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2. OBIJETIVO

Definir a sistematica de execucdo de sub-base ou base de macadame seco estabelecendo os
critérios desde os materiais empregados, como as etapas de execugdo do servigo e o controle de
gualidade, além de definir os critérios de aceitacdo e medicao.

O macadame seco é o agregado proveniente da britagem primadria de rocha sa (rachao), cuja
estabilizacdo é realizada através do preenchimento dos vazios com agregado miudo e pela acdo da
energia de compactacao. A camada de bloqueio e enchimento corresponde a parte inferior da
camada de macadame seco, apresentando espessura compactada entre 3 cm e 5 cm. Ela é composta
por materiais finos provenientes de britagem de rocha, sendo utilizada quando a camada subjacente
ao macadame seco é formada por solos que possuem mais de 35% de material passante na peneira
n2 200.

3. AREA DE APLICACAO

O macadame seco ou pedra rachdo pode ser empregado em camadas estruturais de pavimento
como sub-base e base, ou em vitude de uma definicdo estratégica, podera ser aplicada em outras
camadas ou etapas, desde que seu uso seja aprovado.

Esta especificacdo técnica aplica-se a todas as unidades de negécio do Grupo EPR.

4. DOCUMENTAGCAO DE REFERENCIA

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo desta Norma. Devem ser
consultadas sempre as mais recentes versées das normas em vigor.

¢ ABNT NBR 12052 — Solo ou agregado miudo - Determinacao do equivalente de Areia.
o ABNT NBR 16974 — Agregado graudo — Ensaio de abrasao Los Angeles.

¢ ABNT NBR 6459 — Determinacdo do Limite de Liquidez.

o ABNT NBR 7180 — Determinac¢ao do Limite de Plasticidade.

¢ DNIT 133 — ME — Determinacdo das deflexdes pela Viga Benkelman.

o DNIT 412 — ME — Agregados — Andlise granulométrica de agregados graudos e miudos e misturas
de agregados por peneiramento.

¢ DNIT 424 — ME — Pavimentacdo- Agregado - Determinacdo do indice de forma.

o DNIT 446 — ME — Agregados — Avaliacdo da Durabilidade pelo emprego de solucdes de sulfato de
sddio ou magnésio.

¢ ET-DE-P00/11 — DER SP — Sub-base ou Base de Macadame Seco.
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e DER-ES-PA-03-23 — Macadame Seco.
e Norma ABNT NBR ISO 9001 — Sistema de Gestdo da Qualidade
e Norma ABNT NBR ISO 14001 — Sistema de Gestao Ambiental
e Norma ABNT NBR ISO 39001 — Sistemas de Gestdo da Seguranca Viaria

e Norma ABNT NBR ISO 45001 — Sistema de Gestdo de Saude e Seguranca do Trabalho
e Norma ABNT NBR ISO 55001 — Sistema de Gestao de Ativos

5. DEFINIGOES E SIGLAS

Pano — Segmento ou trecho. Compreende uma extensdo em metro linear que compde um
subtrecho do total a ser executado, sua largura sera de acordo com o especificado em projeto.

Fecha — Numero de passadas do rolo compactador referente ao percurso de “ida” e “volta”.

Contratada — Empresa contratada pela EPR para execuc¢do dos servicos de obras compreendidos no
escopo dessa Especificacado.

Rachdao — Macadame seco.

6. MATERIAIS

6.1. AGREGADOS

Tanto o macadame como o material de enchimento e de bloqueio devem ser isentos de material
organico e outras substancias ou contaminacgdes prejudiciais.

6.1.1. AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo deve constituir-se por pedra britada tipo rachdo, produto total da britagem
primaria, constituido de fragmentos duros durdveis, livres de excesso de particulas lamelares,
alongadas e de facil desintegracdo. O agregado graudo deve atender aos parametros a seguir:

a) didmetro maximo do agregado deve estar compreendido entre 1/2 e 2/3 da espessura final
da camada. No entanto devido ao processo de obtencdo da pedra rachdo, admite-se um
percentual de até 10% de agregado com granulometria entre 4" e 6". O agregado graudo
deve satisfazer a faixa granulométrica da Tabela 1;

b) Desgaste por abrasdo, método Los Angeles menor ou igual a 45% conforme ABNT NBR
16974.
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c¢) Indice de perda obtido no ensaio de durabilidade conforme a norma DNIT 446 ME, em cinco

ciclos, com solugao de sulfato de sédio inferior a 12%.

Tabela 1 — Faixa granulométrica do agregado graudo

Peneira de malha quadrada (% em massa, passando

6” 152,4 100
4” 101,6 90 -100
3” 76,2 65-80
27 50,8 15-55
1” 25,4 5-30
%" 12,7 2-18
ne 4 4,8 0-15

6.1.2. AGREGADO PARA ENCHIMENTO E CAMADA DE ISOLAMENTO OU BLOQUEIO

O material de enchimento e da camada de isolamento deve constituir-se por produto de britagem

com 50% do material com granulometria entre 3/4" (19,1 mm) e 3/8" (9,5 mm) e 50% do material

com granulometria inferior a 3/8" (9,5mm), de forma a permitir o travamento da camada de pedra
rachdo e evitar a penetracdo no material do subleito.

Adicionalmente, o material que ndo se enquadrar na descri¢cdo estabelecida no paragrafo anterior,
deve atender a granulometria especificada na tabela 2.

Tabela 2 — Faixa granulométrica do material de enchimento

Peneira Abertura
ASTM (mm)

1 pol. 25,4 - -
3/4 pol. 19,1 - 100
3/8 pol. 9,5 100 50
n2 4 4,8 60 - 80 -

n2 10 2,0 - -
n2 40 0,42 15-25 -

n2 200 0,074 0-12 -

O material também deve atender aos parametros a seguir:

a) Indice de perda obtido no ensaio de durabilidade conforme a norma DNIT 446 ME, em cinco
ciclos, com solugdo de sulfato de sédio inferior a 15%.

Pagina 5 de 12
4



z .
b) O equivalente de areia deve ser igual ou superior a 55%

c) a fracdo que passa na peneira de abertura 0,42 mm (n2 40), deve apresentar limite de
liguidez, igual ou inferior a 25% e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%, conforme as
Normas ABNT NBR 6459 e 7180

7. EXECUGCAO DE ATIVIDADES

7.1. DIRETRIZES GERAIS DE EXECUGAO

O processo executivo deve ser realizado de modo a garantir a conformidade com as etapas
estabelecidas nesta Especificagdao de Servigo.

7.2. EQUIPAMENTOS

* P3-carregadeira;
e Caminhdo cacamba basculante para transporte da mistura;
e Trator de lamina, para espalhamento e travamento da camada;

* Motoniveladora com sistema de GPS de nivelamento, para espalhamento das camadas de
bloqueio e enchimento;

e Rolo compactador tipo liso-vibratério com frequéncia regulavel, com as seguintes
caracteristicas: largura do rasto maior que 1,40 m; peso estatico maior que 35 kN.

7.3. EXECUCAO

A execucdo dos servicos compreende as etapas de preparo da superficie de aplicacdo da mistura,
locacdo e nivelamento, producdo da mistura, espalhamento, nivelamento, compactacao,
acabamento, cura e protegao.

7.3.1.Servigos Prévios

A superficie a receber a camada de sub-base ou base de macadame seco deve estar totalmente
concluida, limpa, isenta de materiais soltos, lama e demais agentes prejudiciais, além de ter sido
liberada pela EPR.

Eventuais defeitos existentes devem ser adequadamente reparados antes da distribuicdo do
material.

7.3.2.Locagao e nivelamento

Os servicos de locacdo e nivelamento devem ser executados previamente pela Contratada, sendo
verificado sempre que necessario, pela empresa de Supervisdo. Nas posicdes correspondentes as

Pagina 6 de 12
4



estacas de locagdo, dos dois lados da pista e a distancia constante da linha base (eixo), serao
assentados e nivelados piquetes para controle de cotas e de alinhamento, os quais serdo
transportados para um fio de aco devidamente tensionado e mantido suspenso por barras de aco
com dispositivo para regular a cota que compreenderd o dispositivo eletronico do distribuidor de
agregados, sendo obrigatdrio a apresentacado do relatdrio de Levantamento Topografico.

As motoniveladoras devem possuir laminas equipadas com aletas laterais, para evitar a segregacao
durante o espalhamento. Sera obrigatdrio o uso de equipamentos com controle de nivelamento a
laser.

7.3.3. Espalhamento e compactagao

A espessura maxima da camada acabada de 20cm. Em casos de espessuras superiores, o servico
deve ser executado em mais de uma camada, garantindo a compactag¢ao do material.

O equipamento utilizado na distribuicdo e espalhamento deve dispor de sistema de controle de
nivelamento que permita a obtencdo da superficie final acabada de acordo com as condicdes
geométricas fixadas em projeto e dentro das tolerancias desta especificacao.

7.3.3.1. Execugao da camada de bloqueio

Deve ser executada antes do espalhamento do agregado graudo. O material de bloqueio deve ser
espalhado com uso da motoniveladora, em toda a largura da pista. A camada de bloqueio deve
apresentar espessura entre 3 cm e 5 cm. A camada deve ser compactada com rolo liso vibratério
em no maximo duas passadas do rolo, o equivalente a um “fecha”.

7.3.3.2. Execucao da camada de agregado graudo

O agregado graudo deve ser espalhado obedecendo aos alinhamentos e cotas de projeto. A
espessura solta deve ser suficiente para se obter a espessura final.

O espalhamento do material deve ser executado com trator de lamina, de forma que as juntas
longitudinais ndo figuem situadas abaixo de trilhas de rodas e as juntas transversais nao fiqguem no
mesmo alinhamento entre as diferentes camadas de pavimento.

Apds o espalhamento, deve ser realizada a primeira operacao de compactacao com rolo liso
vibratério, verificando se houve a degradacdo do agregado graudo e se a espessura estd de acordo
com a cota de projeto. Se necessario, para correcdo do greide, deve ser realizada a remocao ou
adicdo de material graudo (pedra rachdo), sendo vedado o uso de agregado miudo nesta etapa.
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7.3.3.3. Material de enchimento e acabamento

O material de enchimento deve estar o mais seco possivel, sendo espalhado com motoniveladora
sobre a camada de agregado graudo, de modo a preencher os vazios da camada ja parcialmente
comprimida.

Deve ser feita a seguir a compressdao com rolo vibratério corrugado para forgar a penetragdo do
material de enchimento nos vazios da camada de rach3do. Se necessario, deve ser adicionado mais
agregados finos para preencher as falhas e vazios no agregado graudo.

A camada de enchimento deve penetrar totalmente na camada de agregado graudo, regularizando-
a. A compactacao deve ser realizada até que ndo hajam as ondulacdes na pista e o material esteja
completamente firme e travado.

Apds a completa compactacdo da camada, deve se realizar a verificacdo da superficie, e na
ocorréncia de excesso ou deficiéncia de material de enchimento, devem ser tomadas as correc¢des
necessarias, conforme a seguir:

a) se houver deficiéncia de finos, deve-se processar o espalhamento de uma segunda camada
de material de enchimento;

b) se houver excesso de finos, deve-se processar a remoc¢do do material excedente por meios
manuais ou mecanicos, utilizando-se ferramentas auxiliares, tais como: pa, enxada, rastelo ou
vassoura mecanica.

Apds a conclusdo da camada, pode ser realizada a umectacao da superficie. A camada concluida
deve ser verificada e liberada pela Qualidade da EPR.

A camada executada deve atender as deflexdes recuperdveis maximas (D0O) medidas a cada 20 m
por faixa alternada e 40 m na mesma faixa, através da viga Benkelman, conforme DNER ME 133, ou
FWD, Falling Weight Deflectometer, de acordo com DNER PRO 273.

Recomenda-se que a camada ndao permanega exposta a intempéries que possam causar a perda do
material fino presente na camada de enchimento.

7.3.4.Liberacao do trafego sobre da camada executada

A camada executada pode ser liberada ao trafego desde que sejam preservadas as condicdes de
conformidade, sendo verificadas visualmente.

Mesmo ap0s a liberacdo da camada acabada, sendo verificado pela EPR que houve danos apds a
execucdo, podera ser solicitada remoc¢do da camada e nova execuc¢do do trecho.
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8. CONTROLE GEOMETRICO E DE QUALIDADE

8.1. CONTROLE GEOMETRICO

A relocagao e o nivelamento do eixo e das bordas devem ser executados a cada 20m e, devem ser
nivelados os pontos no eixo, bordas e dois pontos intermedidrios.

A espessura da camada e as diferencas de cotas devem ser determinadas pelo nivelamento da se¢do
transversal a cada 20 m, conforme nota de servico. A variacdo maxima admitida na espessura é de
10% da espessura de projeto, em qualquer ponto da camada. A espessura determinada
estatisticamente deve estar compreendida no intervalo de £ 5% em relagdo a espessura prevista em
projeto.

A verificacdo do eixo e bordas deve ser feita durante os trabalhos de locacdo e nivelamento nas
diversas se¢Ges correspondentes as estacas da loca¢do. A variacdo das cotas no eixo longitudinal e
das bordas, nas se¢Oes transversais devem ser na ordem de - 2,0 a +1,0 cm das cotas de projeto,
nao se admitindo depressdes que propiciem acimulo de agua.

Em relagao a largura e o alinhamento da Plataforma, ndo se admite valores para semi-plataforma
inferiores aos previstos em projeto, tolerando-se no maximo +15 cm na semi-largura.

CONTROLE DE QUALIDADE

O controle tecnolégico e de Qualidade na execugdo de sub-base e base de macadame seco é
estabelecido no item 6. (Materiais) e no Anexo A — Relagdo de Ensaios. Todos os ensaios
especificados, bem como das caracteristicas geométricas de forma individual, devem atender aos
requisitos desta especificagdo e do projeto.

Os trechos executados, além de serem avaliados individualmente quanto a deflexao conforme a
seguir.

a) Deflexao caracteristica do trecho:

Controle unilateral onde, X = X + K.S > LIE
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Os valores de deflexdao caracteristica de cada subtrecho devem atender a deflexdao de projeto.

Tabela B-1 — Controle Estatistico

Parametro

1 - Média aritmética da amostra (i )

__Zx‘
==

% 2 Onde:
2 - Desvio-padréo da amostra (S) S = ZX-X)y
N-1 Xi = valor individual da amostra

N = n2 de determinacdes efetuadas

Controle Unilateral

— K = coeficiente unilateral tabelado em func&o do numero
3 - Controle pelo limite inferior X=X-KSz=LIE de amostras

Ou K1 = coeficiente bilateral tabelado em funcdo do numero
o de determinacdes
4 - Controle pelo limite superior X=X+KS=<LSE

LSE = limite superior especificado

Controle Bilateral LIE = limite inferior especificado

X=)_(—K182LIE

5 - Controle pelo limite inferior e €
superior X=X+K S =<LSE

Tabela B-2 — Valores K — Tolerancia Unilateral e K1 Tolerancia Bilateral

N K K1 N K K1 N K K1
4 0,95 1,34 10 0.77 1,12 25 0,67 1,00
5 0,89 1,27 12 0.75 1,09 30 0,66 0,99
6 0,85 1,22 14 0.73 1,07 40 0,64 0,97
7 0,82 1,19 16 0,71 1,05 50 0,63 0,96
8 0,80 1,16 18 0.70 1,04 100 0,60 0,92
9 0,78 1,14 20 0.69 1,03 o) 0,52 0,84

9. REVISOES

| Rev. | Descrico | Elaborado por Aprovado por

Eduardo Ferreira

Emissdo inicial da especificacdo de Mariana dos de Melo Anderson Batista
servico de macadame seco. Santos Marques  Javerson Goulart Miranda
Filho
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SERVICO

Anexo A — Relacao de Ensaios

INSPECOES E ENSAIOS

CRITERIO DE ACEITACAO EPR

METODO /
PROCEDIMENTO

FREQUENCIA CONTRATADA
(minima)

CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO
CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO
CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO
CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO
CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO
CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO

CAMADA DE REFORCO,

SUB-BASE E BASE DE
MACADAME SECO

CAMADA DE REFORCO,

Materiais -
agregado gratdo

Materiais -
agregado graudo

Materiais -
agregado graudo

Materiais - camada
de enchimento e
bloqueio

Materiais - camada
de bloqueio

Materiais - camada
de bloqueio

Materiais - camada
de bloqueio

Materiais - camada

Durabilidade com
sulfato de sédio em 5
ciclos

Abrasdo Los Angeles

Analise granulométrica

Equivalente de areia

Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade

Durabilidade com
sulfato de sédio em 5
ciclos
Verificagdo da
uniformidade e
espessura da camada de
bloqueio conforme
projeto

Verificagdo das

Sulfato de sédio < 12%

indice de perda por abrasdo < 45%

Atender a Especificagdo Técnica do

Grupo EPR

>55%

LL<25% IP < 6%

Sulfato de sédio < 15%

verifique se uniformidade e espessura

da camada de bloqueio em
conformidade com o projeto

Quando ndo existirem sulcos ou
ondulagdes a frente do rolo

DNIT 446 ME

ABNT NBR 16974

ABNT NBR 17054

ABNT NBR 12052

ABNT NBR 6459;
ABNT NBR 7180

DNIT 446 ME

Visual e topografico

1 no inicio para caracterizagdo
ou quando houver mudanga no
material
1 no inicio para caracterizagdo
ou quando houver mudanga no
material
A cada 300m de pista e no
minimo 1 por jornada de 8h de
trabalho
A cada 300m de pista e no
minimo 1 por jornada de 8h de
trabalho
A cada 300m de pista e no
minimo 1 por jornada de 8h de
trabalho
1 no inicio para caracterizagado
ou quando houver mudanga no
material

Em cada faixa compactada

SUB-BASE E BASE DE de blogueio condicGes de compactador . a compactacio seré Visual Em cada faixa compactada
MACADAME SECO q compacatcgo pactador, a ompactac
considerada finalizada

Variagdo das cotas no eixo longitudinal
CAMADA DE REFORCO, e d~as bordas, nas se¢des transversais Relocacio e _
Controle ndo devem ser na ordemde-2,0 a . A cada 20m, no eixo, bordas e
SUB-BASE E BASE DE topogréfico Cotas +1,0 cm das cotas de projeto, ndo se nivelamento dois pontos intermediarios
MACADAME SECO Pog ' projeto, topografico; P :

admitindo depressdes que propiciem
acumulo de agua.
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METODO / FREQUENCIA CONTRATADA
PROCEDIMENTO (minima)

SERVICO INSPECOES E ENSAIOS CRITERIO DE ACEITACAO EPR

Variagdo maxima admitida na
espessura é de 10% da espessura de

CAMADA DE REFORCO, projeto, em qualquer ponto da

SUB-BASE E BASE DE Contr?l.e Espessura camada..A_espessura determinada Ver|f|ca’c'ao A cada 20m
topogriéfico estatisticamente deve estar topogréfica
MACADAME SECO . .
compreendida no intervalo de + 5%
em relagdo a espessura prevista em
projeto
CAMADA DE REFORCO, , N&o se admite @BIRg parggnn L
Controle Largura e alinhamentos plataforma inferiores aos previstos em Verificagdo
SUB-BASE E BASE DE topogriéfico da plataforma rojeto, tolerando-se no maximo +15 topogréfica A cada 20m
MACADAME SECO pog P projeto, \ pog
cm na semi-largura
CAMADA DE REFORGO, N&o ocorram finos na superficie, e
SUB-BASE E BASE DE Acabamento Inspeg¢do na superficie acabamento seia iuleado st)atisfatc’;rio Visual Em toda superficie
MACADAME SECO i - :

Deflexdo de cada trecho conforme
deﬁmdo em prOJ:EtO, sendo’ ' DNIT 133 - ME Pontos a cada 20m por.falxa
determinado a deflexdo caracteristica (bordo esqg/bordo dir)
do segmento.

CAMADA DE REFORCO,
SUB-BASE E BASE DE Deflexdao Deflexdes
MACADAME SECO
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