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RESUMO

Este documento define a sistematica
empregada na execugdo de camada de
pavimento com emprego de macadame seco.
Aqui sao definidos os requisitos técnicos
relativos aos materiais, equipamentos,
execugdo e controle de qualidade além dos
critérios para aceitacdo, rejeicdo, medi¢cdo e
pagamento dos servigos. Para aplicagao desta
especificagdo ¢ essencial a obediéncia, no
que couber, a DER/PR 1G-01/05.
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0 PREFACIO

Esta especificagdo de servigo estabelece os procedimentos empregados na execugao,
no controle de qualidade, nos critérios de medigdo e pagamento do servigo em epigrafe, tendo
como base a Especificacdo de Servico DER/PR ES-P 03/91.

1 OBJETIVO

Estabelecer a sistematica a ser empregada na selecdo do produto e sua aplicagdo em
camadas de refor¢o do subleito, sub-base ou base de pavimentos rodovidrios em obras sob a
jurisdi¢ao do DER/PR.

2 REFERENCIAS

DNER-ME 024/94 - Pavimento — determinacao das deflexdes pela viga Benkelman

DNER-ME 035/98 - Agregados — determinagdo da abrasdo “Los Angeles”

DNER-ME 054/97 - Equivalente de areia

DNER-ME 083/98 - Agregados — analise granulométrica

DNER-ME 089/94 - Agregados — avaliacdo da durabilidade pelo emprego de solucdes de
sulfato de sddio ou de magnésio

Manual de Pavimentacdo — DNER, 1996

Manual de Execug¢ao de Servigos Rodoviarios — DER/PR

Manual de Instru¢des Ambientais para Obras Rodoviarias — DER/PR

Normas de Seguranga para Trabalhos em Rodovias — DER/PR

3 DEFINICOES

3.1 Macadame seco ¢ a camada granular composta por agregados graudos, naturais ou
britados, preenchidos a seco por agregados mitdos, cuja estabilidade ¢ obtida pela acao
mecanica enérgica de compactagao.

3.2 Camada de bloqueio ou isolamento € a por¢ao inferior da camada de macadame seco,
limitada a espessura de 0,03 m apds compactacao, aplicada nos casos que o macadame seco €
assentado diretamente sobre solos com mais de 35% passando na peneira n° 200.

4 CONDICOES GERAIS

4.1 Nao ¢ permitida a execugdo dos servigos, objeto desta especificagao:

a) sem o preparo prévio e aceitagdo da superficie de camada subjacente;

b) sem a implantagdo prévia da sinalizagdo da obra, conforme Normas de Seguranga para
Trabalhos em Rodovias do DER/PR;

¢) sem o devido licenciamento/autorizagdo ambiental, conforme Manual de Instrugdes
Ambientais para Obras Rodoviarias do DER/PR;
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d)

e)

4.2

DER/PR ES-P 03/05

sem a sele¢do prévia do didmetro maximo do agregado graudo, conforme indicagdo em
projeto ou pelo DER/PR;

em dias de chuva.

Na sele¢@o do didmetro maximo, da espessura individual por camada e na execucao

da camada, ndo ¢ permitido:

a)
b)
c)
d)

e)

5

5.1

diametro maximo do agregado gratido superior a 57;

diametro maximo do agregado da camada de bloqueio superior a 17;

diametro maximo do agregado do material de enchimento superior a 17;
espessura da camada individual acabada inferior a 0,12 m e superior a 0,20 m;

utilizagdo de finos sobre o agregado graudo visando complementacdo de espessura
para obtencdo da espessura de projeto da camada de macadame seco acabada;

CONDICOES ESPECIFICAS

Materiais: todos os materiais utilizados devem satisfazer as especificagcdes aprovadas

pelo DER/PR.

5.1.1

a)

b)

d)

Agregado graudo

O agregado graudo, constituido por pedra britada resultante de britagem primaria
(pedra pulmao) de rocha sa ou, em casos especiais, oriundos de materiais pétreos
naturais desmontados pela acdo de 1amina e escarificador de trator de esteiras ou por
simples detonacdes (basaltos vitreos), deve apresentar fragmentos duros, limpos e
duraveis, livres de excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil
desintegracao e de outras substancias ou contaminagdes prejudiciais.

Quando submetidos a avalia¢do de durabilidade com sulfato de sddio, em cinco ciclos
(método DNER-ME 089/94) deve apresentar perda igual ou inferior a 15%.

A percentagem de desgaste no ensaio de abrasdao Los Angeles (DNER-ME 35/98) nao
deve ser superior a 45%. Aspectos particulares relacionados a valores tipicos para as
perdas neste ensaio sdo abordados no Manual de Execucao.

Deve ser dada preferéncia para utilizacdo de agregado gratido de um s6 tamanho,
admitindo-se no maximo o emprego de agregado graido separado na peneira
classificadora vibratoria de 2” (material passante na peneira de ¢ maximo e retido na
peneira de 2”).

O diametro méaximo do agregado graudo deve estar compreendido entre 2 e % da
espessura final de cada camada executada, nao devendo ser superior a 5 (127 mm) e
nem inferior a 3” (88,9 mm).
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5.1.2

a)

b)
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Agregado para enchimento

O agregado para enchimento deve ser constituido por finos de britagem com as
mesmas caracteristicas fisicas especificadas para o agregado graudo (forma, resisténcia
ao desgaste e isen¢do de impurezas), devendo atender a uma das seguintes faixas
granulométricas.

Peneiras Percentagem passando, em peso
ASTM Abf]:rt#ra' Faixa | Faixa Il Faixa Il Faixa IV Faixa V
1" 254 100 ] ] _ )

i 19,1 ] 100 100 ] ]

% 9.5 50— 85 69— 100 ] 100 100

ne4 48 ] ] 55100 70 — 100 60 — 80
n° 10 2.0 25-50 40— 70 ] ] ]
n.° 40 042 ] ] 20— 50 30— 60 15-25
1.°200 0,074 5-15 5-20 6-20 825 0-12

Quando submetidos a avalia¢do da durabilidade com sulfato de sddio, em cinco ciclos
(método DNER-ME 89/94), os agregados utilizados devem apresentar perdas iguais ou
inferiores aos seguintes limites:

12%;
15%.

- agregado graudo
- agregado mitdo =

O equivalente de areia (método DNER-ME 54/97) para o agregado mitido deve ser
igual ou superior a 40%.

Agregado para camada de bloqueio ou isolamento

Havendo necessidade de utilizagdo de camada de bloqueio ou isolamento, conforme
definido em 3.2, o agregado a ser utilizado deve ser constituido por finos de britagem
atendendo aos seguintes requisitos de qualidade:

a.1) caracteristicas fisicas (forma, resisténcia ao desgaste ¢ isengdo de impurezas)
equivalentes as especificacdes para o agregado graudo;

a.2) quando submetidos a avaliacdo da durabilidade com sulfato de sédio, em cinco

ciclos (método DNER-ME 89/94), os agregados utilizados devem apresentar

perdas iguais ou inferiores aos seguintes limites:

12%:;
15%.

- agregado graudo =
- agregado miido =
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b) Composicao granulométrica idéntica a do material de enchimento especificado em
5.1.2. Em casos especiais, quando a espessura minima da camada de macadame seco
acabada for de 0,15 m e a espessura maxima da camada de bloqueio for de 0,03 m,
admite-se a utilizacdo de agregado de um s6 tamanho ( %” ou 19,1 mm).

5.2 Equipamento

5.2.1  Todo o equipamento, antes do inicio da execu¢do da obra, deve ser cuidadosamente
examinado e aprovado pelo DER/PR, sem o que ndo ¢ dada a autorizagdo para o seu inicio.

5.2.2 O equipamento basico para execucdo do macadame seco compreende:

— trator de esteira;

— instalacdo de britagem compativel com as bitolas e as producdes desejadas;

— pa-carregadeira;

— caminhdo-tanque irrigador;

— caminhoes basculantes;

— distribuidor de agregados e/ou motoniveladora pesada;

— rolos compressores de rodas lisas, vibratorios ou estaticos;

— equipamentos e ferramentas complementares, pas, carrinhos de mao, vassourdes
ou vassouras mecanicas entre outras.

53 Execuc¢do

53.1 A responsabilidade civil e ético-profissional pela qualidade, solidez e seguranga da
obra ou do servico ¢ da executante.

5.3.2  Para a perfeita execu¢do ¢ bom acompanhamento e fiscalizagdo do servigo, sdao
definidos no documento “Informag¢des e Recomendagdes de Ordem Geral”, procedimentos a
serem obedecidos pela executante e pelo DER/PR, relativos a execugdo prévia e obrigatoria
de segmento experimental.

53.3  Apés as verificagdes realizadas no segmento experimental, comprovando-se sua
aceitagao por atender valores e limites definidos nesta especificacdo e eventuais indicagdes
particulares definidas em projeto, deve ser emitido Relatorio do Segmento Experimental com
as observacoes pertinentes feitas pelo DER/PR, as quais devem ser obedecidas em toda a fase
de execucdo deste servico pela executante.

534 No caso de rejeicdo dos servicos do segmento experimental por desempenho
insatisfatorio, a solucao indicada ¢ a de remover e refazer a etapa nao aceita.

5.3.5  Preparo da superficie

a) A superficie que for receber a camada de macadame seco deve apresentar-se limpa,
isenta de pd ou outras substancias prejudiciais.

b) A superficie que for receber a camada de macadame seco deve apresentar-se sem leiras
ou quaisquer obstaculos que possam provocar o confinamento lateral da camada de
macadame seco.
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53.6

a)

b)

d)

5.3.7

b)

d)

53.8
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Camada de isolamento ou bloqueio

Quando indicada, atendidas as condi¢des descritas em 3.1, esta camada ¢ executada na
largura da plataforma de projeto, com espessura maxima de 0,03 m, apds compressao.

Apos a operagdo de carregamento, o transporte do material britado da fonte produtora
(central de britagem) até o canteiro da obra ¢ feito por caminhdes basculantes com
capacidade minima de 9 m?, devidamente coberto e enlonados no caso do transporte
por vias publicas em operacao.

O espalhamento do material de bloqueio é executado com motoniveladora.

A acomodacio da camada por compressdo ¢ feita com utilizagdo de rolo estatico liso,
em uma ou no maximo duas passadas.

Camada de agregado gratdo

A execu¢do da camada de agregado graudo inicia-se pelo carregamento do material
nos depositos ou patios de estocagem da instalacdo de britagem. A operacao de carga
do material deve ser procedida de forma criteriosa, evitando-se a utilizagdo de
agregados graudos lamelares ou com excesso de finos.

Apbs a operacdo de carregamento e o transporte por caminhdes basculantes, faz-se o
espalhamento em uma camada de espessura uniforma e homogénea, uniformemente
solta. O espalhamento ¢ feito com motoniveladora pesada ou distribuidor de
agregados, na dependéncia do didmetro maximo do agregado utilizado.

Apds o espalhamento do agregado graido, podem ser necessdrias as seguintes
corregoes:

c.1) remocao de fragmentos alongados, lamelares ou de tamanho excessivo, visiveis
na superficie e substituigdo por agregado graido representativo e de boa
qualidade;

c.2) correcdo de pontos com excesso ou deficiéncia de material, apos verificagdo do
greide e se¢do transversal com cordéis, gabaritos e outros instrumentos. No caso
de existir deficiéncia de material, utilizar sempre agregado graudo representativo
e de boa qualidade, sendo vedado o uso de agregado mitudo.

Efetuadas as corregdes necessarias e previamente ao lancamento do material de
enchimento, pode ser obtida uma melhor acomodacdo do agregado gratdo através de
uma unica passada do rolo liso, sem vibragao.

Operagodes de enchimento e travamento
O material de enchimento, obedecendo a uma das faixas granulométricas

especificadas, o mais seco possivel, ¢ espalhado com motoniveladora ou distribuidor
de agregados, em quantidade suficiente para preencher os vazios do agregado graudo.

6/12



6

6.1

b)

g)

h)
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A aplicagao do material de enchimento deve ser feita um uma ou mais vezes, até se
obter um bom preenchimento, evitando-se o excesso superficial. Normalmente essas
aplicagdes se processam em ocasiodes diferentes.

A compactagao enérgica da camada ¢ realizada com rolo liso vibratoério.

Nos trechos em tangente, a compactacao deve sempre partir dos bordos para o eixo e,
nas curvas, do bordo interno para o bordo externo.

Em cada passada, o equipamento utilizado deve recobrir ao menos a metade da faixa
anteriormente comprimida.

Logo apds se obter a cobertura completa da area a ser comprimida, deve ser feita uma
nova verificacdo do greide e secdo transversal, efetivando-se as correcdes necessarias,
normalmente de dois tipos:

f.1) deficiéncia de finos — processa-se o espalhamento da 2* camada de material de
enchimento, podendo ser empregado apenas agregado miudo (pedrisco + pod)
para possibilitar melhor e mais compativel travamento;

f.2) excesso de finos — processa-se a sua necessdria remocdo através de meio
manuais ou mecanicos, utilizando-se ferramentas auxiliares (enxada, pa, rastelo,
carrinho de mao e vassoura mecanica).

A compactacdo deve prosseguir até se obter um bom entrosamento dos agregados
componentes da camada de macadame seco.

Apds a compactacao e as correcdes necessarias, a camada deve ser aberta ao trafego da
obra e dos usudrios, de forma controlada e direcionada, mantendo-se a superficie
umedecida. Esta etapa se estende por um periodo suficiente de forma a garantir a
verificagdo de eventuais problemas localizados de travamento deficiente. Se
necessario, as operagdes corretivas descritas anteriormente sdo novamente aplicadas
(ver a respeito o contido no Manual de Execug¢ao).

Apos a limpeza da pista, caso se trate de camada de base, ¢ feito o umedecimento e

nova rolagem de acabamento com rolo liso, sem vibracdo, preparando-se a base para
sua impermeabilizagdo através dos servicos de imprimagao.

MANEJO AMBIENTAL

Para execugdo de reforgos, bases ou sub-bases de macadame seco sdo necessarios

trabalhos envolvendo a utilizacdo de agregados, além da instalacdo de britagem.

6.2

6.2.1
exploracdo das ocorréncias de materiais:

Na exploracdo das ocorréncias de materiais:

Quando utilizado material pétreo, os seguintes cuidados devem ser observados na
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a)

b)

6.2.2

7

b)

7.1
adequada dos insumos e a realizacdo do servigo de boa qualidade e em conformidade com
esta especificagao.

7.2
quantidades minimas aceitaveis, podendo a critério do DER/PR ou da executante, ser
ampliados para garantia da qualidade da obra.

7.3
quadros 1 e 2, apresentados a seguir.

DER/PR ES-P 03/05

a brita somente ¢ aceita apds apresentacao da licenca ambiental de operagao da
pedreira, cuja copia da licenca deve ser arquivada junto ao Livro de Ocorréncias da
obra;

deve ser apresentada a documentacdo atestando a regularidade das instalacdes
(pedreira e britagem), assim como sua operagdo junto ao 6rgdo ambiental competente,
caso estes materiais sejam fornecidos por terceiros;

evitar a localizagdao da pedreira e das instalagdes de britagem em area de preservagao
ambiental;

planejar adequadamente a exploracdo da pedreira de modo a minimizar os danos
inevitaveis durante a exploragdo e possibilitar a recuperacdo ambiental, apds a retirada
de todos os materiais e equipamentos;
impedir queimadas como forma de desmatamento;
construir junto as instalacdes de britagem, bacias de sedimentagdo para retengdo do pod
de pedra, eventualmente produzido em excesso ou por lavagem da brita, evitando seu
carreamento para cursos d’agua;

Em funcdo destes agentes, devem ser obedecidos os seguintes principios:

Quanto a operagdo

a.1) Os cuidados, para a preservagdo ambiental, se referem a disciplina do trafego e ao
estacionamento dos equipamentos.

a.2) Deve ser proibido o trafego desordenado dos equipamentos fora do corpo
estradal, para evitar danos a vegetagao e interferéncias a drenagem natural.

As éreas destinadas ao estacionamento e aos servicos de manuten¢do dos equipamentos
devem ser localizadas de forma que residuos de lubrificantes e/ou combustiveis nao
sejam levados até os cursos d’agua.

CONTROLE INTERNO DE QUALIDADE

Compete a executante a realizacdo de testes ¢ ensaios que demonstrem a selegdo

As quantidades de ensaios para controle interno de execucdo, referem-se as

O controle interno de qualidade consta, no minimo, dos ensaios apresentados nos
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Quadro 1: Agregados
Tipo da camada | Quantidade Descricdo do ensaio/verificacéo
Refor¢o subleito —» a cada 600 m?

01 ensaio de equivalente de areia do agregado mitido

- —> 3
Sub-base a cada 400 m 01 ensaio de granulometria de cada produto de britagem

Base — acada400 m®

Nota: sempre que visualmente se observar alteragdes mineraldgicas na bancada da pedreira deve ser
feito 01 ensaio de abrasdo Los Angeles e 01 ensaio de durabilidade com sulfato de sodio.

Quadro 2: Controle de execu¢do na pista
Tipo da camada ] Quantidade \ Descricao do ensaio/verificagéo

( 03 determinagdes da espessura da camada de bloqueio ou
Reforgo subleito —p a cada 600 m* | isolamento

03 verifica¢des das condi¢des de enchimento dos vazios do
agregado graudo e travamento através de abertura de pogos
Sub-base —> acada 400 m? de inspegdo em pontos aleatdrios

03 determinagdes da espessura da fracdo fina depositada

da 400 1 sobre a superficie do agregado graudo
Base —>» acada m

01 ensaio de granulometria da mistura de agregados
\ utilizada como enchimento ou travamento

Nota: para qualquer tipo de camada deve ser verificado seu bom desempenho através de medidas de
deflexdo (DNER-ME 24), em locais aleatdrios, espagados no maximo a cada 100 metros, sendo que
os valores medidos e analisados estatisticamente devem atender aos limites definidos no projeto para
o tipo da camada.

8 CONTROLE EXTERNO DE QUALIDADE - DA CONTRATANTE

8.1 Compete ao DER/PR a realizagdo aleatéria de testes e ensaios que comprovem o0S
resultados obtidos pela executante, bem como, formar juizo quanto a aceitagdo ou rejei¢ao do
servico em epigrafe.

8.2 O controle externo de qualidade ¢ executado através de coleta aleatoria de amostras,
por ensaios e determinagdes previstas no item 7, cuja quantidade mensal minima corresponde
pelo menos a 10% dos ensaios e determinacdes realizadas pela executante no mesmo periodo.

8.3 Compete exclusivamente ao DER/PR efetuar o controle geométrico, que consiste na
realizacdo das seguintes medidas:

a) Espessura da camada acabada: deve ser medida, no méximo, a cada 20 m, procedendo-
se a relocacdo e ao nivelamento do eixo e dos bordos, envolvendo, pelo menos, cinco

pontos da se¢do transversal.

b) Largura da camada acabada: a largura da plataforma acabada ¢ obtida por medidas a
trena, executadas a cada 20 m.
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8.4 Acabamento: as condigdes de acabamento da superficie sdo apreciadas em bases
visuais, ndo podendo existir leiras e outros confinamentos laterais, nem camada de macadame
seco instavel, seja por deficiéncia de travamento ou excesso de finos superficiais.

9 CRITERIOS DE ACEITACAO E REJEICAO

9.1 Aceitagdo

9.1.1 O agregado graudo deve atender aos requisitos desta especificagdo no que tange a
abrasao Los Angeles e durabilidade.

9.1.2 O agregado miudo deve atender aos requisitos desta especificagdo no que tange aos
ensaios de equivalente de areais e durabilidade.

9.1.3  Durante a produ¢do, a granulometria da mistura pode sofrer variagdes em relacdo a
curva de projeto, respeitadas as seguintes tolerancias e os limites da faixa granulométrica
adotada.

Peneira % Passando, em Peso
ASTM mm
3/87a 1" 9,5 a 25,4 +7
n°40an°4 0,42 24,8 £5
° 80 0,18 +3
29200 0,074 12

9.1.4  Os servicos executados sdo aceitos, quanto ao controle geométrico, desde que
atendidas as seguintes condigdes:

a) quanto a largura da plataforma: ndo sdo admitidos valores inferiores aos previstos para
a camada;

b) quanto a espessura da camada acabada:
b.1) aespessura média da camada é determinada pela expressao:

1,295

N

u=X
onde:

N > 9 (nimero de determinagdes efetuadas)

b.2) a espessura média determinada estatisticamente deve situar-se no intervalo de +
5%, em relagdo a espessura prevista em projeto;
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b.3) ndo sdo tolerados valores individuais de espessura fora do intervalo de £ 10%, em
relacdo a espessura prevista em projeto.

9.1.5 As medidas de deflexdo devem ser inferiores a deflexdo maxima admissivel de
projeto para o tipo da camada.

9.2 Condigdes de conformidade e nao conformidade

9.2.1 Todos os ensaios de controle e determinagdes devem cumprir condigdes gerais e
especificas desta especificacdo, e estar de acordo com os critérios a seguir descritos.

a) Quando especificada uma faixa de valores minimos ¢ maximos devem ser verificadas
as seguintes condigdes:

X — ks < valor minimo especificado ou X + ks > valor maximo de projeto: ndo conformidade;
X —ks > valor minimo especificado e X + ks < valor maximo de projeto: conformidade;

Sendo:

X
X =— S=

n

Onde:
Xi valores individuais
X = média da amostra
s = desvio padrao
k = adotado o valor 1,25
n = namero de determinacdes, no minimo 9

b) Quando especificado um valor minimo a ser atingido, devem ser verificadas as
seguintes condigdes:

Se X — ks < valor minimo especificado: ndo conformidade;
Se X — ks > valor minimo especificado: conformidade.

¢) Quando especificado um valor maximo a ser atingido, devem ser verificadas as
seguintes condicoes:

Se X + ks > valor maximo especificado: ndo conformidade;
Se X + ks < valor maximo especificado: conformidade.

9.2.2  Os servicos sO6 devem ser aceitos se atenderem as prescrigdes desta especificagao.
9.2.3  Todo detalhe incorreto ou mal executado deve ser corrigido.

9.2.4  Qualquer servigo s6 deve ser aceito se as corre¢des executadas colocarem-no em
conformidade com o disposto nesta especifica¢do; caso contrario ¢ rejeitado.
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10 CRITERIOS DE MEDICAO

10.1 O servigo de macadame seco, executado e recebido na forma descrita, ¢ medido pela
determinagdo do volume de material compactado na pista, expresso em metros cubicos,
calculado segundo a sec¢do transversal de projeto.

10.2 No calculo de volumes, obedecidas as tolerancias especificadas, ¢ considerada a
espessura média X, calculada como indicado anteriormente. Quando X for inferior a
espessura de projeto, ¢ considerado o valor de X. No caso de X ser maior do que a espessura
de projeto, ¢ considerada a espessura de projeto.

10.3 Considera-se o talude do macadame seco, para fins de célculo da largura média, igual
al:l.

11 CRITERIOS DE PAGAMENTO

11.1 Os servigos aceitos ¢ medidos s6 sdo atestados como parcela adimplente, para efeito
de pagamento, se juntamente com a medi¢do de referéncia, estiver apenso o relatério com os
resultados dos controles e de aceitagao.

11.2 O pagamento ¢ feito, apds a aceitagdo e a medi¢cdo dos servigos executados, com
base no preco unitario contratual, o qual representa a compensacdo integral para todas as
operagdes, transportes, materiais, perdas, mao-de-obra, equipamentos, controle de qualidade,

encargos e eventuais necessarios a completa execu¢do dos servigos.

11.3 Quando for necessario o emprego de camada de bloqueio, conforme descrito nesta
especificagdo, esta ndo ¢ considerada como objeto de remuneragao em separado.

11.4 O preco unitario deve ser compativel com:
a) a funcdo pretendida para a camada de macadame seco (reforgo, sub-base ou base);

b) com o tipo de material de enchimento utilizado (brita graduada, brita corrida ou outros
materiais de enchimento);

¢) com a necessidade ou ndo de britagem do agregado graido.
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