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1. OBJETIVO

Esta Especificacdo fixa as condigcdes a serem adotadas para a execucdo e controle de
concreto asféaltico usinado a quente com emprego de material de pavimento asféaltico fresado
ou removido do pavimento (RAP — Reclaimed Asphalt Pavement), a ser executado como
camada de revestimento de pavimentos flexiveis ou como camada de reforco em restauracéo
de pavimentos, consistindo no fornecimento de materiais, usinagem, carga, transporte e
descarga dos materiais, e de méo- de-obra e equipamentos necessarios a execucao de
camada de rolamento, camada intermediaria ("binder") ou camada de vedacdo de

conformidade com alinhamentos e cotas definidos no projeto.

2. DEFINICOES

» Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) - mistura a quente executada em usina

apropriada, com caracteristicas especificas, composta de agregado mineral graduado,
material de enchimento (filer) e ligante asfaltico, usinada, espalhada e comprimida a quente.

» Concreto Asféltico Reciclado em Usina a Quente - Mistura a quente executada em usina

apropriada, com caracteristicas especificas, composta de RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement), agregado mineral graduado, material de enchimento (filer), ligante asfaltico, e
agente de reciclagem (quando necessario), usinada, espalhada e comprimida a quente.

+ RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) — material proveniente do processo de fresagem ou

remocao de camadas de pavimento asfaltico.

« Agente de Reciclagem — Aditivo capaz de regenerar certas propriedades dos ligantes

asfalticos envelhecidos que compdem o RAP. O uso do agente de reciclagem deve ser
avaliado para a utilizacao de teores elevados de RAP.

» Fresagem — Processo de corte ou desbaste de uma ou mais camadas deterioradas do

pavimento asfaltico, com o objetivo de restaura-las.

+ Camada de Rolamento (ou capa) - camada superior ou superficial de revestimento, que

recebera as cargas do trafego.

« Camada de Ligacdo (“Binder”) ou camada intermediaria - camada executada abaixo da

camada de rolamento, de forma a liga-la a camada subjacente.

+ Camada de Vedacdo (ou selagem, ou camada de reperfilamento, ou massa fina) -

executada em restauracao de pavimento, sobre o pavimento antigo degradado, com o objetivo
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de impermeabilizar a superficie, vedar as aberturas existentes, selar as trincas existentes
evitando sua reflexdo nas camadas superiores de reforgo e, as vezes, regularizar ou reperfilar
a superficie deformada. Geralmente, é executada com CAUQ, “massa fina”, (de graduacgéao

fechada, diametro maximo igual a 2", com baixo indice de vazios e elevado teor de ligante).

O concreto asfaltico reciclado pode ser empregado como revestimento, base, regularizagéo

ou reforgo do pavimento.
N&o sera permitida a execucdo dos servicos, objeto desta Especificacdo, em dias de chuva.

O concreto asfaltico reciclado em usina a quente somente devera ser fabricado, transportado
e aplicado quando a temperatura ambiente for superior a 10 °C, sendo a temperatura de
referéncia é a do local de aplicacéo.

3. REFERENCIAS

Os documentos relacionados a seguir sédo indispensaveis a aplicacdo desta especificacéo.
Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias néao

datadas, aplicam-se as edic6es mais recentes do referido documento (incluindo emendas):

e AASHTO M323-17/2021 — Superpave Volumetric Mix Design.

e ANP — Resolucdo N° 19 de 11/07/2005. Anexol Regulamento Técnico N° 3/2005;

e ANP n.° 897/22 de 24/11/2022 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP

e AASHTO T 170 - Recuperacéo do asfalto de solugéo pelo Método de ABSON;

e AASHTO Designation R 9 — 57 Acceptance Sampling Plans for Highway Construction;

e ASTM D6307 - Standard Test Method for Asphalt Content of Asphalt Mixture by Ignition
Method,;

e DNER-ME 004 - Material betuminoso - Determinacédo da viscosidade Saybolt-furol a alta
temperatura método da pelicula delgada (ABNT-MB 517);

e DNER-ME 043 - Ensaio Marshall para misturas betuminosas;

¢ DNER-ME 053 - Misturas Betuminosas — Porcentagens de betume;

e DNER-ME 083 - Agregados — Analise granulométrica;

e DNIT 033-ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado em usina a quente -
Especificacdo de servico;

e DNIT 158 — ME - Mistura asféltica — Determinagdo da porcentagem de betume em mistura

asfaltica utilizando o extrator Soxhlet - Método de ensaio;

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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e DNIT 412 — ME - Pavimentacéao - Misturas asfalticas - Analise granulométrica de agregados
graudos e miudos e misturas de agregados por peneiramento - Método de ensaio;

e ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacao - Especificacdo técnica para concreto asfaltico
usinado a quente;

e ET-ECS.000.000-PAV/07 - Pavimentagcdo — Especificacdo técnica para concreto asfaltico
com CAP modificados por polimeros elastémeros;

e ET-ECS.000.000-PAV/17 - Pavimentacdo - especificacdo técnica para concreto asfaltico
com asfalto borracha;

e ET-ECS.000.000-PAV/19 - Pavimentacdo — Especificacdo técnica para execucdo de
mistura asfaltica morna;

e NCDOT QMS 2022 — North Carolina Department of Transportation — Asphalt Quality
Management System;

e ME-ECS.000.000-PAV/02 - MISTURAS ASFALTICAS - PROPRIEDADES
VOLUMETRICAS DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO;

e Mocelin, Douglas Martins. Understanding and Addressing the Role of RAP and RAS in
Asphalt Mixture Design and Performance, 2023. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - North
Carolina State University, NCSU, EUA 2023.

e M 323, Superpave Volumetric Mix Design

e R 35, Superpave Volumetric Design for Asphalt Mixtures

4. MATERIAIS

Os materiais componentes do Concreto Asfaltico Reciclado em Usina a Quente sdo RAP,
agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filer), ligante asfaltico e agente
de reciclagem quando necessario, 0s quais devem satisfazer as especificacdes apresentadas

a sequir:

4.1. Ligante asfaltico

As especificacdes para ligante asfaltico para Concreto Asfaltico Reciclado em Usina a Quente
devem seguir as mesmas especificagcbes constantes na Especificacdo Técnica ET-
ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacdo - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico
Usinado a Quente, aplicando-se as edicbes mais recentes do documento referido (incluindo

emendas) e demais especificacdes técnicas do Grupo EcoRodovias para misturas asfalticas.

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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No caso de ligantes asfalticos modificados, seguir as especifica¢cdes correspondentes ao tipo
de ligante: ET-ECS.000.000-PAV/07, ET-ECS.000.000-PAV/17 ou ET-ECS.000.000- PAV/19.

4.2. Agente de reciclagem

Podem ser empregados hidrocarbonetos puros ou misturados com cimento asféltico de
petréleo, bem como materiais provenientes de biomassa, capazes de regenerar o ligante
envelhecido contido no RAP, resgatando certas caracteristicas fisicas e quimicas do ligante
original. Se necessério, o tipo e a quantidade do agente de reciclagem a ser adicionado a
mistura asfaltica a reciclar deve ser definido em projeto. Os agentes de reciclagem devem
atender o especificado na portaria ANP n.° 897/22 de 24/11/2022 da Agéncia Nacional do

Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP.

4.3. Agregados

43.1. RAP

4.3.1.1. Obtencéao, transporte e estocagem do fresado asfaltico

O processo de fresagem deve ser realizado com cuidado para que o material fresado do
revestimento asfaltico ndo seja contaminado pelo material de base. Os caminhdes que
transportam o fresado asfaltico até o patio de estocagem devem estar com cacamba limpa,

evitando contaminagdo. O material fresado deve estar coberto durante o transporte.

E importante que o estoque do material fresado seja mantido em local devidamente coberto
para protecdo das intempéries. Preferencialmente, o local deve possuir declividade para
permitir a drenagem. Nao se deve cobrir as pilhas com lona ou plastico, pois pode ocorrer

condensacao, aumentando a umidade do estoque do fresado asfaltico.

O RAP proveniente de fresagem ou remocéo de camadas do pavimento apresentara grumos,
ou torrdes, portanto, o material deve passar por processo de destorroamento antes de poder
ser utlilizado para produgcdo de misturas asfélticas, para uma melhor homogeneizagéo e
diminuicdo da variabilidade do material, adequacdo de granulometria, e também para um

melhor aproveitamento do ligante asfaltico presente no material.

As caracteristicas do material fresado (granulometria, teor de ligante asféltico e, se necessario,
as propriedades do ligante que o compde) devem ser verificadas para manter a consisténcia

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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do material e informar possiveis alteracfes necessarias no projeto de dosagem da mistura

asfaltica, a fim de adequar o projeto para as caracteristicas do RAP.

RAPs provenientes de diferentes fontes podem ser combinados para a formacao de uma Unica

pilha de materiais, desde que os materiais sejam devidamente destorroados, homogeneizados

e a mistura de RAPs caracterizada. Para a adicao de uma nova fonte de RAP para a pilha de

RAP sendo utilizada, para um mesmo projeto de traco de misturas asfalticas, 0 mesmo deve

ser caracterizado e a compatibilidade aprovada, conforme tolerancias apresentadas na tabela

a sequir.

TOLERANCIAS PARA GRANULOMETRIA E TEOR DE LIGANTE DE NOVA FONTE DE RAP*

Teor de RAP 0 -20% RAP 20 - 30% RAP > 30% RAP
Teor de ligante 1+0,7% +0,4% +0,3%
Peneira Aplicagao Aplicagéo Aplicacao
Série | Abertur |Camada de| Camada | Camadade | Camada | Camadade | Camada
ASTM | a(mm) | rolamento | de ligacdo | rolamento | deligacdo | rolamento | de ligagéo
2" 50,8 - - - - - -
11/2" 38,1 - - - - - -

1" 25,4 - +10 - 7 - 5
3/4" 19,1 - +10 - 7 - 5
1/2" 12,7 +6 +10 +3 7 +2 5
3/8" 9,5 +8 - 15 - +4 -

N° 4 4,8 +10 - 7 - 5 -
N° 10 2,0 8 8 5 5 4 4
N° 40 0,42 8 8 5 5 4 4
N° 80 0,18 +8 - 15 - 4 -
N° 200 | 0,0175 4 4 2 2 1,5 1,5

* As tolerancias para a granulometria do RAP, apos lavagem, que deve ser realizada apos a

extracdo do betume.
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4.3.1.2. Beneficiamento do RAP

E fundamental que seja realizado o beneficiamento, por meio de destorroamento, e a selecéo,
por meio de peneiramento, do material fresado previamente a sua utilizacdo. Para o
destorroamento, podem ser utilizados equipamentos comerciais ou devidamente adaptados.
O procedimento visa passar o material por equipamento mecanico tipo destorroador e separar
o material passante na peneira %" daquele retido na mesma peneira. O material passante &
utilizado na usinagem do concreto asfaltico reciclado a quente e o retido podera passar
novamente pelo destorroador.

O manuseio do RAP antes de abastecer a baia da usina deverd obedecer as seguintes
diretizes:

¢ A pilha do material devera ser mantida em local coberto;
e O material da pilha devera ser transferido para alimentar um silo frio;

e O material do silo frio dever4d ser processado em equipamento mecanico com

caracteristicas de “destorroador”;

e ApOs passagem pelo destorroador devera passar por no minimo uma peneira

classificatéria, %", para eliminagdo dos grumos ainda existentes;

e O material passante na(s) peneiras(s) classificatéria(s) devera ser direcionado para uma

baia coberta, onde ficar4 armazenado, em pilha com altura maxima de 2 metros.

e O material retido na peneira classificatoria, devera ser novamente enviado para o silo frio

para ser novamente destorroado.
e A usina devera ter um silo frio dedicado para o RAP;

Para adicao do RAP na usina, as seguintes diretrizes devem ser seguidas:

e O material da baia devera, no momento da usinagem ser transferido para o silo frio de RAP

gue alimentara a usina;

e ApOs o silo frio, a maneira como o RAP devera ser adicionado a mistura dependera do tipo
de usina, e devera seguir as diretrizes especificadas no item 6.4 desta especificacdo, para a

usina a ser utilizada.

A figura a seguir apresenta um esquema do processo de beneficiamento do RAP, com as

etapas descritas nesta secao.

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE RAP - ESQUEMATICO

2
%
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r Wi R W e

PILHA DE RAP SILO FRIO DES;;::%:OR P ENE"“:‘) BAIA DA USINA SILO FRIO USINA
(A PROCESSAR) CLASSIFICATORIA 5 USINA

M‘ TRANSPORTE - ESCAVADEIRA

V TRANSPORTE - ESTEIRA

4.3.2. Agregado Graudo

Os agregados virgens para a execucdo do Concreto Asfaltico Reciclado em Usina a Quente
serdo obtidos através de britagem de rocha sds encontradas na regido. O agregado graudo
deve se constituir de fragmentos sdos, duraveis, livres de torrdes de argila, substancias
nocivas e devem seguir as mesmas especificacdes constantes na Especificacdo Técnica ET-
ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacdo - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico
Usinado a Quente, aplicando-se as edicfes mais recentes do documento referido (incluindo

emendas).

4.3.3. Agregado Miudo

O agregado miudo pode ser areia, pé-de-pedra ou ambos e devem seguir as mesmas
especificacbes constantes na Especificagdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 -
Pavimentacéao - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente, aplicando-

se as edi¢cdes mais recentes do documento referido (incluindo emendas).

4.3.4. Material de Enchimento (filer)

O material de enchimento (filer) deve seguir as mesmas especificacbes constantes na

Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacéo - Especificacdo Técnica para

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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Concreto Asfaltico Usinado a Quente, aplicando-se as edi¢des mais recentes do documento
referido (incluindo emendas).

4.4. Melhorador de Adesividade

Os critérios para determinagcdo do melhorador de adesividade deve seguir as mesmas
especificacbes constantes na Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 -
Pavimentacéao - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente, aplicando-

se as edi¢cdes mais recentes do documento referido (incluindo emendas).

4.5. Dosagem da Mistura

45.1. Composicao Granulométrica dos Agregados

A composicao granulométrica dos agregados do concreto asfaltico, ja incluindo os agregados
provenientes do RAP, deve satisfazer os requisitos constantes na Especificacdo Técnicas da
Ecorodovias (aplicando-se as edicbes mais recentes do documento referido (incluindo
emendas):

ET-ECS.000.000-PAV/06 — Pavimentacdo — Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico
Usinado a Quente;

ET-ECS.000.000-PAV/07 — Pavimentacdo — Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico
com CAP Modificados por Polimeros Elastoméricos;

ET-ECS.000.000-PAV/17 — Pavimentacdo — Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico
com Asfalto Borracha;

ET-ECS.000.000-PAV/19 — Pavimentacao — Especificacdo Téecnica para Execucéo de Mistura

Asfaltica Morna.

4.5.2. Dosagem Marshall ou Superpave das Misturas

Para a dosagem do concreto asfaltico reciclado em usina a quente, devera ser adotado o
Ensaio Marshall (DNER-ME 043) ou Superpave. Para verificagcdo das propriedades
volumeétricas, condi¢cbes de vazios, estabilidade da mistura asféltica, e a minima porcentagem
de vazios do agregado mineral, seguindo as mesmas diretrizes e tolerancias constantes nas
Especificacbes Técnicas da Ecorodovias (ET-ECS.000.000-PAV/06, ET-ECS.000.000-
PAV/07, ET-ECS.000.000-PAV/17 e ET-ECS.000.000-PAV/19.

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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45.2.1. Consideragbes arespeito do uso de RAP nas Dosagens

Para a utilizagdo do RAP na dosagem de misturas asfalticas 0 mesmo deve ser caracterizado
para obtencéo do teor de ligante e granulometria por meio de ensaios laboratoriais de uma
guantidade minima de 3 amostras. Para assegurar a representatividade, a coleta das
amostras deve ser realizada em diferentes posi¢coes da pilha de estocagem. As amostras
devem ser coletadas de uma profundidade minima de 15 cm para reduzir o efeito da
segregacao. Previamente aos ensaios, o material deve ser espalhado em bandejas de forma
gue a altura de material ndo seja superior a 5 cm para completa secagem em estufa com
temperatura controlada de 60°C, até constancia de massa. O tempo de secagem sera funcao
do teor de umidade e da quantidade de material. Os seguintes ensaios devem ser realizados
no material seco representativo do material armazenado:

e Ensaio de extragéo de ligante para a determinacao do teor;

Determinacdo das curvas granulométricas do RAP, beneficiado e lavado, antes e apés a

extracdo do ligante (Figura 1).
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Figura 1 — grafico de granulometria do RAP pré e pos extracao do ligante

- A curva granulométrica do RAP com Ligante sera a utilizada para a dosagem da mistura;

- A curva granulométrica do RAP sem Ligante sera a utilizada apenas para o Controle
Tecnologico

A média dos resultados de teor de ligante e da granulometria apos a extracao do ligante deve
ser utilizado para a dosagem. Preferencialmente, o ligante asfaltico extraido do fresado
asfaltico deve ser recuperado, utilizando-se, por exemplo, 0 método Abson (AASHTO T170),
e ter suas caracteristicas determinadas. Os ensaios a serem realizados sdo aqueles
apresentados nas especificacfes técnicas do Grupo EcoRodovias para misturas asfélticas.

Sempre que o teor de fresado asfaltico a ser utilizado na mistura for superior a 20%, a

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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recuperacdo e caracterizacdo do ligante asfaltico deve ser obrigatéria. Em relacdo aos
agregados recuperados ap0s a extracdo do ligante, € importante que se realize uma
caracterizacdo completa conforme ensaios preconizados nas especificacdes técnicas do

Grupo EcoRodovias para misturas asfalticas.

A producdo de misturas asfalticas contendo RAP em laboratério requer procedimentos
adaptados para o uso dete material. Primeiramente, o mesmo deve ser dosado e utilizado
somente apds secagem, e 0s seguintes procedimentos para a producdo das misturas

asfalticas devem ser adotados:

e Os agregados virgens devem ser aquecidos por periodo minimo de 6 horas (normalmente
os agregados séo aquecidos de um dia para o outro);

e ApOs aquecimento dos agregados virgens, 0 mesmo € retirado da estufa e o RAP a
temperatura ambiente deve ser adicionado e brevemente misturado com o auxilio de uma
espatula;

e A mistura de agregados virgens e RAP deve entdo voltar a estufa pelo tempo minimo
necessario para atingir a temperatura dos agregados especificada em projeto;

e ApOs atingir temperatura de projeto, a mistura de agregados virgens e RAP deve ser

misturada com o ligante conforme procedimento padrao.

e A guantidade de ligante a ser adicionado na mistura deve ser a diferenca entre o Teor
6timo da mistura e o produto da porcentagem de RAP na mistura multiplicado pelo teor de
ligante do RAP e pela “disponiblilidade”.

Tligante virgem (%) = Ttotal - (PRAP X TRAP) X DISpOﬂIbI'Idade (%)

Tiigante virgem (%) = teor de ligante virgem a ser adicionado na mistura;

Tiotal (%) = teor 6timo de ligante na mistura, (incluindo o ligante virgem e o proveniente do
RAP);

Prap (%) = Porcentagem de RAP na mistura, (em termos de peso total dos agregados);

Trap (%) = Teor de ligante do RAP, (conforme média dos resultados de extragéo de ligante);

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01
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4.5.3. Calculo da Estimativa da “Disponibilidade” de Ligante contido no RAP utilizando

Granulometrias com e sem Ligante

Nota: Disponibilidade € a porcentagem do ligante contido no RAP que esté disponivel na

mistura asfaltica, expresso em %.

Passo 1: Utilizando a granulometria do agregado do RAP sem ligante, a espessura média do filme de
mastique no RAP é calculado de acordo com a seguinte equacao, proposta por Underwood e Kim
(2013)

e Calculo do volume de mastique (Ligante + Filler)

Poo (14 75025
be (100 — P,) Pyoo

Vmastique = Vbe + Vfiler = +
Gb Gsb

Onde:

Vmasiique = VOlume de mastique,

Ve = Volume de ligante efetivo,

Viier = Volume de filer,

Pwe = porcentagem de ligante efetivo,

P, = teor de ligante total,

Gy = densidade do ligante e

P00 = porcentagem passante na peneira de n° 200.

e Calculo da espessurado filme de mastique

P, —P; [/d;., +d, 3 idq +dp\®
Vmastique = Z Ni X Vi = S . X — ( oz : + Ze) - (L)
(diyg +dy) 2 2

376
T
Ggp X Pigua X g % (T)

Onde:

Vmastique = VOlumMe de mastique,

Ni = nimero de particulas de tamanho i,

Vi = volume de mastique cobrindo os agregados de tamanho i,
Pi = porcentagem passando na peneira de tamanho i,

Gsb = densidade real dos agregados,

di = abertura da peneira (mm),

e = espessura do filme de mastique.
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[P

Passo 2: Utilizando a granulometria do RAP com ligante e a espessura do filme de mastique “e” do

Passo 1, o volume de mastique disponivel no RAP é calculado por:

Prapit1 — Prapi wl(dis +dn\® (dig +d; ’
Vmastique disponivel = Z Ni X Vi = Z - (d - A d) X = ( ! > l) — ( : > L 23)
s i+1 i

376
Gsp X Pagua * G (ﬁ)

Onde:

Vimastique aisponiver = Diferenca entre o Volume de Mastique total e o Volume de Mastique indisponivel
d;= abertura da peneira (mm),

P;guq = 1,000

Passo 3: A razdo entre o volume de mastique disponivel do Passo 2 e o volume total definem a
disponibilidade do ligante do RAP, EXPRESSO EM %.

Vmastique disponivel Vligante disponivel

X 100% =

Vmastique Vligante

Disponibilidade = X 100%

Onde:

Vmastique dispom’veI: V0|Ume de masthue dlSpOﬂiVGL
Vmastique = VOlume de mastique,
Vligante disponivel = VO|Ume de Ilgante dlSpOﬂI’VGL

Viigante = VOlume de ligante total do RAP

Nota: Para efeitos praticos, foi inserida a Planilha Excel (anexo Il) como auxilio para os calculos

dos passos 1,2e 3

45.4. Parametros Volumétricos

A metodologia de célculos de parametros volumétricos leva em consideragdo o método AAMD
(availability adjusted mix design), desenvolvido por Mocelin (2023). Neste método, primeiramente se
considera a porcentagem de ligante presente no RAP que estara disponivel para misturar com o ligante
virgem na mistura asféltica, descontando a parcela de ligante reciclado indisponivel. Como parte do
ligante do RAP estara indisponivel, esta parcela indisponivel deve ser considerada como agregado
(black rock) na composicdo da mistura, alterando as propriedades volumétricas tanto em termos de
teor de ligante, quanto em termos de densidades (ilustracdo Figura 2). A metodologia encontra-se na
ME—ECS.000.000-PAV/02.
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Mistura asfaltica virgem Mistura asfaltica com RAP
Vazios £ 3 Vazios
Ligante efetivo = ligante virgem efetivo+ | | Vam Ligante efetivo = mistura efetiva do
ligante reciclado efetivo R ligante virgem e ligante reciclado
I— - + Ligante reciclado indisponivel
Agregado reciclado Agregado reciclado
Vsb
Agregado virgem efetivo Agregado virgem efetivo
\, A b 4

Figura 2 — Representacao dos volumes da mistura compactada

Legenda:

Vam = vazios do agregado mineral

Vsb = volume dos agregados

5. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos deverao ser capazes de executar 0s servigos descritos nesta especificacao

dentro dos prazos fixados no cronograma contratual, e deverdo compreender, no minimo:

5.1. Depésito para ligante asfaltico

Os depasitos para o ligante asfaltico devem possuir dispositivos capazes de aquecer o ligante
nas temperaturas fixadas nesta Norma. Estes dispositivos também devem evitar qualquer
superaquecimento localizado. Deve ser instalado um sistema de recirculagéo para o ligante
asfaltico, de modo a garantir a circulacdo, desembaracada e continua, do depdsito ao
misturador, durante todo o periodo de operacdo. A capacidade dos depoésitos deve ser

suficiente para, no minimo, trés dias de servigo.

5.2. Fresadora

Equipamento utilizado para a remocao das camadas de pavimentos que dardo origem ao RAP,

através de corte e desbaste parcial ou total das camadas de revestimento asfaltico.
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5.3. Silos para agregados e para o RAP

Os silos devem ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do misturador e
ser divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e estocar, adequadamente,
as fracbes apropriadas do agregado. Cada compartimento deve possuir dispositivos
adequados de descarga. Deve haver um silo adequado para o RAP e um para o filer com
capacidade de 30 toneladas, conjugado com dispositivos para a sua dosagem.

5.4. Usinas para misturas asfalticas recicladas

5.4.1. Requisitos Gerais

Em termos gerais, 0s requisitos para usinas para misturas asfalticas convencionais devem
também ser atendidos para as usinas para misturas recicladas. A usina deve estar equipada
com uma unidade classificadora de agregados, apds o secador, dispor de misturador capaz
de produzir uma mistura uniforme. Um termdmetro, com protecao metalica e escala de 90°C
a 210°C (precisao = 1 °C), deve ser fixado no dosador de ligante ou na linha de alimentacéo
do asfalto, em local adequado, proximo a descarga do misturador. A usina deve ser equipada
além disto, com pirbmetro elétrico, ou outros instrumentos termométricos aprovados,
colocados na descarga do secador, com dispositivos para registrar a temperatura dos
agregados, com precisédo de + 5 °C. A usina deve possuir termdmetros nos silos quentes.

A usina deve possuir silos de agregados multiplos, com pesagem dinamica e deve ser

assegurada a homogeneidade das granulometrias dos diferentes agregados.

A usina deve possuir ainda uma cabine de comando e quadros de forca. Tais partes devem
estar instaladas em recinto fechado, com os cabos de for¢ca e comandos ligados em tomadas
externas especiais para esta aplicacdo. A operagédo de pesagem de agregados e do ligante
asfaltico deve ser semi-automatica com leitura instantdnea e acumuladora, por meio de
registros digitais em “display” de cristal liquido. Devem existir potencidbmetros para
compensacao das massas especificas dos diferentes tipos de ligantes asfalticos e para

selecéo de velocidade dos alimentadores dos agregados frios.

Para producdo de misturas asfalticas recicladas, as usinas devem possuir acessoérios para
insercéo e controle do RAP. Existem duas formas de tratamento do RAP em uma usina de
asfalto: sem fonte exclusiva de aquecimento do RAP, assim denominado RAP frio; e com fonte

de calor exclusiva para o RAP, denominado RAP quente. Na primeira opgéo, 0 aquecimento
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do RAP apenas ocorre no contato com o0s agregados virgens, principalmente através da
conducdo térmica e, geralmente, requer elevadas temperaturas para aquecimento dos

agregados virgens para atingir a temperatura de projeto da mistura.

Ja na tecnologia de RAP guente, had necessariamente um tambor secador somente para o
RAP e os mecanismos de troca de calor sdo conduc¢éo, conveccao e radiacdo. A técnica de
RAP quente pode requerer um leve incremento na temperatura dos agregados virgens,

dependendo da tecnologia empregada.

Os diferentes tipos de usina e os procedimentos para a inser¢cdo do RAP séo descritas no item
a 5.4.2, a seguir. E de fundamental importancia a identificac&o correta do tipo de usina com a
qual se ira trabalhar, para uma correta utilizacdo das instru¢cdes dadas nesta especificacdo. A

tabela a seguir apresenta um resumo dos diferentes tipos de usinas para RAP frio ou quente.

Temperatura do ) o ) i
Usinas Gravimétricas Usinas Continuas
RAP
Item 5.4.2.1 (a) - Método do Misturador Item 5.4.3.1 - Drum-Mixer
Item 5.4.2.1 (b) - Método do Elevador Item 5.4.3.2 - Misturador Pugmill
Item 5.4.2.1 -
Frio ltem 5.4.2.1 (c) - Adicdo de RAP em Anel
) Item 5.4.3.3 - Tambor Duplo
de Reciclagem
Item 5.4.2.1 (c) - Adicdo de RAP no Silo
Quente
Item 5.4.2.2 (a) - Tambor Secador de Fluxo _ )
) Item 5.4.3.4 - Misturador Pugmill
ltem 5.4.2.2 - Paralelo Exclusivo
Quente ltem 5.4.2.2 (b) - Tambor Secador de
) Item 5.4.3.5 - Tambor Duplo
Contrafluxo Exclusivo

5.4.2. Usinas gravimétricas para producao de misturas com RAP
5.4.2.1. RAP frio em usinas gravimétricas

Quando o RAP néo é aquecido antes da mistura com 0s agregados virgens, 0s seguintes

meétodos podem ser utilizados:
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a) Método do misturador

Neste método, o0 RAP Umido e a temperatura ambiente, € adicionado ao silo de pesagem
como um material complementar e entdo misturado com os materiais virgens superaquecidos.
A transferéncia de calor condutiva ocorre no silo de pesagem e no misturador ao longo do
ciclo de mistura a seco. Uma variacdo deste método pode ser realizada usandose um silo de
pesagem independente para o RAP. A mesma condi¢&o de transferéncia de calor e liberacéo

de vapor explicada acima se aplicam a esta situacao.

b) Método do elevador
O RAP Umido e a temperatura ambiente, é transportado individualmente pelo elevador até o

Silo quente, dai segue o procedimento de adi¢cdo de RAP no silo quente.

c) Adicao de RAP em um anel de reciclagem

O RAP ¢ adicionado em um anel de reciclagem, para nao ser exposto a chama do queimador
a fim de evitar envelhecimento adicional do material, além do aumento da emissdo de gases.
O fendmeno de troca de calor predominante deve ser a conducéo térmica. Para aplicagcdo em
usinas gravimétricas, dependendo da porcentagem de RAP utilizada, deve-se abrir méo do

sistema de peneiramento.

d) Adicdo de RAP no Silo Quente

O RAP é adicionado no silo quente, porém devem ser seguidos 0s seguintes procedimentos:

» O silo quente deve preferencialmente ser revestido com isolante térmico. Caso nao haja o
revestimento térmico, a utilizacdo do silo somente sera validada se houver comprovacao da
viabilidade através de testes para verificacdo da possivel aglomeracdo do material enquanto

no silo quente;

* O RAP devera ser inserido no silo quente apenas no momento imediatamente antes da
execucao da mistura e retirado do silo quente assim que terminar a mistura, ndo devendo ficar
estocado no interior do silo quente a fim de evitar aglomeracao do material e envelhecimento

excessivo do ligante presente no RAP.

5.4.2.2. RAP quente em usinas gravimétricas

Quando o RAP é aquecido por uma fonte exclusiva de calor, os seguintes métodos podem

ser utilizados:
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a) Tambor secador de fluxo paralelo exclusivo;

O RAP ¢é adicionado em um tambor secador de fluxo paralelo dedicado exclusivamente a
este material (tambor secador adicional aquele utilizado pelos agregados virgens). Deve-se
ter um elevador de canecas e um silo balanca também dedicados exclusivamente ao RAP.

Os fenGbmenos principais de troca de calor sdo conducéo, convecgéao e radiagao.

b) Tambor secador de contrafluxo exclusivo;

O RAP é adicionado em um tambor secador de contrafluxo dedicado exclusivamente a este
material (tambor secador adicional ao utilizado pelos agregados virgens), com aguecimento
indireto do RAP. Deve-se ter um elevador de canecas e um silo balanca também dedicados

exclusivamente ao RAP.

5.4.3. Usinas continuas para producdo de misturas com RAP

O RAP pode ser inserido em uma usina continua por meio de um secador contrafluxo drum-

mixer, com misturador pugmill ou tambor duplo.

5.4.3.1. RAP frio em usinas continuas drum-mixer

Os agregados virgens séo inseridos na extremidade superior oposta ao do queimador e fluem
em sentido contrario aos gases. Dois tipos de sistemas podem ser utilizados nesta
configuracdo: anel de reciclagem, onde o RAP ¢é adicionado e aquecido por conducéao térmica,
sem contato com a chama do queimador; e através de um segundo tambor rotativo exclusivo

para o RAP, porém sem sistema de aquecimento.

5.4.3.2. RAP frio em usinas continuas com misturador pugmill

Usina continua com secador de contrafluxo dedicado exclusivamente aos agregados virgens.
Este conceito de usina apresenta misturador do tipo pugmill totalmente independente do
sistema de secagem. Duas solu¢cbes podem ser adotadas para a adicdo do RAP: anel de

reciclagem, e adicdo do RAP frio diretamente no misturador.

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01



. 4

€CORODOVIAS ©CORODOVIAS

concessoes e servigos

FOLHA 19/29

5.4.3.3. RAP frio em usinas continuas com tambor duplo

A secagem dos agregados virgens ocorre em um secador de contrafluxo superaquecido. Estes
agregados sdo descarregados por laminas fixadas na parte externa do secador para um leito

localizado entre o invélucro de secagem rotativo e o involucro do misturador externo fixo.

O RAP frio € misturado com os agregados virgens aquecidos, o ligante, o filer e outros aditivos,
por determinado tempo, recebendo calor também do revestimento metalico quente do secador

na area de combustao.

5.4.3.4. RAP quente em usinas continuas com misturador pugmill

Similar & usina continua com misturador pugmill para RAP frio, porém com uma fonte de calor
exclusiva para aquecer o RAP, podendo ser um tambor secador de fluxo paralelo ou um

tambor secador de contrafluxo, exclusivos para o RAP.

5.4.3.5. RAP quente em usinas continuas com tambor duplo

Similar ao RAP frio em usinas continuas de tambor duplo, porém com um secador exclusivo

para o RAP.

5.5. Caminhdes basculantes para transporte da mistura

Os caminhdes, tipo basculante, para o transporte do concreto asfaltico reciclado em usina a
guente, deve ter cagcambas metalicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com
agua e sabao, oleo cru fino, 6leo parafinico, ou solucéo de cal, de modo a evitar a aderéncia
da mistura a chapa. A utilizacéo de produtos susceptiveis de dissolver o ligante asfaltico (6leo
diesel, gasolina etc.) ndo é permitida.

5.6. Equipamento para espalhamento e acabamento

O equipamento para espalhamento e acabamento deve ser constituido de pavimentadoras
automotrizes, capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e
abaulamento definidos no projeto. As acabadoras devem ser equipadas com parafusos sem
fim, para colocar a mistura exatamente nas faixas, e possuir dispositivos rapidos e eficientes

de direcdo, além de marchas para a frente e para tras. As acabadoras devem ser equipadas
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com alisadores e dispositivos para aquecimento, a temperatura requerida, para a colocacao

da mistura sem irregularidade.

5.7. Equipamento para compactacao

O equipamento para a compactagdo deve ser constituido por rolo pneumético e rolo metalico
liso, tipo tandem ou rolo vibratério. Os rolos pneuméticos, autopropulsionados, devem ser
dotados de dispositivos que permitam a calibragem de variacéo da pressao dos pneus de 2,5
kgf/cm2 a 8,4 kgf/lcm2. O equipamento em operacdo deve ser suficiente para compactar a
mistura na densidade de projeto, enquanto estd se encontrar em condi¢cdes de
trabalhabilidade.

NOTA: Todo equipamento a ser utilizado deve ser vistoriado antes do inicio da execucao do
servico de modo a garantir condicdes apropriadas de operacdo, sem 0 que, ndo sera

autorizada a sua utilizagao.

6. EXECUCAO

6.1. Condicdes Gerais

As condi¢des gerais para execucdo de Concreto Asfaltico Reciclado em Usina a Quente
devem serguir os mesmos protocolos constantes na Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-
PAV/06 - Pavimentacdo - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente,
aplicando-se as edi¢des mais recentes do documento referido (incluindo emendas).

6.2. Producdo da Mistura Asféltica

A mistura asféltica devera ser produzida em usinas com capacidade de producéo suficiente
para execucao das camadas asfalticas no prazo previsto no cronograma fisico das obras. Esta
usina deve ser devidamente adaptada para o uso de RAP, conforme solugGes descritas no
item 5.4.

A temperatura do cimento asfaltico empregado na mistura deve ser determinada para cada
tipo de ligante, em funcéo da relacdo temperatura-viscosidade. A temperatura conveniente &

aguela na qual o cimento asfaltico apresenta uma viscosidade situada dentro da faixa de 75 a

ET-ECS.000.000-PAV/26 Rev.01



,e' I & =
©CORODOVIAS €CORODOVIAS

concessoes e servigos

FOLHA 21/29

150 SSF, “Saybolt-Furol” (DNER-ME 004), indicando-se, preferencialmente, a viscosidade de

75 a 95 SSF. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107°C nem exceder a 177°C.

6.3. Transporte da Mistura/ Aplicacao/ Abertura ao transito

Os critérios para transporte da mistura, aplicacao (distribuicdo, acabamento e compactacgéo),
protecéo das camadas e abertura ao transito devem seguir 0S mesmos requisitos constantes
na Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacao - Especificacdo Técnica
para Concreto Asfaltico Usinado a Quente, aplicando-se as edi¢cbes mais recentes do

documento referido (incluindo emendas).

7. MANEJO AMBIENTAL

Em geral, os critérios para manejo ambiental dos materiais a serem utilizados na producao e
execucao de Concreto Asféltico Reciclado em Usina a Quente sdo os mesmos descritos na
Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacao - Especificacdo Técnica para
Concreto Asfaltico Usinado a Quente, e devem ser seguidas as edicdes mais recentes do
documento referido (incluindo emendas). Adicionalmente, 0 manejo ambiental referente ao

RAP é descrito no item a seguir.

7.1. RAP

O uso do RAP pode reduzir o consumo de energia, as emissfées de gases do efeito estufa, o
uso de materiais virgens ndo renovaveis e também diminuir os residuos em aterros. Para
execucdo de concreto asfaltico reciclado a quente ou morno no local sdo necessarios
trabalhos envolvendo a utilizacdo de asfalto e agregados, além da instalacdo de usina
misturadora. Os cuidados a serem observados para fins de preservagcao do meio ambiente
envolvem a producdo e aplicagdo de agregados, a preparagcdao do RAP, o estoque e a
operacdo da usina. Deve ser evitada a utilizacdo de RAP proveniente de local onde tenha
ocorrido algum tipo de acidente ambiental que possa comprometer a mistura asfaltica no que

se refere a danos ambientais
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8. CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade sera de responsabilidade do executante, estando sujeito a auditoria
por parte da EcoRodovias. Em geral os critérios estabelecidos na Especificacdo Técnica ET-
ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacdo - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico
Usinado a Quente devem também ser seguidos para o Concreto Asfaltico Reciclado em Usina
a Quente, aplicando-se as edi¢cdes mais recentes do documento referido (incluindo emendas).

Critérios adicionais referentes ao uso de material reciclado sdo descritos nos items a seguir.

8.1. Controle de Qualidade dos Materiais

Todos os critérios para controle de qualidade dos materiais devem seguir 0S mesmos
requisitos constantes na Especificagcdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacao -
Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente, aplicando-se as edicdes
mais recentes do documento referido (incluindo emendas). Adicionalmente, o controle de

qualiadade do RAP deve ser realizado de acodo com o item a seguir.

8.1.1. RAP
O controle de qualidade dos RAP constara no minimo do seguinte:

a) 2 ensaios de extracdo de ligante por jornada de 8 horas de trabalho (método DNER-ME
053, ASTM D6307 ou DNIT 158);

b) 2 ensaios de determinacdo da granulometria dos agregados recuperados por jornada de 8
horas de trabalho (método DNIT 412-ME, DNER-ME 083);

c) Determinacdo da umidade do RAP diariamente, no inicio dos trabalhos, e ao longo do dia.
A umidade maxima permitida para o RAP, quando adicionado a frio, sera de 2%, admitindo-
se até 3% em casos esporadicos mediante adequacao da temperatura dos agregados virgens

para adequada secagem do RAP.

8.2. Controle da usinagem e execucao do concreto asfaltico

O controle da execucao sera exercido através de coleta de amostras, ensaios e determinacgdes
feitas de maneira aleat6ria. O controle para Concreto Asfaltico Reciclado em Usina a Quente
deve seguir 0s mesmos requisitos constantes na Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-
PAV/06 - Pavimentacdo - Especificacdo Técnica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente,

aplicando-se as edi¢bes mais recentes do documento referido (incluindo emendas).
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8.3. Controle Geométrico

O controle geométrico deve seguir 0s mesmos requisitos constantes na Especificacdo Técnica
ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacao - Especificagcdo Técnica para Concreto Asfaltico
Usinado a Quente, aplicando-se as edicbes mais recentes do documento referido (incluindo

emendas).

8.4. Critério de Aplicacédo de Fator de Pagamento

- Se a contratada usinar e realizar a aplicacdo da mistura asfaltica, o critério sera aplicado

para os seguintes parametros de controle:
e Granulometria;

e Teor de Betume;

e Grau de Compactacao;

e Condicao de conforto (IRI);

e Condicdo de seguranca;

e Condigéo estrutural — no caso de pista nova.

- Se a contratada somente usinar a mistura asfaltica, o critério sera aplicado para os seguintes

parametros de controle:

e Granulometria;

e Teor de Betume.

- Se a contratada realizar somente a aplicacdo da mistura asféltica, o critério sera aplicado
para os seguintes parametros de controle:

e Grau de Compactacao;
e Condicéo de conforto;

e Condicéo estrutural — no caso de pista nova.

O Fator de Pagamento incidira sobre 0s servicos necessarios e contratados para a execucao
da camada de concreto asféltico que esta em processo de avaliacdo para recebimento: item
“usinagem” e item “aplicagéo” (se forem itens separados) ou simplesmente no item “Usinagem

e Aplicagao” (se for item unico), conforme Contrato.

Fica esclarecido que o fator de pagamento somente incidira sobre os dois itens expressamente
descritos como: "usinagem" ou "aplicacdo”, ndo sendo aplicavel a outros itens de planilha de
servicos auxiliares e complementares. Nos casos onde os itens de planilha de servigos
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auxiliares e complementares estiverem inclusos, em contrato, dentro de um destes servigos:

"usinagem" ou "aplicacao", devera incidir o fator de pagamento sobre o item completo.

Também sera de responsabilidade da contratada na aplicacdo da mistura asfaltica, a extracao
de corpo de prova e a coleta de amostras da mistura em pista, conforme item 8.2.2.1 e 8.2.2.3
da Especificacdo Técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 - Pavimentacao — Especificagdo Técnica
para Concreto Asfaltico Usinado a Quente. As amostras deverdo ser entregues ao contratante

ou local por este indicado.

Os resultados do controle dos parametros citados devem ser analisados por grupo de ensaios
através da Andlise de Nivel de Qualidade, que determina a propor¢édo do lote que esta fora
dos limites da especificacdo. A analise do Nivel de Qualidade é um procedimento estatistico
para estimar a variacdo que estes elementos fora de especificacdo podem causar na média e
no desvio padrédo da amostra, permitindo definir um risco aceitavel para esta variacdo em cada

um dos parametros envolvidos.

Serdo aplicados fatores de pagamento (penalizacao) em funcéo do nivel de risco encontrado
na amostra, variando de 0,90 a 1,00. O valor limite inferior (0,90) representa 0 maximo risco

permissivel e abaixo do qual todo o lote deve ser rejeitado.

Se os valores dos resultados dos ensaios estiverem dentro das faixas de aceitacdo, porém
dispersos, embora possa ser prevista a aplicacdo do Fator de Pagamento este sera
desconsiderado.

O procedimento de Andlise do Nivel de Qualidade deve seguir 0s seguintes passos, para cada

parametro analisado e de acordo com a planilha modelo no Anexo I:

a) Determinacdo da Média Aritmética dos resultados dos ensaios.
3 - i Xi
n
onde:
2= somatoria
Xi= valor individual do ensaio

n= nUmero total de amostras;

b) Célculo do Desvio — padrao

G:\/Zfl(Xi —X)?
(n-1)
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c) Calculo do indice de Qualidade Superior
LSE — X
Qs =—
O

onde LSE é o limite superior da especifica¢ao;

d) Calculo do indice de Qualidade Inferior

X —LIE
(o

Qi

onde LIE é o limite inferior da especificacao;

e) Determinacao do Ps (porcentagem da amostra que corresponde a um dado Qs) na tabela

1. Note que se o LSE néo é especificado Ps=100;

f) Determinacao do Pi (porcentagem da amostra que corresponde a um dado Qi) na Tabela
1. Note que se o LIE néo é especificado Pi=100;

g) Determinacdo da Nivel de Qualidade Requerido (NQR)
NQR= (Ps + Pi) — 100;

h) Usando o NQR, determinar o fator de pagamento pela Tabela 2.
Para efeito de pagamento utilizar-se-4 o menor fator dentre os par@metros analisados. Para o
caso da granulometria, o fator NQR a ser considerado serd o valor médio obtido da analise

das diversas peneiras.
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Tabela 1
DETERMINACAO DO NIVEL DE QUALIDADE PELO METODO DO DESVIO PADRAO
indice de Qualidade Superior Qs e indice de Qualidade Inferior Qi para n® de Amostras n
nl0 ([ n12 | n15 | n19 [ n26 | Nn38 | n61 | n 201
PSou PI n3 n4 nb5 no6 nv ns8 no a a a a a a a a
nll [ n14 | n18 | n25 | n37 | n60 | n 200 n

100 1,16 | 1,50 | 1,79 | 2,04 | 2,23 | 2,39 | 253 | 2,65 | 2,83 | 3,03 | 3,20 | 3,38 | 3,54 | 3,70 | 3,83
99 1,47 | 1,67 | 1,80 | 1,89 | 1,95 | 2,00 | 2,04 | 2,09 | 2,24 | 2,18 | 2,22 | 2,26 | 2,29 | 2,31
98 1,145 (141 ] 160 | 1,70 | 1,76 | 1,81 | 1,84 | 1,86 | 1,91 | 1,93 | 1,96 | 1,99 | 2,01 | 2,03 | 2,05
97 1,41 | 154 | 162 | 1,67 | 1,70 | 1,72 | 1,74 | 1,77 | 1,79 | 1,81 | 1,83 | 1,85 | 1,86 | 1,87
96 1,14 | 1,38 | 1,49 | 155 | 159 | 161 | 1,63 | 1,65 | 1,67 | 1,68 | 1,70 | 1,71 | 1,73 | 1,74 | 1,75
95 13 (144 ) 149 | 152 | 151 | 155 | 156 | 1,58 | 159 | 1,61 | 162 | 1,63 | 1,63 | 1,64
94 1,13 (132 | 1,39 | 1,43 | 1,46 | 1,47 | 1,48 | 1,49 | 150 | 1,51 | 1,52 | 1,53 | 1,54 | 1,55 | 1,55
93 129 | 1,35 | 1,38 | 1,40 | 1,41 | 142 | 1,43 | 1,41 | 1,44 | 1,45 | 1,46 | 1,46 | 1,47 | 1,47
92 1,12 (126 131 (133|135 | 136 | 1,36 | 1,37 | 1,37 | 1,38 | 1,39 | 1,39 | 1,40 | 1,40 | 1,40
91 1,11 (123|127 (129 (130|130 | 131|131 132|132 (133|133 | 133 | 1,34 | 1,34
90 1,10 | 1,20 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,25 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,28 | 1,28 | 1,28
89 1,09 | 1,17 | 1,19 | 1,20 | 1,20 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,23
88 1,07 | 1,14 | 1,15 | 1,26 | 1,16 | 1,16 | 1,26 | 1,17 | 1,27 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17
87 1,06 | 1,12 | 1,12 | 1,22 | 1,22 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 112 | 1,12 | 1,122 | 1,12 | 1,22 | 1,13 | 1,13
86 1,04 ( 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 [ 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08
85 1,03 | 1,05 | 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 2,01 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,01
84 1,01 ({ 1,02 | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 [ 1,00 | 2,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99
83 1,00 [ 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 [ 0,96 | 0,96 [ 0,95 | 0,95 | 0,95
82 0,97 | 0,96 [ 095 | 0,94 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92
81 0,96 | 0,93 [ 0,912 | 0,90 | 0,90 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88
80 0,94 ] 090 (088|087 | 086 |08 | 0,86 | 0,85 | 085 | 0,85 | 0,85 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84
79 091|087 (08 | 084 | 084 |08 )08 |08 {08])08L]|081]|081] 081|081 (0,81
78 089 | 084 (08 | 080|080 (079 0,79 (079|078 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,77 | 0,77 | 0,77
77 087 | 081 (0,78 | 0,77 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74
76 0,84 | 0,78 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,71 | 0,712 | 0,71 | 0,71 | 0,71
75 082 | 075 | 0,72 | 0,72 | 0,70 | 0,70 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,67
74 0,79 | 0,72 | 0,69 | 0,68 | 0,67 | 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,64 | 0,64
73 0,76 | 0,69 | 0,66 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,61 | 0,61
72 0,74 | 0,66 | 0,63 | 062 | 0,61 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,58 | 0,58
71 0,71 | 0,63 [ 0,60 | 0,59 | 0,58 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,55
70 0,68 | 0,60 [ 0,57 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,52
69 0,65 | 0,57 | 054 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,52 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 0,50
68 0,62 | 054 [ 0,51 | 0,50 | 0,49 | 0,49 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47
67 0,59 | 0,51 | 0,47 | 0,47 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,45 | 0,45 | 045 | 0,45 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
66 0,56 | 0,48 | 0,45 | 0,44 | 0,44 | 043 | 0,43 | 0,43 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,41 | 0,41 | 0,41
65 0,52 | 0,45 | 0,43 | 0,41 | 0,41 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39
64 0,49 | 0,42 | 0,40 | 0,39 | 0,38 | 0,38 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36
63 0,46 | 0,39 ( 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,33 | 0,33 | 0,33
62 0,44 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,32 [ 0,32 | 0,32 | 0,32 [ 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31
61 0,39 | 0,33 ({ 0,31 |1 0,30 | 0,30 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28
60 0,36 | 0,30 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,25
59 0,32 | 0,27 [ 025 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24
58 0,29 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
57 0,25 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,29 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,28 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
56 0,22 | 0,28 | 0,17 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,15
55 0,18 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,213 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,13 | 0,23 | 0,23 | 0,13
54 0,14 | 0,22 | 0,212 | 0,11 | 0,21 | 0,11 | 0,10 | 0,20 | O,10 | O,20 | 0,20 | O,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10
53 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
52 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,05
51 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02
50 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

Obs.: Para valores de Qs ou Qi negativos, considerar Ps ou Pi igual a 100 menos o valor de

Ps ou Pi correspondente ao valor absoluto de Qs ou Q..

Quando o valor obtido pelo calculo do tratamento estatistico encontrar-se de forma

intermediaria entre o Ps e Pi, adotar o valor superior na tabela.
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Tabela 2
Nivel de Qualidade Requerido para n° de Amostras n

Fator d nl0 ([ n12 | n15 | n19 [ n26 | Nn38 | n61 | n 201
Paaa(:rr]eneto n3 n4 nb5 neé nv ns8 no a a a a A a a a
9 nll [ n14 | n18 | n25 [ n37 | n60 | n 200 n
1,000 71 77 80 82 84 85 85 86 87 88 89 90 91 93 94
0,996 68 74 78 80 81 82 83 84 85 86 87 89 90 91 93

0,992 66 72 75 7 79 80 81 82 83 85 86 87 88 90 92
0,988 64 70 73 75 7 78 79 80 81 83 84 85 87 88 90
0,984 62 68 71 74 75 77 78 78 80 81 81 84 85 87 89
0,980 60 66 69 72 73 75 76 7 78 80 81 83 84 86 88
0,976 59 64 68 70 72 73 74 75 7 78 80 81 83 85 87

0,972 57 63 66 68 70 72 73 74 75 77 78 80 81 83 86
0,968 56 61 65 67 69 70 71 72 74 75 e 78 80 82 84
0,964 55 60 63 65 67 69 70 71 72 74 75 7 79 81 83
0,960 53 58 62 64 66 67 68 69 71 73 74 76 78 80 82
0,956 52 57 60 63 64 66 67 68 70 71 73 75 76 79 81
0,952 51 55 59 61 63 64 66 67 68 70 72 73 75 77 80
0,948 50 54 57 60 62 63 64 65 67 69 70 72 74 76 79

0,944 48 53 56 58 60 62 63 64 66 67 69 71 73 75 78
0,940 a7 51 55 57 59 60 62 63 64 66 68 70 72 74 77
0,936 46 50 53 56 58 59 60 61 63 65 67 69 71 73 76
0,932 45 49 52 55 56 58 59 60 62 64 65 67 69 72 75
0,928 44 48 51 53 55 57 58 59 61 63 64 66 68 71 74
0,924 42 46 50 52 54 55 57 58 60 61 63 65 67 70 72
0,920 41 45 48 51 53 54 56 57 58 60 62 64 66 69 71
0,916 40 44 a7 50 52 53 54 55 57 59 61 63 65 67 70
0,912 38 43 46 48 50 52 53 54 56 58 60 62 64 66 69
0,908 37 41 45 47 49 51 52 53 55 57 59 61 63 65 68
0,904 36 40 43 46 48 50 51 52 54 56 57 60 62 64 67
0,900 34 39 42 45 47 48 50 51 53 55 56 58 61 63 66

Obs.: Quando o valor obtido pelo calculo do tratamento estatistico encontrar-se de forma

intermediaria no fator de pagamento, adotar o valor superior na tabela.

9. MEDICAO E PAGAMENTO

O servico sera medido pelo volume (metros cubicos) efetivamente aplicado, devendo o mesmo
contemplar todas as etapas do servico concluido. As espessuras da camada, para efeito de
medicédo, serdo as de projeto, confirmada a critério da EcoRodovias Concessdes e Servicos,

através da extracao de corpos-de-prova da pista.

O pagamento serd feito pelo preco unitario contratual multiplicado pelo fator de pagamento
obtido conforme descrito no item 8.4 da especificacdo técnica ET-ECS.000.000-PAV/06 -
Pavimentacéao - Especificagdo Técnica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente, aplicando-
se as edi¢cOes mais recentes do documento referido (incluindo emendas), e este pagamento
serd a remuneracao Unica do servigo, incluindo o fornecimento, o transporte e a aplicagéo
dos materiais, toda a mao-de-obra e encargos sociais incidentes, os equipamentos, as
ferramentas, as despesas indiretas, as despesas fiscais e eventuais necessarios a sua

execucao.
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Contrato (COLOCAR A NUMERAGAO)
Execucéo de (TIPO DE FAIXA - RODOVIA KM A ao B)

Anexo | — Modelo Planilha de Fator de Pagamento

APLICACAO DO CONTROLE ESTATISTICO PARA A DETERMINAGAO DO "FATOR DE PAGAMENTO"

Empreiteira (NOME DO FORNECEDOR)
Data do servico (PREENCHER COM DATA DE INICIO E FIM DO SERVICO)

PARAMETROS DE CONTROLE LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS
DESCRICAO GRANULOMETRICA (% que passa por peneira) [ TEOR DE GRAU DE CONFORTO SEGURANCA GRANULOMETRIA E GRAUDE _ e Vi
| | [ [ [ I | BETUME || COMPACTACAO (%)|| QI (cont./km) VRD [ HS (mm) TEoR COMBACTACAO
FAIXADE  [LSE | | I | I | I [ I[ I |l [ | (Massa) [ (Extraido) | I |
TRABALHO _|LIE | | | | | [ | [ | | Il [ | Km | Km | Km [ Km |
Data
DADOS DA
EMPREITEIRA
DADOS DA
AUDITORIA
RESULTADOS o Amostras| 0 : 0 : 0 ; 0 : 0 : 0 : 0 : 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 ‘ 0 :
ESTATISTICOS Média (X)| #DIV/0I | #DIV/0l | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/IOl | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/Ol | #DIV/o! #DIVIO! #DIV/0! #DIVIO! | #DIV/O!
Desvio Padrao (s)| #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Qs
ai
INDICE DE Ps (Tabela 1)
QUALIDADE Pi (Tabela 1)
NGR -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 100 -100 -100 -100 -100 -100
NOR adotado 100 100 100 100 100 100
Individual Calculado
FATOR DE - e
PAGAMENTO
Final Adotado REPROVADO
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Anexo Il — Planilha de Calculo da Estimativa da “Disponibilidade” de Ligante contido no RAP

Aba 01

1) Preencher as células da aba "2-Parametros volumétricos-RAP". Os ensaios necessarios para esta etapa estao
descritos nesta aba.

2) Preencher as granulometrias do RAP antes e apds a extragao do ligante na aba "3-Granulometrias-RAP".
Importante salientar que as granulometrias devem ser executadas com o material lavado.

3) Calcular a disponibilidade de ligante existente no RAP na aba "4-Disponibilidade-RAP".

Parametros volumétricos do RAP

Preencher

Aba 02

Método de ensaio

Pb - Teor de ligante do RAP (%)

4,165

Ensaiar preferencialmente com forno de igni¢do. Caso ndo seja possivel utilizar equipamento Soxhlet

Gmm - Massa especifica maxima medida do RAP solto (g/cm?)

2,676

Ensaiar conforme NBR 15619 - Rice Test

Aba 03

Granulometria do RAP antes da extracdo do ligante Granulometria do RAP apds a extracdo do ligante

Peneira (mm) Identificacio da peneira % Passante Peneira (mm) Identificacdo da peneira

% Passante

19,100 3/4" 100,0 19,100 3/4" 100,0
15,900 5/8" 95,5 15,900 5/8" 97,4
12,700 1/2" 84,6 12,700 1/2% 93,8
9,500 3/8" 753 9,500 3/8" 87,7
4,800 N4 47,1 4,800 N° 4 68,8
2,000 N° 10 19,0 2,000 N° 10 41,8
0,420 N°40 2,2 0,420 N° 40 18,1
0,180 N° 80 08 0,180 N° 80 12,7
0,074 N° 200 04 0,074 N° 200 86

Instrugdes:

1) Para garantir o correto cdlculo da disponibilidade, a peneira N° 200 deve
estar identificada exatamente como 'N° 200' na coluna de identificacdo da

peneira, Qualquer outra nomenclatura pode causar falhas no célculo

2) O jogo de peneiras utilizado antes e apods a extra¢do devera ser o mesmo.

Aba 04

Instrugdes:
1) Preencher somente a célula B9.

2) Execute o solver quantas vezes forem necessdrias para igualar o valor da célula B10 a zero.
3) Geralmente, a espessura do filme de mastique varia entre 0 e 100 pm.
4) O resultado da disponibilidade de ligante do RAP sera apresentado em porcentagem na célula B11.

e - espessura do filme de mastique do RAP (um) 28,54146
Resultado do solver 0,0000
RBArap - Disponibilidade de ligante do RAP 48,1%
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