b) O controle de temperatura, na pista, envolvera a leitura de temperatura:
e Em cada caminhdo que chega a pista,;
¢ Na massa asfaltica distribuida, no momento do espalhamento e no inicio da compressao.
7.2.2 Controle da Quantidade de Ligante e da Graduac&o da Mistura de Agregados

Para cada 200 t de massa, e a0 menos uma vez por dia de trabalho, sera coletada, imediatamente
apls a passagem da acabadora, uma amostra da mistura distribuida. Cada amostra sera submetida

aos seguintes ensaios:

a) Extracdo de betume (DNER-ME 53-63) ou, preferencialmente, ensaio de extracdo por refluxo -
"Soxhlet" de 1000 ml;

b) Analise granulométrica da mistura de agregados resultante das extracdes (PMSP/ME-20/92), e

com amostras representativas de no minimo 1000 g.
7.2.3 Controle das Caracteristicas de Estabilidade e Fluéncia da Mistura

a) Para cada 400 t de massa, e a0 menos uma vez por dia de trabalho, ser& coletada, imediatamente
apos a passagem da acabadora, uma amostra da mistura distribuida, com a qual serdo moldados

trés corpos de prova Marshall, com a energia de compactacao especificada;

b) Cada corpo de prova sera submetido a rompimento na prensa Marshall, determinando a

estabilidade e a fluéncia.

c) Ensaio de tragéo por compressao diametral a 25°C (NBR 15087).
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7.2.4 Controle da Compresséao da Mistura

a) A cada 100 t de massa compactada, sera obtida uma amostra indeformada extraida com sonda
rotativa (©=101,6 mm), em local correspondente, aproximadamente, a trilha de roda externa. Um
destes pontos devera, necessariamente, coincidir com o ponto de coleta de amostras para extracédo

de betume e moldagem de corpos de prova Marshall, descrito em 6.2.2 € 6.2.3;

b) De cada amostra extraida com sonda rotativa, ser4 determinada a respectiva massa especifica
aparente (PMSP/ME-45/92) e a estabilidade e fluéncia Marshall (PMSP/ME-42/92);

c)Comparando os valores obtidos para as massas especificas aparentes dos corpos de prova
extraidos com rotativa e a massa especifica aparente da dosagem, serdo determinados o0s

correspondentes graus de compactacgao;

d) Devera ser assegurada a imediata recomposicdo dos furos abertos pela extracdo de corpos de

prova, com a mesma energia de compatacao.
7.2.5 Controle Geométrico e de Acabamento
7.2.5.1 Controle de Espessura

A espessura da camada de concreto asféltico sera avaliada por meio dos corpos de prova extraidos
com sonda rotativa, ou pelo nivelamento da secdo transversal, antes e depois do espalhamento da
mistura. Neste caso serdo nivelados cinco pontos para as camadas de rolamento ou "binder” (eixo,
bordos e dois pontos intermediarios) e sete pontos para as camadas de reperfilagem (eixo, bordos e

trilhas de roda).
7.2.5.2 Controle de Acabamento da Superficie

As condi¢Bes de acabamento da superficie serdo apreciadas pela Fiscalizagdo, em bases visuais.
Em particular, serdo avariadas as condicbes de desempeno da camada, a quantidade das juntas
executadas e a inexisténcia de marcas decorrentes de ma qualidade da distribuicdo e/ou de

compressao inadequada.

Durante a execucao devera ser feito diariamente um controle de acabamento da superficie do
revestimento, com o auxilio de duas réguas, uma de 3,0 m e outra de 0,90 m, colocadas em angulo
reto e paralelamente ao eixo da pista, respectivamente. A variacdo da superficie entre dois pontos

guaisquer de contato, ndo deve exceder a 0,5 cm, quando verificada com qualquer das réguas.
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7.3 CONTROLE DE RECEBIMENTO
7.3.1 Recebimento com Base no Controle Tecnoldgico dos Materiais
7.3.1.1 Cimento Asfaltico
O cimento asfaltico recebido no canteiro sera aceito, desde que atendidos os seguintes requisitos:

a) Os valores de viscosidade e ponto de fulgor estejam de acordo com os valores especificados pela
PMSP;

b) O material ndo produza espuma, quando aquecido a 175°C;

c) Para cada conjunto de vinte carregamentos, os resultados dos ensaios de controle de qualidade

do CAP, previsto na especificagdo da PMSP, sejam julgados satisfatérios.
7.3.1.2 Agregados e Filer

O agregado graudo, o agregado miudo e o “filler utilizados seréo aceitos, desde que atendidas as

seguintes condi¢des:

a) O agregado graudo atenda aos requisitos do item 3.2.1. desta diretriz no que se refere a abraséo

"Los Angeles, durabilidade e lamelaridade;

b) O agregado miudo atenda aos requisitos do item 3.2.2. desta diretriz no que se refere aos ensaios

de equivalente de areia e durabilidade;
c¢) O "filer” apresentar-se seco, sem grumos, e enquadrado na granulometria especificada;

d) As variacdes ocorridas nas granulometrias, com amostras coletadas nos silos quentes, estejam

contidas dentro dos limites estabelecidos.
7.3.1.3 Aditivos

a) A quantidade, a forma de incorporacdo dos aditivos ao cimento asfaltico e o tempo de circulacéo

do asfalto deveré&o estar de acordo com os critérios estabelecidos pela Fiscalizagéo;

b) O melhorador de adesividade, quando utilizado, devera produzir "adesividade satisfatéria" no
ensaio (PMSP/ME-24/92).

7.3.2 Recebimento com Base no Controle de Execugéo
7.3.2.1 Temperaturas
a) A producdo da mistura betuminosa sera aceita, com vistas ao controle de temperaturas, se:

e As temperaturas medidas na usina de alimentac@o do cimento asféltico, efetuadas ao longo
do dia de produgéo, encontrarem-se situadas na faixa desejavel, definida em fungéo da curva

"viscosidade x temperatura” do ligante empregado. Constantes variacdes ou desvios
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significativos em relacdo a faixa de temperatura desejavel indicam a necessidade de

suspenséo temporaria do processo de producédo, providenciando os necessarios ajustes;

e Temperaturas do cimento asfaltico ou de agregados superiores a 177°C implicam na rejeicdo

da massa produzida;

e Temperaturas de cimento asféltico inferiores a 120°C, ou dos agregados inferiores a 125°C,

igualmente implicam na condenacdo da massa produzida,
b) A massa asfaltica chegada a pista sera aceita, sob o ponto de vista de temperatura, se:

e A temperatura medida no caminhdo ndo for menor do que o limite inferior da faixa de

temperatura prevista para a mistura na usina, menos 15°C, e nunca inferior a 120°C;

e A temperatura da massa, no decorrer da rolagem, propicie adequadas condi¢cdes de

compressao tendo em vista 0 equipamento utilizado e o grau de compactacao objetivado.
7.3.2.2 Quantidade de Ligante e Graduacdo da Mistura de Agregados

a) A guantidade de cimento asfaltico obtida pelo ensaio de extracdo por refluxo "soxhlet", em
amostras individuais, ndo devera variar, em relacdo ao teor de projeto, de mais do que 0,3%, para
mais ou para menos. A média aritmética obtida, para conjuntos de 9 (nove) valores individuais, ndo

devera, no entanto, ser inferior ao teor de projeto;

b) Durante a producédo, a granulometria da mistura podera sofrer variacdes em relacdo a curva de

projeto, respeitadas as tolerancias indicadas no quadro 7.1 e os limites da faixa granulométrica

adotada.

Quadro 7.1

Granulometria da Mistura — tolerancias admitidas

Peneira de Malhas Quadradas % Passando em Peso
9,5 a 38mm (3/8" a 1 %2") +/-7
0,42a4,8mMmn040an04 +/-5

0,175 mm n0 80 +/-3

0,075mm n0200 +/-2

7.3.2.3 Caracteristicas de Estabilidade e Fluéncia da Mistura
a) Os valores de estabilidade e fluéncia Marshall, deverdo atender ao prescrito no item 3.3, alinea f);

b) A eventual ocorréncia de valores que ndo atendam ao especificado, podera resultar na nao
aceitacdo do servico. As falhas ocorrentes deverdo ser corrigidas mediante ajustes racionais na

formulacéo do traco e/ou no processo executivo.
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7.3.2.4 Compresséao
a) No que se refere ao Grau de Compactacdo havera aceitacdo se:
e Nao for obtido nenhum valor inferior a 97%;

e For satisfeita a relacdo seguinte:

X —K.S >95%
Onde:
N

Do Xi

X — Grau de Compactacdo

N — n° de determinacgfes efetuadas

K - coeficiente indicado na tabela valor coeficiente “K” para controle estatistico grau de compactacéo
Xi - valores individuais da amostra.

Valor do coeficiente “K” para controle estatistico do grau de compactacéo

N K N K N K
3 1,05 10 0,77 30 0,66
4 0,95 12 0,75 40 0,64
5 0,89 14 0,73 50 0,63
6 0,85 16 0,71 100 0,60
7 0,82 18 0,70 --- ---
8 0,80 20 0,69 --- ---
9 0,78 25 0,67 --- ---

7.3.3 Recebimento com Base no Controle Geométrico

Os servigos executados serdo aceitos, a luz do controle geométrico, desde que atendidas as

seguintes condicdes:
a) Quanto a espessura da camada acabada:

e A espessura média determinada estatisticamente devera se situar no intervalo de + 5%, em

relacdo a espessura prevista em projeto;
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e A determinacdo estatistica da espessura média da camada € efetuada pela expresséo

seguinte:

e — Espessura média

N — n° de determinagdes efetuadas;

K - coeficiente indicado na tabela valor do coeficiente “K” para controle estatistico da espessura da camada,;
S - desvio padrao;

Xi — valores individuais das amostras

N&o serdo tolerados valores individuais de espessura fora do intervalo de = 10%, em relacdo a

espessura prevista em projeto;

b) Eventuais regi6es em que se constate deficiéncia de espessura serdo objeto de amostragem
complementar, através de novas extracdes de corpos de prova com sonda rotativa. As areas

deficientes, devidamente delimitadas, deverdo ser reforgadas, as expensas da executante.

Valor do coeficiente “k” para controle estatistico da espessura da camada

N K N K N K
3 1,88 10 1,38 30 1,31
4 1,63 12 1,36 40 1,30
5 1,53 14 1,35 50 1,29
6 1,47 16 1,34 100 1,28
7 1,44 18 1,33 --- ---
8 1,41 20 1,33 --- ---
9 1,40 25 1,32 --- ---
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7.3.4 Aceitacdo do Acabamento

O servico sera aceito, sob o ponto de vista de acabamento, desde que atendidas as seguintes

condicoes:

a) As juntas executadas apresentem-se homogéneas, em relacdo ao conjunto da mistura, isentas de

desniveis e saliéncias;
b) A superficie apresente-se desempenada, ndo ocorrendo:
¢ marcas indesejaveis do equipamento de compressao
e ondulactes decorrentes de variacbes na carga da vibroacabadora.

8. CRITERIOS DE MEDICAO E PAGAMENTOS

8.1. MEDICAO
A medicéo do servi¢o de execucdo de camada de Concreto Asfaltico Usinado a Quente, executado e
recebido na forma descrita, sera medido e pago por volume de mistura aplicada e compactada,
expressa em metro cubico (m3), para cada uma das camadas, ou seja, camada de rolamento,
camada de ligacdo ou de nivelamento.

8.2. PAGAMENTO
O pagamento sera feito, ap0s a aceitacdo e a medicdo dos servicos executados, com base no preco
unitario contratual, o qual representara a compensacao integral para todas as operacdes, materiais,
perdas, mao-de-obra, equipamentos, encargos e eventuais necessarios a completa execucao dos

servicos.
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ANEXO A

Caracteristicas Unidade | Limites Métodos

CAP 30-45 | CAP50-70 | ABNT ASTM
Penetracdo (100g, 0,2mm 30 a45 50a70 NBR 6576 D5
5s, 25°C)
Ponto de °C 52 46 NBR 6560 D 36
Amolecimento,
min.
Viscosidade Saybolt — Furol
a 135°C, min. 192 141
a 150°C, min. S 90 50 NBR 14950 | E 102
al77°C 40a 150 30a150
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min. 374 274
SP 21, 20rpm, min.
a 150°C, min. cP 203 112 NBR 15184 | D 4402
al77°C, SP 21 76 a 285 57 a 285
indice de (-15)a (-15)a
Suscetibilidade (+0,7) (+0,7) - -
Térmica
Ponto de fulgor, °C 235 235 NBR 11341 | D 92
min.
Solubilidade em % 99,5 99,5 NBR 14855 | D 2042
tricloetileno, min. massa
Dutilidade a 25°C, cm 60 60 NBR 6293 D 113
min.
Efeito do calor e do ar a 163°C por minutos
Variacdo em massa, | % 0,5 0,5 D 2872
max. massa
Dutilidade a 25°C, cm 10 20 NBR 6293 D 113
min.
Aumento do ponto | °C 8 8 NBR 6560 D 36
de amolecimento,
max.
Penetracdo retida, % 60 55 NBR 6576 D5
min. (*)
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