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RESUMO

SILVA, Evandro Fabio Aleixo Melo da; SILVA, Jonatha Ripardo da. A atualizagao da
norma DNIT 031/2024-ES: Um estudo sobre as mudangas da norma técnica e
sua influéncia no processo construtivo da Rua da Marinha, em Belém-PA. 2025.
81 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Belém, 2025.

A atualizagcado da norma DNIT 031/2024-ES trouxe mudancgas significativas em sua
estrutura e diretrizes técnicas em relagdo a verséo anterior (DNIT 031/2006-ES), com
destaque para a ampliagdo do conteudo normativo e o rigor aprimorado no controle
de materiais, na producdo da mistura asfaltica e na execucdo da camada de
revestimento. Diante da relevancia dessas atualizacdes, a presente pesquisa dedica-
se a uma analise comparativa das duas versdes da norma, pontuando as diferencas
e 0s acréscimos dos itens. Para uma aplicacdo pratica da referida analise, foi
selecionado um trecho em obras na Rua da Marinha, situada no bairro Marambaia, na
cidade de Belém-PA. O intuito € verificar se nesta obra ja estdo sendo atendidos os
itens da atualizacdo normativa. Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa
aplicada, de abordagem qualitativa, com objetivos descritivos e comparativos,
desenvolvida por meio de analise bibliografica e documental das duas versdes da
norma DNIT 031 de pavimentacao asfaltica e de um estudo de caso com observacao
in loco em uma empresa do setor, a fim de verificar o grau de adequacgao as novas

exigéncias.

Palavras-chave: Norma DNIT 031/2024 — ES, pavimentagdo, concreto asfaltico,

ensaios, controle tecnoldgico.



ABSTRACT

SILVA, Evandro Fabio Aleixo Melo da; SILVA, Jonatha Ripardo da. The Update
of DNIT Standard 031/2024-ES: A Study on the Changes in the Technical
Standard and Its Influence on the Construction Process of Rua da Marinha, in
Belem-PA. 2025. 81 pages. Undergraduate Thesis — Civil Engineering Course,

Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, 2025.

The update of the DNIT 031/2024-ES standard introduced significant changes in its
structure and technical guidelines compared to the previous version (DNIT 031/2006-
ES), highlighting the expansion of normative content and the enhanced rigor in material
control, asphalt mixture production, and the execution of the surface layer. Given the
relevance of these updates, this research is dedicated to a comparative analysis of
both versions of the standard, emphasizing their differences and the addition of new
items. For the practical application of this analysis, a construction site located on Rua
da Marinha, in the Marambaia neighborhood of Belém-PA, was selected. The objective
was to verify whether the requirements established in the updated standard were
already being met in this project. Methodologically, this is an applied research with a
qualitative approach, of descriptive and comparative nature, developed through
bibliographic and documental analysis of the two versions of the DNIT 031 asphalt
paving standard and a case study based on in loco observation in a company from the

sector, in order to assess the degree of compliance with the new requirements.

Keywords: DNIT Standard 031/2024 — ES, pavement, asphalt concrete, testing,
quality control.
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1. INTRODUGAO

A norma DNIT 031/2024-ES é o documento desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas em Transportes — IPR, do qual se estabelecem as sistematicas que devem
ser empregadas para o processo de constru¢cdo de pavimentos que usam mistura
asfaltica usinada a quente (DNIT, 2024). O documento recebeu atualizagdes
importantes em relacido a versao do ano de 2006, adicionando diversos parametros,
inclusdo de ensaios e equipamentos obrigatorios para a execug¢ao do processo, com
orientagdes de controle produtivo, caracteristicas dos materiais, faixas
granulométricas dos agregados empregados, ensaios de campo, maquinarios e
dispositivos a serem utilizados durante o processo (ALFINO, 2025). A atualizacéo da
norma passou a ser valida a partir do més de outubro de 2024, exigindo que empresas
do ramo buscassem atualizar e melhorar seus processos para atender aos parametros
exigidos.

A duplicacdo da Rua da Marinha, situada no bairro da Marambaia, em Belém
do Para, € um projeto de grande relevancia e efeito na mobilidade urbana e na estética
da area circundante. A obra, em sua totalidade, conectara a Rodovia Augusto
Montenegro a Avenida Centenario, com o objetivo de melhorar a mobilidade urbana
da cidade, proporcionando mais alternativas de trafego e, consequentemente,
diminuindo os congestionamentos na regiao.

A execucio da obra da Rua da Marinha obedece as diretrizes da norma DNIT
031/2024-ES, com isso tornou-se objeto de estudo sobre a aplicagdo das novas
exigéncias normativas. A utilizagdo de concreto asfaltico que atende as especificagdes
normativas foi documentada e sera evidenciada durante a apresentacdo deste
trabalho académico, juntamente com o registro de testes em laboratorio, testes em

campo e equipamentos empregados na realizagdo de uma parte da obra.
1.1. Objetivo

Realizar o comparativo entre as normas DNIT 031/2006-ES e DNIT 031/2024-
ES, evidenciando as mudancas existentes com a atualizagdo através da revisédo
bibliografica de ambas, buscando embasamento tedrico em materiais de apoio e

normas complementares e seus ensaios para o melhor entendimento do processo
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executivo do concreto asfaltico, controle de qualidade e aplicagdo no trecho de uma

obra em Belém.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Revisdo das normas DNIT 031/2006-ES e DNIT 031/2024-ES, evidenciando os
ensaios, materiais, indices e orientacdes que foram atualizadas e adicionadas.

e Consultar material tedrico relacionado as principais mudancas normativas, tais
como livros e normas técnicas dos ensaios relacionados.

e Demonstrar a aplicagdo dessas mudancas na obra da Rua da Marinha, para

avaliagao da execucgao correta dos parametros da norma atualizada.

1.2. Justificativa

A atualizagdo da norma técnica DNIT 031/2024-ES, em relagdo a versao
anterior DNIT 031/2006-ES, introduziu mudancas relevantes nos critérios de avaliagao
de materiais, nos processos construtivos, nos ensaios e parametros técnicos, além de
impor maior rigor quanto a licenciamentos ambientais, exploragao de jazidas, usinas
e equipamentos utilizados na producéo do concreto asfaltico e na execug¢ao das obras.
Nesse cenario, torna-se fundamental compreender tais alteragdes para assegurar o
atendimento as novas exigéncias normativas.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar as alteragdes
decorrentes da atualizacdo da norma do DNIT, identificando os pontos de modificagao
por meio de revisao bibliografica das normas e da consulta a fontes complementares
relacionadas aos topicos abordados. A avaliacdo da aplicacdo das novas diretrizes
normativas foi realizada em dois contextos: na usina de asfalto e no canteiro de obras.
O estudo foi desenvolvido na obra de duplicagéo e prolongamento da Rua da Marinha,
localizada no bairro da Marambaia, em Belém, e na usina de asfalto responsavel pelo
fornecimento da mistura asfaltica para a execug¢ao do pavimento, situada no bairro da
Maracacuera, no distrito industrial de Icoaraci, em Belém.

Por se tratar de obra de mobilidade urbana de grande porte, com significativo
impacto social e ambiental, a duplicagdo da Rua da Marinha é executada sob rigoroso
controle de qualidade, em conformidade com as diretrizes da DNIT 031/2024-ES, foco

deste estudo.



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os referenciais tedricos consultados para
elaborar o estudo do tema. Os principais focos de estudo sao: (i) Pavimentos, onde
sdo abordados conceitos sobre pavimentos flexiveis, dosagem Marshall; (ii) As
normas DNIT 031/2006-ES e DNIT 031/2024-ES, onde serdao avaliados os topicos
apresentados, as mudancas de parametros, 0s novos ensaios e exigéncias
adicionados, as orientacbes sobre processos construtivos e equipamentos e o0s
anexos disponiveis; (iii) Os ensaios laboratoriais de controle de qualidade e execugao
do servigo e dos materiais empregados, revisdo as suas respectivas normas e

pontuando os principais pontos de cada um.
2.1. Pavimentos

Segundo Bernucci et al. (2022), o pavimento possui fungdes técnicas e
econdmicas, como a resisténcia aos esfor¢os provocados pelo trafego de veiculos e
pelo clima, além de melhorar as condicbes de rolamento para os usuarios,
proporcionando maior conforto, seguranga e economia de tempo em viagens.

A estrutura do pavimento € composta por diversas camadas com espessuras
finitas, estabilizados acima do terreno existente (este conhecido como subleito), apos
a realizagdo dos servigos de terraplanagem. Além disso, o pavimento rodoviario
classifica-se de uma forma tradicional em dois tipos: rigidos e flexiveis. Atualmente os
autores até preferem utilizar as nomenclaturas de pavimentos de concreto de cimento
Portland (ou concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, respectivamente. Na Figura 1
€ possivel verificar as varias camadas do pavimento asfaltico, as quais sao

dimensionadas conforme a necessidade do projeto (BERNUCCI et al., 2022).

Figura 1 - Camadas de um pavimento asfaltico (corte transversal)
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Fonte: Bernucci et al. (2022)
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Para a escolha dos materiais empregados, espessura das camadas e a criagao
do projeto devem ser levados em consideragao alguns fatores tais como a composi¢ao
do trafego, a vida util do projeto, o relevo, as condigdes climaticas e a disponibilidade
de materiais na regio.

Este trabalho levara em consideragao exclusivamente os pavimentos flexiveis
(asfalticos) devido a mudanga da Norma DNIT 031/2024-ES, em outubro do referido
ano, fato este que impactou alguns procedimentos técnicos e operacionais da
preparagao do concreto asfaltico e que despertou o pressente estudo.

2.1.1. Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel é aquele composto por uma mistura constituida de
agregados, filer e ligantes asfalticos. Possui quatro camadas principais sendo elas: o
revestimento, a base, a sub-base e refor¢o do subleito. Fato importante € que de
acordo com as condigbes de trafego e materiais disponiveis na regidao, poderao estar
ausentes algumas dessas camadas (BERNUCCI et al., 2022). Pode ser descrito
também como o pavimento que todas as camadas sofrem deformacdo elastica
significativa sob carregamento e a carga se distribui aproximadamente de forma
equivalente entre as camadas, contudo, o rompimento do pavimento ndo ocorre
devido a deformacao e, sim, pela fadiga (AGUIAR, 2024).

Segundo Balbo (2007), existem os seguintes tipos de camadas de revestimento:
e Camada de rolamento: Camada superficial do pavimento, o qual esta em contato

direto com as cargas de trafego e as intempéries da natureza.

e Camada de ligagao: Conhecida também como Binder, € uma camada intermediaria
entre a camada de rolamento e a base, a qual promove maior resisténcia ao
conjunto do revestimento.

e Camada de nivelamento: Conhecida também como reperfilagem, utilizada como
primeira etapa na execugao de reforgos, nivelando o pavimento para a execucao
da nova camada de rolamento.

e Camada de reforco: Conhecida também como recapeamento, é executada apds o
uso e desgaste do pavimento existente, com o intuito funcional, estrutural ou
ambas.

No que tange a estrutura de um pavimento flexivel, tais camadas s&o projetadas

para resistir diretamente as acgdes do trafego e transmitir tais esforcos de maneira
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atenuada as camadas inferiores, além de impermeabilizar o pavimento e melhorar as
condi¢des de rolamento (BERNUCCI et. al., 2022). Logo, na Figura 2 é possivel
observar como a estrutura do pavimento € uma combinagcdo de materiais e
espessuras das camadas constituintes que tem por objetivo atenuar os esforgos até o

subleito.

Figura 2 - Tensdes sobre as camadas do pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al. (2022)

As camadas subjacentes ao revestimento asfaltico possuem a importancia
estrutural de proporcionar uma limitagdo de deformagdes e tensdes com a
determinacdo e combinacdo das espessuras e 0s materiais constituintes das
camadas. Ja a base e a sub-base possuem a fungao de resistir as tensdes do trafego
e repassar para as camadas subjacentes, sendo que a sub-base € uma solugéo
projetada para complementar a estrutura e reduzir a espessura da base e,
eventualmente, servir de camada de bloqueio quando a granulometria da base e do
reforco do subleito sdo muito diferentes entre si. O reforco de subleito € usado em
casos em que os pavimentos sao espessos de forma a minimizar a espessura da sub-
base e a compatibilizar a solicitacdo recebida nesta camada, repassando para a
subjacente, com a magnitude compativel com sua resisténcia (BALBO, 2007). E por
fim, a regularizacdo do subleito é utilizada em alguns casos para adequagao
topografica do terreno natural (subleito), para poder receber as demais camadas do
pavimento (FONSECA, 2016).
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Entre as camadas de base e as demais de revestimento asfaltico &€ executada
a imprimagao com asfalto diluido, com o intuito de garantir a coesado da superficie,
proteger a camada recém-executada de intempéries e garantir a aderéncia das
camadas superiores a base (DNIT 144/2012-ES). Para promover ainda uma melhor
aderéncia da base ou revestimento asfaltico ja executado com uma nova camada de
revestimento asfaltico € aplicada uma pintura de ligagdo com emulsao asfaltica (DNIT
145/2012-ES).

O Concreto Asfaltico (CA) ou Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)
€ um tipo de revestimento asfaltico por mistura de agregados de varios tamanhos, filer
e cimento asfaltico, podendo conter aditivos, ambos aquecidos em temperatura
elevada e previamente escolhida em fungdo das caracteristicas do ligante. E
produzido em uma usina estacionaria, transportado por caminhdo basculante até o
local de execucao, lancado por uma vibroacabadora, e posteriormente compactado
por rolos pneumaticos e lisos, para garantir a sua compactacédo e acabamento,
respectivamente (BERNUCCI et al., 2022). A sua definicdo, segundo o DNIT (2006),
“Mistura executada a quente, em usina apropriada, com caracteristicas especificas,
composta de agregado graduado, material de enchimento (filer) se necessario e
cimento asfaltico, espalhada e compactada a quente”.

As misturas asfélticas a quente podem ser classificadas em trés grupos,
considerando a granulometria dos agregados e fileres como mostrado na Figura 5. As
misturas com graduacgado densa possuem uma curva granulométrica continua e bem
graduada, proporcionando uma estrutura mineral de grande intertravamento, e
produzindo uma menor quantidade de vazios com ar disponivel. Ja as misturas com
graduacgao aberta possuem uma curva granulométrica uniforme e com agregados na
sua maioria de mesmo tamanho, garantindo uma estrutura mineral com muitos vazios,
uma vez que nao possuem agregados miudos e material fino para seu preenchimento,
possibilitando a percolagdo de agua na mistura asfaltica. E, por fim, as misturas com
graduagao descontinua possuem uma curva granulométrica com maior quantidade de
graos maiores em relagao aos graos intermediarios e materiais finos, garantindo uma
maior resisténcia a deformacgao, contudo instavel (BERNUCCI et al., 2022). Na Figura
3 podem ser observadas as curvas granulométricas em que ha a relagdo entre a
porcentagem do passante em peso com a abertura das peneiras e na Figura 4 um

exemplo de curva granulométrica das misturas asfalticas.
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Figura 3 - Exemplos de composigdes granulométricas dos tipos de misturas a quente
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Fonte: Bernucci et al. (2022)

Figura 4 - Exemplos de curvas granulométricas de diferentes misturas asfélticas a quente
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Fonte: Bernucci et al. (2022)

Conforme a norma de Pavimentos Flexiveis — Concreto asfaltico do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (031/2024-ES), toda mistura
asfaltica deve possuir uma composicdo com uma espessura maxima com a finalidade
de garantir a sua compactagdo e as suas propriedades. Contudo, o projeto pode

prever revestimentos com espessuras superiores para receber a solicitacdo
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especulada. Quando isso acontece, € comum a aplicagado de duas ou mais camadas
para garantir a exceléncia na execugao. As primeiras camadas a serem executadas
(de ligac&o ou Binder) tenderéo possuir indice de vazios maiores para garantir maior
drenagem e diminuir o consumo de CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo). Ja a ultima
camada (rolamento ou capa) possui um indice de vazios menor para garantir uma
maior impermeabilidade, conforto e seguranga aos usuarios. Cada mistura possui as

suas tolerancias quanto a granulometria, como é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - ParAmetros granulométricos para concreto asfaltico conforme nova norma

Peneira de malha % passante, em massa
quadrada Falxas
ASTM A';’:]'::]“ A25 | B9 |cC-125 | D9S
1% 38,1 100 -
15 254 [#0-100| 100 -
3" 19,1 75-89 | 90-100| 4100
" 12,7 56-78 | 70-89 [80-100| 100
" 95 48-71 | 55-82 | 73-89 | 90 -100
14" 6,3 35-61|42-70 | 53-78 | 65-89
N 4 48 29-55| 35-63 | 44-72 | 53-83
N° 8 23 [19-45|23-49 |28-58 | 32-67
N° 16 118 [ 13-36| 16-37 | 17-45 | 20-52
N® 30 0,60 9-28 | 10-28 [11-35| 13-40
N® 50 0,30 5-21 | 6-20 | 6-25 | B-29
N°100 | 0150 | 2-14 | 4-13 | 3-17 | 4-19
N° 200 | 0,075 1-7 2-8 | 2-10 | 2-10

Fonte: DNIT (2024)

A escolha dos agregados n&o é resumida apenas a classificagdo das camadas
de revestimentos, eles também possuem diferentes niveis de desempenhos em
servigo, sendo classificada na pavimentagdo quanto a sua natureza (natural ou
artificial), tamanho (graudo, miudo ou filer) e distribuicdo de graos (densa, aberta,
uniforme e descontinua) (BERNUCCI et al., 2022).

2.2. Agregados

Os materiais pétreos usados para a pavimentacdo de uma via, comumente
chamados de agregados, podem ter origem de maneira natural ou artificial. Os
agregados de origem natural sdo obtidos na natureza, extraidos de jazidas, como por

exemplo os pedregulhos, seixos rolados etc. Para os materiais de origem artificial, s&o
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usados meios fisicos ou quimicos para extrair o material, como por exemplo a escéria
e a argila expandida (DNIT, 2006). Na Figura 6 é demonstrada como ocorre a

classificagado dos agregados.

Figura 6 — Classificagdo dos agregados
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Fonte: DNIT (2006)

Segundo DNIT (2024) a classificagao dos agregados de acordo com o tamanho
das particulas e das peneiras graduadas pelas quais o material passa, € determinada
da seguinte forma:

a) Agregados graudos sao todas as particulas que passam pela peneira de 3
polegadas ou 75 milimetros e que ficam retidas na peneira niumero 4.

b) Agregados miudos sao aqueles que passam pela peneira numero 4 e ficam
retidas na peneira numero 200.

c) Material pulverulento ou filer € aquele que passa pela peneira numero 200.

d) Material ou Agregado de enchimento é aquele que passa pela peneira

numero 40 e que passa mais que 65% pela peneira numero 200.

2.21. Agregados Graudos

Segundo DNIT (2024) a dimensao ou tamanho maximo (TM) & determinada
pela menor abertura de peneira pela qual toda a massa de agregado passa, de forma
que nenhuma particula fique retida. Para a determinagdo do tamanho nominal maximo
(TNM), verifica-se a peneira logo acima da primeira a qual retétm mais de 10% das
particulas do agregado amostrado, considerando a quantidade retida.

Existem equagbes que permitem a classificagdo de um agregado, sob o ponto
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de vista granulométrico, indicando a graduacao dos agregados analisados, variagdes
entre a graduagao densa, graduagao aberta e agregados do tipo macadame. (DNIT,
2006).

Quanto a curva granulométrica, os agregados podem ser classificados como
continuos quando sua distribuicdo apresenta comportamento regular, sem
interrupcdes entre as fragbes. Por outro lado, quando ocorrem descontinuidades,
mudancgas bruscas de direcdo ou pontos de inflexdo na curva, esta é caracterizada
como descontinua (DNIT, 2006). A Figura 7 ilustra o comportamento tipico das curvas

granulométricas continua e descontinua:

Figura 7 - Curva granulométrica
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Fonte: DNIT (2006)

A determinacao da curva granulométrica garante o uso adequado do material,
obtendo boa coesédo entre os graos, assegurando estabilidade ao pavimento (DNIT,
2006). Para determinar a forma predominante do agregado a ser usado, avalia-se o
indice de Forma dos grdos, do qual é determinado através do ensaio dado pelas
normas DNIT 424/2020 — ME: Determinag¢ao do indice de forma com crivos ou DNIT
425 — ME: Determinagao do indice de forma com paquimetro (DNIT, 2024). Conforme
DNIT (2020) para o ensaio com uso de crivos, € necessario ter a aparelhagem exigida
pela norma correspondente. A figura 8 apresenta algumas das aparelhagens usadas
no ensaio.
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Figura 8 - Equipamento para determinagao de indice de forma — crivo redutor

Fonte: DNIT (2020)

A Tabela 1 apresenta a massa minima de amostra inicial de acordo com a
abertura das peneiras.

Tabela 1 — Quantidade minima de amostra

Fracao granulométrica (abertura da peneira) | Massa minima da amostra inicial
mm (kg)
<19 5
>19e<=25 10
> 25 e <=37,5 15
> 37,5 20

Fonte: DNIT (2020)

O material deve estar seco para a realizacdo do ensaio, desprezando-se as
fracbes passantes na peneira de 9,5 mm e aquelas que apresentarem valores retidos
menores do que 5% em massa (DNIT, 2020).

Com o uso do paquimetro, as dimensdes dos agregados ensaiados devem

ocorrer com leituras do comprimento e largura dos graos, conforme demonstrado nas
figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Dimensdes de uma particula de agregado
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Fonte: DNIT (2020)

Figura 10 — Leitura da dimens&o do agregado com o uso do paquimetro

Fonte: DNIT (2020)

Apos realizagdo da leitura das medidas das particulas, realiza-se a média
ponderada das relagdes de comprimento e espessura lidos. O indice sera expresso
pelo valor decimal mais proximo (DNIT, 2020).

Ao final, deve-se identificar o agregado ensaiado, relatando o indice calculado
e a graduacgao da amostra original, com percentual retido em cada peneira (DNIT,
2020). Para a avaliagao do limite de absorgao de agua do agregado, faz-se necessario
realizar o ensaio de absor¢do de agua, o qual aponta a capacidade de absorc¢ao do
agregado a ser ensaiado (DNIT, 2006), tal ensaio pode ser realizado conforme norma

DNIT 195/97 ou norma vigente mais atual. Para a realizagdo do ensaio, deve-se
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separar a massa minima de acordo com a dimensao maxima do agregado, conforme

tabela 2 apresentada a seguir (DNER, 1997).

Tabela 2 — Massa minima de amostra de ensaio

Dimensao maxima caracteristica do | Massa minima da amostra de ensaio

agregado (mm) (kg)

12,5 ou menor 2,0
19,0 3,0
25,0 4,0
38,0 5,0
50,0 8,0
64,0 12,0
76,0 18,0
100,0 40,0
125,0 75,0
152,0 125,0

Fonte: DNER (1997)

Segundo a norma 195/97 DNER: “Quando a amostra contém mais de 15% de
material retido na peneira de 38mm, os ensaios das fracbes superiores devem ser
executados separadamente nas fragdes por tamanho”. As massas minimas sao

demonstradas na tabela 3:

Tabela 3 — Massa minima por fragao

Peneira (mm) Massa minima
Passa Retida por fragao (kg)
50 38 3,0
64 50 4,0
76 64 6,0
100 76 22,0
125 100 35,0
152 125 50,0

Fonte: DNER (1997)
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Para realizar o ensaio, deve-se lavar a amostra sobre a peneira 4,8 mm, secar
em temperatura entre 105 °C e 110 °C. Logo apds, a amostra deve resfriar a
temperatura ambiente durante o tempo de 1 hora a 3 horas ou até que atinja
temperatura adequada para manipulacédo, de ao menos 50 °C. Apds este processo, a
massa de material deve ser submersa em agua, a temperatura ambiente, por um
periodo aproximado de 24 horas, podendo variar em um intervalo de mais ou menos
4 horas (DNER, 1997).

O ensaio € necessario para se obter indices importantes para avaliacédo dos
agregados, como a massa especifica do agregado seco y,, a massa especifica do
agregado na condi¢ao saturada superficie seca y,,; € a absorg¢do de agua, expressa
em porcentagem (DNER, 1997).

Outro indice importante a ser avaliado é o percentual de particulas fraturadas,
obtido através do ensaio Los Angeles, conforme apresentado na norma DNIT
451/2024 — ME: Agregados — Determinagédo do desgaste por abrasédo e impacto no
equipamento “Los Angeles” — Método de ensaio.

O ensaio consiste em caracterizar o material a ser ensaiado, o agregado
graudo, através do peneiramento do material, verificando a massa retida em cada
graduacao de peneira para classificar o material conforme tabela em anexo na norma
citada (DNIT, 2024). O material pode ser quarteado de forma a separar a graduacéo
escolhida, para cada fragdo escolhida deve-se realizar a lavagem do material e a
secagem adequada em estufa, com temperaturas entre 105 a 110 °C, até que seja
verificada a constancia de peso com variagdo maxima de 0,5 g apds duas pesagens
consecutivas (DNIT, 2024). O ensaio € realizado para cada por¢do de mesma
graduacdo do material, onde se reunem as diversas porgbes semelhantes,
misturando-as até formar uma massa Unica e entdo é realizada a pesagem. O
resultado obtido é a massa de amostra seca m,, (DNIT, 2024). A figura 11 demonstra

as graduacdes do ensaio, conforme as caracteristicas do material ensaiado.



Figura 11 — Tabela de graduagao para ensaio
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Panelras Aberiuga Amostra — massa principal em gramas (g)
emmm
Passado | Retido | Grag.A | Grad.B | Grad.C | Grad.D Grad. E Grad.F | Grad.G
76 63 - - - - 2500 + 50 - -
63 50 - - - - 2500 + 50 : -
50 38 - ; : 9 5000£50 | 5000 %50 :
38 25 | 1250%25 - : : ; 5000 25 | 5000 % 25
25 19 | 125025 - - - - - 5000 + 25
19 125 | 1250£10 | 250010 . . : : .
12,5 95 | 125010 | 250010 : . g - g
9.5 6.3 - - 2500 £ 10 : . ; :
6.3 4.8 . - 2500 £ 10 - - - -
48 24 - - - 5000 £ 10 - - -
Massas totais (g) | 500010 | 5000+ 10 | 5000 +10 | 5000 %10 | 10000 %100 | 10000 + 75 | 10000 £ 50
e P 500 500 500 500 1000 1000 1000

Fonte: DNIT (2024)

Com o resultado obtido na figura 11, verifica-se a graduagao do material e o

numero de esferas metalicas que serdo adicionadas ao equipamento de ensaio para

realizar o desgaste do material de maneira controlada, conforme demonstrado na
figura 12 (DNIT, 2024).

Figura 12 — Carga abrasiva de acordo com a graduagao

N d Massa da carga
Graduacgao s ee abrasiva
esferas
(9)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 £ 15
E 12 5000 + 25
F 12 5000 + 25
G 12 5000 + 25

Fonte: DNIT (2024)

Apos separado e pesado, o material € colocado dentro do tambor do

equipamento para ensaio “Los Angeles”. Antes de adicionar o material, € importante

verificar o estado de limpeza para que n&o ocorram interferéncias no ensaio, a seguir,

se adiciona o agregado e a carga abrasiva no fundo do tambor, feito isso, fecha-se o
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equipamento com cuidado para nédo haver perda de material. (DNIT, 2024) Com o
material adicionado junto a carga, € realizado o processo de ensaio, onde o tambor
deve girar a uma rotagao de 30 a 33 rpm (rotagdes por minuto), o numero de rotagdes
varia de acordo com a graduacdo do material, variando de 500 rotagdes para as
graduacdes A, B, C e D e 1000 rotagbes para as graduacgdes E, F e G (DNIT, 2024).

Figura 13 — Carga abrasiva de acordo com a graduagao

Fonte: DNIT (2024)

Ao finalizar, é retirado o material junto com a carga abrasiva, sendo essa limpa
com escova de fibra. A amostra deve entédo ser peneirada em uma peneira de 1,7 mm
de abertura, onde sera rejeitado o material passante, em seguida, o material é lavado
e secado em estufa com temperatura entre 105 e 110 °C por pelo menos 3 horas.
Ap0s realizado o processo, o material deve ser pesado e avaliado conforme a norma
do ensaio, para obtengdo do valor de desgaste por abrasédo “Los Angeles” (DNIT,
2024).

2.2.2. Agregados Miudos

Segundo o DNIT (2024), o agregado miudo pode ser composto por areia, p6 de
pedra, uma mistura de ambos ou outro material indicado nas especificagdes do DNIT.
O uso de areia natural deve ser limitado a um percentual de 8% na composicéo e o

material deve apresentar as seguintes caracteristicas, como:
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a) Equivalente de areia igual ou maior a 55%, conforme ensaio DNIT 450-ME.
b) Teor de Vazios ndo compactados igual ou maior a 45% para vias de trafego

pesado e maior ou igual a 40% para vias de trafego mais leve.

A intensidade de trafego é determinada pelo valor de N > 1,0 x 107 para o
trafego pesado e N <= 1,0 x 107 para o trafego leve (DNIT, 2024). Para o ensaio do
equivalente de areia, € necessario atender a norma DNIT 450/2024-ME, utilizando
todo o aparelhamento exigido para obter o resultado do equivalente de areia no

material ensaiado. A figura 14 demonstra a situacao de leitura das provetas de ensaio.

Figura 14 — Representacao da leitura da proveta de ensaio
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Fonte: DNIT (2024)

2.2.3. Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O ligante asfaltico € a principal matéria-prima utilizada na produgao de asfaltos
diluidos, emulsdes asfalticas, asfaltos modificados, asfalto-espuma e asfaltos
soprados (industriais). Esses produtos correspondem a aproximadamente 40% do
consumo total, enquanto os outros 60% destinam-se as aplicagbes a quente, nas
misturas conhecidas como concreto asfaltico (BERNUCCI et al., 2022).

Esse material apresenta propriedades de um adesivo termoviscoplastico, sendo
impermeavel a agua e quimicamente pouco reativo. No entanto, ainda que sua
reatividade seja baixa, o ligante esta sujeito ao envelhecimento por oxidagao lenta em
contato com o ar e a umidade. Sua composigdo quimica é complexa, com moléculas
que podem conter entre 20 e 120 atomos de carbono. Além disso, suas caracteristicas

influenciam diretamente fatores como toxidez, resisténcia ao envelhecimento e
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enrijecimento, adesdo aos agregados, suscetibilidade térmica, desempenho fisico e
mecanico das misturas asfalticas, além de desempenharem papel fundamental na
incorporagao de modificadores, como polimeros e outros aditivos (BERNUCCI et al.,
2022).

Em relagdo ao comportamento fisico, o ligante apresenta-se como material
semissolido em baixas temperaturas, viscoelastico em condicbes ambientais e liquido
em altas temperaturas. Seu enquadramento é definido por limites de consisténcia para
faixas de temperatura especificas, conforme estabelecido em normas que orientam
tanto a comercializagao quanto a selecdo adequada para as obras.

Os CAPs, no Brasil, segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) e o DNIT
sao classificados de acordo com o ensaio de penetracéo e este pode ser descrito da

seguinte forma:

A penetragdo é a profundidade, em décimos de milimetro, em que uma
agulha de massa padronizada (100 g) penetra numa amostra de volume
padronizado de cimento asfaltico, por 5 s, a temperatura de 25°C. Em cada
ensaio, trés medidas individuais de penetracido sao realizadas. A média dos
trés valores é anotada e aceita, se a diferenca entre as trés ndao exceder um
limite especificado em norma. A consisténcia do CAP é tanto maior quanto
menor for a penetracdo da agulha. A norma brasileira para este ensaio é a
ABNT NBR 6576 (BERNUCCI et al., 2022, pag.60).

A figura 15 a seguir evidencia o equipamento utilizado no ensaio de penetragao

e como é verificada a esquematizacao para fins de classificacao do CAP.

Figura 15 - Exemplo de equipamento manual de medida da penetragdo e esquema de ensaio

As condigfes normaic de ensaio sio:

— Carga: 100 gramas
—Tempo: 5 segundos
— Temperatura: 25°C

Penetragao

(a) Equipamento manual (b) Esquema bdsico do ensaio

Fonte: BERNUCCI et al.(2022)
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Desde 2005, a ANP aprovou essa especificacdo, baseada no referido ensaio,
em substituicdo as normas anteriores em todo o pais. Ja em 2006, o DNIT passou a
adotar o mesmo padrao por meio da Especificacdo de Material DNIT EM 095/2006,

demonstrada na figura 16 a seguir.

Figura 16 — Especificagéo brasileira vigente de CAP

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UMIDADES

cofh i e S ABNT ASTM DMER

301 45 S0/ TO BS /100 150/ 200
Penetracao (100 g, 58, 25°C) 0, 1mm J0-45 | 50-70 | 85-100 | 150-200 MBR G5T8 DS ME 003/89

‘c 52 48 43 ar MBR 6580 D 36

Viscosidade Saybolt Furol ] MBR 14850 E 102 ME 0i0:4/94
a 135 °C, min 192 141 110 &0
a 150 *C. min 90 50 43 36
alireC 40-150 | 30-150 | 15-80 15-60
au
Viscosidade Brookfiald P MER 15184 O 4402
a 135°C, SP 21, 20 rpm. min 3T4 274 214 1585
a 150 °C, 8P
21 min. 203 112 a7 a1
a1TTeC. 5P 76-285 (57 -285| 2B-114 28-114
Indice de susceptibiidade (1.5)a {1.5)a (1.5} a (15)a
térmica (1) (+0.T) {+0.7) (+0.7) [(+0.7)
Ponto de fulgor min °c 235 235 235 235 MBR 11341 D g2 ME 14954
Solubibkdade em '
trid Hiano. min % massa o48.5 985 89,5 90,5 MBER 14855 D 2042 ME 153/84
Ductiidade a 25° C. min cm 60 60 100 100 MBR 6293 D113 ME 163/98
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163 *C, 5 min g i
Varnagcso am massa, médx (2) % massa 0.5 0.5 0.5 0.5
Ductiidade a 25° C_ min cm 10 20 50 50 MBR 6253 D113 ME 183/98
Auménto do ponto e a
a pr o, i C B B ] | NBR 6560 D 36
Penetracao retida, min (3) % 60 55 55 50 MNBR 6576 D5 ME 003/99

Fonte: DNIT (2006)

2.3. Usinas

As usinas gravimétricas e volumétricas devem seguir o pardmetro prescrito em
norma. Exige o uso de sistemas de controle automatizados, com pesagem dindmica
ou estatica precisa, especificando o topo de misturador e coletor de p6 da usina. Os
Silos de agregados devem ser fracionados em no minimo 3, contendo sensores de
umidade. Os tanques de CAP devem obedecer a requisitos detalhados de
recirculagédo, aquecimento e capacidade minima para 3 dias de servigo (DNIT, 2024).
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Segundo o DNIT (2006), as usinas de asfalto sdo as responsaveis por produzir
o concreto betuminoso e possuem capacidades variadas de produg¢ao de acordo com
o tipo. Os tipos existentes sdo:
a) usinas descontinuas, que apresentam produgdo descontinua;
gravimétrica;
b) usina continua, que apresentam produgao continua; volumétrica;
c) usinas TSM (Tambor-Secador-Misturador), também chamadas de Drum-
Mixer.
As usinas gravimétricas e volumétricas possuem componentes em comum que
fazem parte do processo produtivo do concreto betuminoso, os quais sdo (DNIT,
2006):

2.3.1. Silo Frio

Os silos frios sao constituidos de chapas metalicas, possuem forma de tronco
de piramide e servem para armazenar o agregado a ser usado para a producao do
concreto asfaltico. Abaixo destes silos, existem alimentadores frios, que servem para
despejar o material na propor¢ao definida para a mistura do concreto betuminoso
(DNIT, 2006).

Segundo o DNIT (2006): “O alimentador podera ser constituido, ou de uma
chapa com movimento horizontal de elongagado constante, ou de calhas vibratérias
por acao eletromecanicas instaladas na boca inferior de cada silo.”

A quantidade de silos frios existentes para a separagcao do material deve ser
de, no minimo, trés silos, os quais devem ser preferencialmente cobertos, com sensor
de umidade e conter balangas individuais em cada silo, a fim de garantir a correta
dosagem do material (DNIT, 2024). O sistema utilizado para conduzir o material
dosado nos silos € chamado de correia transportadora, responsavel por levar o

agregado até o secador (DNIT, 2006).

2.3.2. Secador

O secador € o dispositivo responsavel por secar e aquecer o material que foi
transportado pela correia transportadora. Segundo o DNIT (2006) o secador:

“Consiste o secador de um longo cilindro de aco assente sobre roletes, através de
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dois anéis metalicos externos. Os roletes, acoplados a redutores acionados por
motores elétricos e montados em um chassi, imprimem ao cilindro um movimento de
rotagao.

O secador possui um queimador posicionado na parte mais baixa, usado para
elevar a temperatura interna e permitir a secagem e aquecimento do material até a
temperatura de mistura necessaria. A chama do queimador pode ser regulada para
otimizar o consumo de combustivel. Outra medida que pode ser tomada para reduzir
0 consumo é reduzindo o teor de umidade do agregado usado na mistura do concreto
asfaltico, sendo indicado posicionar os silos frios em areas cobertas, principalmente
em regides sujeitas a grandes precipitagdes (DNIT, 2006). O agregado seco deve
apresentar um teor de umidade igual ou inferior a 0,3% apos o processo de secagem
(DNIT, 2024). A seguir, & apresentado um esquema do funcionamento do secador

conforme figura 17.

Figura 17 — Componente de um secador

Tubo de eXaUSIE0 m—
\A
\
Camara de combustdo i
(mat. refratario) -
7 2
2o

Ar primario

Injecdo de vapor
oudeQ‘

/ Entrada de ar Corte A-A

Injecdo de oleo
diesel

Canaletas

Cone do magarico

Fonte: DNIT (2006)

2.3.3. Sistema coletor de p6

E o sistema responsavel pela filtragem e coleta do pé nas usinas, que podem
ser reaproveitados a mistura do material, assim como reduz o langamento deste pé a

atmosfera.
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O sistema coletor é constituido fundamentalmente por uma tubulagao na qual
sdo instalados, pela ordem, uma ventoinha e um ciclone. A mistura de gases
mais pé succionada no interior do secador por intermédio da ventoinha, é
encaminhada para o ciclone, onde os finos sdo separados dos gases pela
forga centrifuga. (DNIT, 2006, p. 209)

Em razio dos problemas ambientais e da necessidade de controle da poluicao,
em determinadas localidades € obrigatéria a adogao de sistemas mitigadores das
emissdes gasosas provenientes das usinas de asfalto. Para reduzir os potenciais
impactos ambientais, torna-se imprescindivel a implementagdo de sistemas de
controle de emissdes, os quais podem ser classificados, principalmente, em dois tipos:
sistemas a seco, que utilizam filtros de mangas capazes de coletar o material
particulado e reintegra-lo ao processo produtivo; ou sistemas de lavagem de gases,
nos quais os efluentes passam por um tanque com agua, promovendo a decantagao
dos finos gerados (DNIT, 2006).

2.3.4. Elevador quente

Segundo o DNIT (2006, p. 209):

O elevador quente ¢é constituido por cagambas acopladas a correntes para a
elevagéo da mistura quente dos agregados saidos do secador. E recoberto
por uma estrutura metalica de sec¢ao retangular a qual se conecta com a
estrutura da peneira e dos silos.”

O elevador ainda deve ser isolado do ambiente externo e composto por
elevador de arraste. O material entdo € conduzido até o silo de armazenamento (DNIT
2024).

2.3.5. Dispositivo de peneiramento

Dispositivo que recebe o material vindo através do elevador quente. O material
aquecido é langado em um sistema de peneiras das quais separam em duas ou mais
fragcbes de agregados. Segundo o DNIT (2006, p. 210): “Nao €& recomendavel a

utilizacao de usinas que nao possuam, sequer, dispositivo de peneiramento, sendo o
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agregado, aquecido e armazenado num unico silo.” Este sistema apresenta algumas
desvantagens, como maior possibilidade de segregacgao de agregado, quando este é

armazenado em um unico silo quente. (DNIT, 2006)

A selecao das malhas que constituirdo as peneiras devera ser feita em fungao
da analise conjunta de varios fatores, tais como: didmetro maximo do
agregado, granulometria da mistura dos agregados, niumero de silos quentes
disponiveis, capacidade de peneiramento dos dispositivos etc. Os agregados
retidos na tela superior sdo recolhidos num compartimento e descarregados
por uma calha no solo. (DNIT, 2006, p. 210)

2.3.6. Silo quente

E o silo armazenador do material recebido do dispositivo de peneiramento. Este
componente da usina deve ter capacidade de armazenamento de, no minimo, trés
vezes a capacidade do misturador (DNIT, 2006). Na parte inferior, o silo deve conter
dispositivos de controle de temperatura, como termémetros ou pirébmetros, para
determinar a temperatura do agregado ali depositado. Na parte superior, € necessario
que exista um sistema de extravasamento do material em caso de transbordamento,

para evitar a fuga de material de um silo para outro (DNIT, 2006).

Os silos quentes das usinas descontinuas dispdéem, em suas bases, de
comportas acionadas por alavancas, comportas estas localizadas
diretamente sobre o receptaculo da balanca. Os silos quentes das usinas
continuas sao equipados com portdes a semelhanga dos alimentadores frios.
Através desses portdes escoa o agregado quente, que € levado por uma
esteira metédlica ao segundo elevador quente, ou, em outros tipos,
diretamente ao misturador. (DNIT, 2006, p. 210)

2.3.7. Introducéo do filer

Dos materiais usados na mistura asfaltica, o filer € o unico material que nao é
aquecido. Este material é depositado proximo ao misturador, € adicionado a parte e
conduzido ao misturador por meio de um parafuso de rosca sem fim. (DNIT, 2024)
Segundo a norma DNIT 031-ES (2024, p. 6): “Para o concreto asfaltico, o material de
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enchimento (se necessario) deve ser a cal hidratada, atendendo as especificagbes da
norma DNIT 418 — EM. Ao ser aplicado, o material de enchimento deve estar seco e
isento de grumos.” A adic&do da cal hidratada melhora a adesividade entre o CAP e os
agregados e deve ser verificado em ensaio de dano por umidade induzida (DNIT,
2024).

2.3.8. Misturador

O misturador € o componente responsavel por receber o agregado aquecido
proveniente do secador, bem como o material de enchimento (filer), cuja adigdo a
mistura é opcional. E também nesse equipamento que ocorre a injecdo do CAP, dando
inicio ao processo de homogeneizagao da mistura asfaltica. Segundo o DNIT (2006,
p. 211): “O misturador consiste essencialmente de uma caixa térmica de fundo curvo,
com comporta para descarga operada pneumaticamente, com dois eixos horizontais,
paralelos, providos de bragos com palhetas reversiveis e substituiveis e animados de
movimento de rotacdo quando em operacdo.“ Em usinas descontinuas, ha um tempo
dedicado a mistura dos agregados e do filer dentro da misturadora, com o objetivo de
homogeneizar os materiais — esse periodo € denominado tempo de misturagéo seca.
Quando ocorre a injegdo do CAP na mistura, o tempo decorrido entre a injecéo e a
abertura da comporta do misturador € chamado de tempo de misturacdo umida, o qual
nao pode ser inferior a 20 segundos. A soma dos tempos de misturagdo seca e umida

nao pode ser inferior a 40 segundos (DNIT, 2006).

Nas usinas continuas, a incorporagéo do ligante aos agregados (ou a mistura
de agregados mais filer) tem lugar, de forma continua, pouco antes deles
penetrarem no misturador. Nos misturadores das usinas continuas, a
disposicao das palhetas, além de facultar a operagao de mistura, possibilita
o0 deslocamento de massa em dire¢ao a saida do misturador; o tempo de
misturacao (tempo que ocorre entre a entrada de uma particula no misturador
e sua saida do mesmo) pode ser aumentado, ou diminuido, respectivamente
pela elevagdo, ou abaixamento, de uma comporta existente na saida do
misturador. (DNIT, 2006, p. 212)

2.3.9. Usina gravimétrica

A usina gravimétrica deve trabalhar com balangcas de pesagem estatico em
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cada silo de material, dos quais devem ser cobertos para evitar o ganho de umidade
no material (DNIT, 2024). Deve conter tanques de CAP, preferencialmente
posicionados no eixo horizontal, posicionados préximos ao misturador, também deve
conter uma bomba para injegdo do material, posicionado a no maximo dois metros do
misturador. A transferéncia do CAP para o misturador deve ser feita através de
tubulacbes com isolamento térmico, assim como tubulacdes de retorno, das quais
devem ser aquecidas através da circulagdo do material por pelo menos quinze
minutos antes do inicio da operacgao (DNIT, 2024).

Devem ser recolhidas as amostras dos agregados apds a secagem, caso estes
apresentem absorcédo entre 2% e 3%, para determinar a umidade dele, onde o
resultado apresentado deve ser igual ou inferior a 0,3% (DNIT, 2024).

A usina deve dispor de um alimentador de material de enchimento com controle
por massa, equipado com sistema de filtragem para coleta de pé particulado. No caso
da utilizacdo de cal hidratada, esta deve ser adicionada diretamente no misturador,
especificamente na zona de mistura seca. O sistema de filtragem do po deve
apresentar comprovada eficiéncia, de modo a minimizar os impactos ambientais
associados a emissao desse material (DNIT, 2024).

A usina deve ser dotada de termdmetros distribuidos entre seus componentes,
como os silos quentes, dosador ou na linha de alimentacdo de CAP, com escala de
temperatura entre 90 °C e 210 °C e tolerancia de 1 °C de variagao, também deve ser
equipada com um instrumento termométrico adequado, com precisao de leitura de 5
°C posicionado na descarga do secador. A temperatura deve ser controlada
eletronicamente (DNIT, 2024).

Todos os sistemas de dosagem da usina devem estar trabalhando de maneira
sincronizada, de forma a garantir a dosagem correta dos agregados e CAP. O controle
do nivel dos silos e fluxo de mistura e descarga devem ser efetuados de maneira
automatica ou semiautomatica, com uso de leituras, registros de peso, temperaturas,
tempos e cargas indicados em tempo real, através de displays e uso de interface
homem maquina (DNIT, 2024).

2.3.10. Usina volumétrica

Os silos devem trabalhar com balangas dinAmicas em cada silo, das quais

devem efetuar a corregcdo imediata da dosagem dos materiais correspondentes a
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partir da variagao de qualquer um deles, inclusive do CAP (DNIT, 2024). Para a
alimentacao do material nas cagambas que irdo transportar o asfalto, deve ser
utilizado um elevador de arraste tipo Reddler, do qual ira descarregar o material no
silo de armazenamento. Todo o transporte deve ser realizado em isolamento ao
ambiente externo (DNIT, 2024).

A altura do silo de armazenamento deve ser suficiente para que o caminhao
que ira transportar o material consiga se manter posicionado para o recebimento da
carga. O silo deve contar com um controle de tempo de descarregamento, a fim de
evitar a desagregacao do material por tempo excessivo de abertura do silo. Deve
contar com abertura automatizada e manual, caso seja necessario (DNIT, 2024).

E recomendavel que a capacidade de armazenamento do silo seja de pelo
menos 30% da capacidade minima de producéo da usina, também deve contar com
um sistema de aquecimento que permita o armazenamento do material por pelo
menos 24 horas (DNIT, 2024).

Assim como a gravimétrica, a usina volumétrica deve contar com uma cabine
de comando composta por equipamentos de monitoramento e controle de toda a

usina, garantindo a segurancga e precisao do processo (DNIT, 2024).
2.3.11. Usina Tambor-Secador-Misturador (TSM) — Drum Mixer

Esta usina tem como principal caracteristica, em relacdo as usinas
gravimétricas, a eliminagéo das peneiras, silo quente e misturador, ja que o tambor do
secador ja cumpre a fungdo de misturar os agregados (DNIT, 2006).

A usina TSM é do tipo continua. Segundo o DNIT (2006, p. 213): “Na correia
que alimenta o secador com os agregados dos silos frios, pode-se adaptar o chamado
controle ponderal, que pesa eletronicamente a quantidade de agregado em um
determinado comprimento da correia, dada uma determinada velocidade dela.” Este
controle ponderal é realizado pela cabine de controle, onde o operador acompanha
todas as leituras de pesagem dos agregados, rotagdo da bomba de asfalto e a

comporta para carga e descarga da mistura (DNIT, 2006).
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2.4. \Veiculos utilizados em obras de pavimentagao

A norma especifica uma série de itens, equipamentos e sistemas que os
veiculos e maquinarios envolvidos no processo de construcdo do pavimento devem
possuir, como forma de garantir bons resultados quanto a qualidade e acabamento do
servico. Os veiculos como caminhdes para o transporte do concreto asfaltico, rolos

compactadores e vibroacabadoras receberam atencao especial.
2.4.1. Caminhbes

Os caminhdes que irdo transportar o material para as frentes de servigco devem
ser dotados de cagambas metalicas, previamente lubrificadas com agua e sabao, 6leo
cru fino, 6leo parafinico ou cal hidratada, para evitar a aderéncia do concreto asfaltico
na cagamba (DNIT, 2024). E recomendéavel que haja uma abertura de diametro de 6,3
mm, de forma a facilitar o aferimento de temperatura da massa e agilizar o processo
(DNIT, 2024). Para o transporte, a cagamba deve ser coberta com lona, de maneira a
impedir a entrada de ar, agua ou poeira, assim como o derramamento acidental do
material nas vias de circulagdo e reduzindo a perda de temperatura durante o
transporte. E recomendavel o uso de lonas e cagambas térmicas, para melhor controle
de temperatura (DNIT, 2024).

2.4.2. \ibroacabadoras

Com a atualizagao da norma, € exigido o uso de vibroacabadora sobre esteira,
dotada de parafuso sem fim ao longo de toda a largura da mesa, para garantir melhor
espalhamento do material e uniformidade no acabamento. Caso seja instalados
prolongadores na mesa, o parafuso também deve contar com prolongadores, onde
deve ficar posicionado em aproximadamente 20 centimetros antes da lateral da mesa,

evitando segregagao do material (DNIT, 2024).
2.4.3. Rolos Compactadores

Devem ser adotados rolos compactadores adequados para cada etapa de
tratamento da camada de concreto asfaltico, respeitando os componentes e

parametros exigidos. Os rolos que devem ser utilizados s&o: Rolos propelidos
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pneumaticos e metalicos lisos do tipo duplo tandem estaticos ou vibratérios, néo
sendo permitido o uso de rolos mistos em servigos de implantacdo e restauracao
(DNIT, 2024).

Para o rolo pneumatico, o peso minimo apresentado é de 3 toneladas por roda,
contando com o lastro, dotados de dispositivo que permita a calibragdo uniforme da
pressao dos pneus, que deve variar de 2,5 kgf/cm? a 8,4 kgf/cm?, assim como devem
ter a mesma altura, para evitar marcas no acabamento do pavimento (DNIT, 2024). O
uso de rolos mistos € proibido para obras de implantagdo e restauracdo. O peso
minimo para rolos pneumaticos deve ser de acordo com o indicado em norma, assim
como 0 uso de sistema de aspersédo e raspadores em bom estado de uso (DNIT,
2024).

Os equipamentos devem ser dotados de sistema de aspersdo de produto
antiaderente, para o rolo pneumatico deve haver um bico espargidor por pneu, para
os de rolo metalico deve haver um sistema para cada rolo, de forma a ndo ocorrer
escorrimento do produto por excesso de aplicacdo. O Rolo pneumatico deve contar
com raspadores para limpeza dos pneus, mantidos em bom estado de conservagao.
(DNIT, 2024).

24.4. Controle de insumos

Os parametros de uso dos materiais usados na composicdo do concreto
asfaltico devem estar de acordo com a sec¢ao 5 da norma, em caso de reprovagao o
material ndo deve ser utilizado (DNIT, 2024).

24.4.1. Cimento Asfaltico

Para o controle do CAP utilizado, os seguintes ensaios devem ser adotados

para cada carregamento que chegar a obra (DNIT, 2024):

e ensaio de Penetragado a 25 °C (DNIT 155-ME);

e ensaio de Ponto de Amolecimento (DNIT 131-ME);
e ensaio do Ponto de Fulgor (DNER-ME 148/94);

« verificagdo da formagao de espuma a 175 °C;
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e ensaio de viscosidade com viscosimetro Saybolt-Furol ou viscosimetro
rotacional,
« determinagéo do indice de Susceptibilidade térmica (DNIT 095-EM);

« demais ensaios determinados em projeto.

A cada 4 horas de producédo do concreto asfaltico, devem ser realizados os
ensaios para determinar o teor de CAP na mistura, preferencialmente na primeira hora
do periodo, podendo ser realizados conforme o ensaio DNER-ME 053/94 - Misturas
Betuminosas - porcentagem de betume ou DNIT 158/2011 — ME — Determinacéao da
porcentagem de betume em mistura asfaltica utilizando o extrator Soxhlet (DNIT,
2024).

O equipamento utilizado para extracdo do CAP deve ser calibrado para cada
concreto asfaltico utilizado, durante o procedimento de dosagem. Essa
calibracdo deve ser feita com os teores de CAP utilizados na dosagem,
realizando pelo menos duas extragdes para cada teor. A fungao de calibragao
deve ser aferida com a produgéo da usina e utilizada para corrigir o teor de
ligante determinado. (DNIT, 2024, p. 20)

2.4.5. Determinacdo das deflexdes pela viga benkelman

Para a determinacéo da deflexdo do pavimento € utilizado o ensaio pela viga
benkelman, descrito na norma DNER 024/94-ME. O ensaio permite avaliar a
capacidade estrutural do pavimento, utilizando ferramentas descritas na prépria
norma, como a viga benkelman que mede a deflexdo da via durante o ensaio,
equipado com dispositivo que permita aferir a deflexdo, como o extensébmetro
analdgico, aparelho vibrador e suportes para a viga. Durante o ensaio € necessario
utilizar um caminhdo com 8,2 toneladas de forgca exercidas no eixo traseiro, o qual
deve ser distribuido de maneira simétrica nas rodas (DNER, 1994).

Para a realizacdo do ensaio, € necessario posicionar os pontos em locais pré-
definidos cuja localizagéo varia de acordo com a largura da faixa de trafego conforme
demonstrado em tabela 4. (DNER, 1994)
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Tabela 4 — Localizagao dos pontos

Largura da faixa de trafego (m) |Distancia da borda do revestimento (m)
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 ou mais 0,90

Fonte: DNER (1994)

Para a execugéo do ensaio, posiciona-se a ponta de prova da viga Benkelman
entre os pneus da roda dupla do caminhao usado no teste, que deve coincidir com o
ponto marcado. Para melhor preciséo do teste, coloca-se um marcador no caminhao
para adequar o posicionamento com relagao a viga Benkelman (DNER, 1994). Para a
determinacao da leitura inicial (Lo) € necessario manter ligado o vibrador até que o
extensédmetro aponte movimento igual ou inferior a 0,01 mm ou apds 3 minutos de
funcionamento do vibrador. A figura 18 demonstra a leitura da viga benkelman em um

trecho de obras.

Figura 18 - Ensaio de viga Benkelman realizado em trecho de obra viéria

12/08/2025 13:39
CRO SUL DUP BR:163
EQUIRE.2.

viga na base

km 585+800/585+960

Fonte: SYSTRA (2025)
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Apos leitura inicial, é iniciado o processo de leitura final (Lf), para isso o
caminhdo de testes deve se movimentar lentamente até 10 metros a frente do local
inicial, apos isso deve ser realizada a leitura do extensémetro quando registrar
movimentagdo menor ou igual a 0,01 mm ou apos 3 minutos da movimentagao do
veiculo (DNER, 1994).

Para realizar o raio de curvatura da bacia de deformacdo, deslocando o
caminhao 25 centimetros a frente do ponto de leitura e realizando uma leitura adicional
(DNER, 1994).

Obtido as leituras, é possivel calcular a deflexdo real ou verdadeira (Do)

conforme equacao 1 a seguir:
D, = (LO—Lf)% (1)

Onde Lo é a leitura inicial, Lt é a leitura final, “a” € a medida do brag¢o da viga
Benkelman que segue de sua ponta até a articulagdo e “b” € o seguimento da viga
Benkelman a partir da articulagdo até o contato com o extensdmetro analogico. A
figura 19 demonstra a estrutura da viga Benkelman e a figura 20 apresenta o
posicionamento correto do equipamento em relagdo ao veiculo usado para a

realizacao do ensaio.

Figura 19 - Estrutura da viga Benkelman

EXTENSOMETRO VIBRADOR SUPORTE
ARTICULAGAO TRAVA N,
[ 2 [
-
A .
| |
\PONTA DE_PROVA PES DIANTEIROS __+—" |
TR VRS TRSTR S
5 | b L PE TRASEIRO :
K| 1
c L d- g L

1 1
Fonte: DNER (1994)

Figura 20 - Modelo de posicionamento da viga Benkelman
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Fonte: DNER (1994)
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3. METODOS

A presente pesquisa configura-se como aplicada, uma vez que busca oferecer
subsidios praticos para a adequacao de empresas do setor de pavimentacao asfaltica
frente as recentes atualizagcbes normativas.

No que tange a abordagem, caracteriza-se como um estudo qualitativo, por
concentrar-se na interpretacao e analise das duas versdes da Norma DNIT 031 - ES,
bem como na verificagcdo empirica da aplicacdo dos requisitos em uma empresa que
realiza pavimentagao asfaltica em Belém do Para. Ainda que algumas informagdes
tenham sido organizadas em quadros comparativos, a énfase da investigagao nao
reside em procedimentos estatisticos, mas na compreensao dos impactos decorrentes
das alteracdes normativas.

Em relagc&o aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva e comparativa,
na medida em que descreve detalhadamente as modificagdes ocorridas entre a norma
anterior e a atual, além de cotejar tais exigéncias com a realidade operacional
observada na empresa objeto do estudo.

Quanto aos procedimentos técnicos, o desenvolvimento da pesquisa deu-se em
duas etapas complementares:

1. Pesquisa bibliografica e documental, por meio da analise das duas versdes
normativas, com a identificagcado sistematica das alteracbes em relagdo ao
documento anterior;

2. Estudo de caso, conduzido a partir de observacéo in loco em uma empresa de
pavimentacdo asfaltica de Belém, com a finalidade de verificar o grau de
adequacao as novas exigéncias estabelecidas.

Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou articular a analise tetrica das
normas as praticas observadas no campo, permitindo uma avaliacdo consistente da

aplicabilidade e dos desafios decorrentes das mudangas normativas.

3.1. Caracterizagao da area de estudo

Belém, capital do estado do Para, encontra-se localizada no litoral norte
brasileiro, sua populagéao atual, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas), possui populagao estimada de 1.303.403 habitantes, dispostos em uma

area total de 1.059,466 km?, constando uma densidade demografica de 1.230,25
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hab/km? (IBGE, 2022), como mostrado na figura 21.

Figura 21 - Dados populacionais do municipio de Belém-PA

IBGE - Censo 2022

POPULAGAO (2022) 1.303.403 pessoas
15M
™
500 Mil
e 1970 1980 1991 2000 2010 2022
Do
Ranking no pais: Ranking no estado: Ranking na regido
12° de 5570 1° de 144 geografica imediata:
1° de 156
'_ pA Cadigo do Municipio: 1501402

Fonte: IBGE (2022)

Ainda segundo o IBGE, a frota de automdveis da cidade de Belém também
cresce a cada ano, tendo como embasamento dados e informagdes do Ministério da

Infraestrutura e SENATRAN (Secretaria Nacional de Transito), apresenta o seguinte
grafico em seu site conforme figura 22 a seguir:

Figura 22 - Evolugao da frota de automéveis na cidade de Belém-PA

MINISTERIO DOS TRANSPORTES - SENATRAN

FROTA DE VEICULOS (2024) 560.966 veiculos

600 Mil
400 Mil

200 Mil

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ranking no pais: Ranking no estado:
20° de 5570 1° de 144

PA Codigo do Municipio: 1501402

Fonte: IBGE (2022)



48

A ampliagdo e duplicacdo da Rua da Marinha, localizada no bairro da
Marambaia, cidade de Belém, segue em andamento até a data de publicagdo deste
trabalho académico. O projeto foi apresentado durante o Anuario do Para 2023-2024,
em fevereiro de 2024, sendo uma das sete obras apresentadas no evento (PINHEIRO,
2024). Atualmente, a Rua da Marinha é uma via publica asfaltada, com extenséo linear
aproximada de 2,80 km, no trecho que se inicia na rodovia Augusto Montenegro até a
avenida Paragominas. A obra de ampliacéo e duplicagao sera realizada até a avenida
Centenario, portanto, atravessara o atual canal Sado Joaquim até chegar ao final do
trecho projetado.

O trecho de obras ocupa a area onde se encontra o parque ecoldgico Gunnar
Vingren, localizado no bairro do Mangueirao, em Belém, e € executado pelo Consodrcio
Duplicacdo Marinha. A extensao total da obra sera de aproximadamente 3,50 km. A
obra contara com duas pontes que avangarao sobre o canal Sao Joaquim, chegando

até a Avenida Centenario. A figura 23 demonstra o trecho de obras a ser executado.

Figura 23 - Projecdo da ampliacdo da Rua da Marinha pelo software Google Earth

Fonte: Autores (2025)

A figura 24 representa a seg¢ao do trecho executado, objeto de estudos deste
trabalho, de maneira simplificada. As informacdes coletadas quanto as camadas e
suas alturas foram consultadas nos materiais técnicos apresentados pelo consorcio

executor da obra.
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Figura 24 - Secao da via — Rua da Marinha baseado em projeto do consoércio
2,00 , 1,50 11,90 , 2,00
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Fonte: Autores (2025)

A secao da rua da Marinha varia conforme o avanc¢o do trecho, no entanto, a
altura da camada de pavimento asfaltico € de 10 centimetros, a camada de base é de
20 centimetros e a sub-base 20 centimetros.

A usina a qual fornecera a mistura asfaltica utilizada para confeccionar o
pavimento da rua da marinha esta localizada no bairro Maracacuera, no distrito
industrial de Icoaraci, com coordenadas geograficas 1°17°23.09” S 48°27°12.21”
fornecidas pelo soffware Google Earth, conforme demonstrado na figura 25.

Figura 25 - Localizagao da usina de asfalto pelo software Google Earth.

P e ST

Fonte: Autores (2025)

Trata-se de uma usina movel do tipo continua, produzida pela Ciber. A usina
esta instalada na area pertencente a empresa Terraplena LTDA, a qual esta situada

no endereco Estrada da Maracacuera, s/n - Setor B, Quadra 6, Lotes 1, 2, 3 e 11 -
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Bairro: Maracacuera - Distrito Industrial de Icoaraci, Belém - PA. A visdo geral das

instalagdes da usina é demonstrada na figura 26.

Figura 26 - Usina de asfalto

W

Fonte: Autores (2025)

A usina possui quatro silos frios préximos ao secador, responsaveis pelo
armazenamento dos agregados utilizados na producao da mistura asfaltica. Cada silo
€ equipado com balanga individual de pesagem dinédmica, cujos dados s&o
monitorados e controlados eletronicamente a partir da cabine de controle, conforme

mostrado na figura 27.

Figura 27 - Silo frio da usina de asfalto

e | o
Fonte: Autores (2025)
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O material a ser usado na produc¢ao esta estocado em local coberto, préximo a

usina de asfalto, conforme mostrado na figura 28.

Figura 28 - Armazenamento de agregados

Fonte: Autores (2025)

A cabine de controle é equipada com sistema eletrénico que permite ao
operador gerenciar tempos de operagao, temperaturas, dosagem de agregados e
abertura do misturador. O painel exibe um menu com 0s principais parametros do
processo produtivo, sinalizando desvios em relacao as especificacbes. A cabine
existente é mostrada na figura 29.

Figura 29 - Cabine de controle da usina

Fonte: Autores (2025)
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A cabine contém um painel de controle onde se encontram as chaves e

comandos necessarios para a operagao da usina, conforme mostrado na figura 30.

Figura 30 - Painel de controle da cabine

Fonte: Autores (2025)

A usina conta com um secador que recebe o material vindo dos silos frios, o

tempo e temperatura de secagem sao monitorados, conforme mostrado na figura 31.

Figura 31 - Langamento dos agregados para a secagem

Fonte: Autores (2025)

Proximo ao secador, esta localizado o silo de armazenamento do material de



enchimento. O silo é fechado do ambiente externo, conforme consta na figura 32.

Figura 32 - Silo de armazenamento do material de enchimento

Fonte: Autores (2025)
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A usina possui chaminés com filtros de manga, destinados a retengao de finos,

gases e cinzas, minimizando emissdes atmosféricas. Nas proximidades, localizam-se
os tanques de CAP e ¢6leo BPF, utilizados na producdo da mistura asfaltica. Os
tanques de CAP sdo equipados com sistema de aquecimento, garantindo a

viscosidade ideal do material e prevenindo danos aos equipamentos. A seguir é

apresentado do tanque de CAP 50/70 presente na usina, conforme figura 33.

Figura 33 - Tanque para armazenamento do CAP 50/70

F

Fonte: Autores (2025)



54

Além do tanque principal (Tanque Master), a usina dispde de dois tanques
adicionais para armazenamento de CAP 50/70, ampliando a capacidade produtiva.
Todos os tanques possuem sistema de aquecimento alimentado por um aquecedor a
oleo BPF (Baixo Ponto de Fluidez), que circula por tubulagées metalicas ao redor dos
reservatorios, assegurando a temperatura adequada para manter a fluidez do

material. Os tanques de armazenamento do CAP 50/70 sao mostrados na figura 34.

Figura 34 - Tanque reservatdrio de CAP 50/70

Fonte: Autores (2025)

Para o armazenamento do 6leo BPF, € usado o tanque mostrado na figura 35

a sequir.

Figura 35 - Reservatério de 6leo BPF

Fonte: Autores (2025)
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O dleo é mantido aquecido através de um sistema de aquecimento presente

nas instalagdes da usina, conforme mostra a figura 36.

Figura 36 - Aquecedor de 6leo

Fonte: Autores (2025)

O material misturado e aquecido é transportado para o misturador da usina, do
qual recebe o agregado na temperatura estipulada pelo controle da usina e € onde
ocorre a injegdo do CAP aquecido, resultando na mistura asfaltica. O sistema é

apresentado na figura 37 a seguir.

Figura 37 - Despejamento do material da misturadora no caminh&o

Fonte: Autores (2025)
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A altura do misturador permite o posicionamento adequado dos caminhdes para
o recebimento da mistura asfaltica aquecida. Apds o carregamento, o veiculo se
desloca para a area de inspecao, onde é realizada a afericdo da temperatura do
material. Em seguida, a carga é coberta com lona rodoviaria, garantindo prote¢ao
contra umidade e prevenindo derramamentos durante o transporte. O sistema de

bombeamento e monitoramento dos tanques € mostrado na figura 38 a seguir.

Figura 38 - Sistema de bombeamento e monitoramento de presséo e temperatura

Fonte: Autores (2025)

A usina conta com sistemas de bombeamento e monitoramento de temperatura
em seus dispositivos, para que haja o controle correto de todo o processo produtivo.

No trecho de obras da Rua da Marinha foi realizado o acompanhamento do
langamento da mistura asfaltica, para producéo da capa asfaltica de um trecho, que

foi acompanhado no dia 01 de agosto de 2025.

3.2. Avaliagao da atualizagdao das normas DNIT 031/2024-ES

Para a realizacao da avaliagao técnica da norma DNIT e de sua atualizagdo em
relagdo a versao anterior, foi conduzida uma revisao sistematica dos documentos
normativos abordados neste trabalho. Foram identificados e analisados, item a item,

0s principais pontos de alteragao, com énfase nos materiais empregados, nos ensaios
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de rotina e de caracterizagao dos agregados, bem como nos demais componentes da
mistura asfaltica e nos processos executivos correlatos. As analises foram
fundamentadas nas normas DNIT 031/2024-ES e DNIT 031/2006-ES,
complementadas por materiais de apoio e manuais técnicos do préprio DNIT, além de
publicacdes académicas relacionadas ao estudo de pavimentacdo asfaltica e
palestras ministradas por profissionais especializados na area. Os resultados obtidos
sao apresentados por meio da comparagdo dos principais itens normativos,
destacando-se os valores atualizados dos indices técnicos especificados nos
documentos analisados.

Para a avaliacdo da aplicacao pratica da norma técnica atualizada no trecho da
Rua da Marinha, procedeu-se a anadlise da usina responsavel pela producdo da
mistura asfaltica, bem como a verificacdo dos resultados dos ensaios laboratoriais
realizados com amostras dessa mistura. Tais ensaios foram conduzidos no laboratério
da empresa Terraplena, em 01 de agosto de 2025. Adicionalmente, a analise do trecho
executado incluiu a observagdo in loco dos equipamentos empregados e dos
processos construtivos adotados durante a visita técnica. Foram também
considerados os resultados dos ensaios de deflexdao com viga Benkelman, realizados
em 26 de junho de 2025 pelo consércio responsavel pela execugdo da obra, cujos

dados foram devidamente avaliados neste estudo.
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4. RESULTADOS

4.1. Atualizagdao da Norma Técnica DNIT 031/2024-ES

A norma técnica DNIT 031/2024-ES apresentou uma grande mudanga na sua
estrutura em comparacdo a norma de 2006, acrescentando diversos itens,
aumentando a estrutura do documento, especificando materiais a serem usados,
direcionando a forma como o projeto da mistura asfaltica deve ser realizada,
pontuando os equipamentos a serem usados durante a execugdo do pavimento,
orientando processos executivos da obra e inserindo diversos ensaios de controle de
qualidade. Em resumo, a nova norma passa a ser mais exigente com o cumprimento
das diretrizes e menos orientativa, com controle de qualidade mais rigoroso e maior
exigéncia em investimento de equipamentos e processos.

Quanto a estrutura da norma, nota-se um aumento da quantidade de paginas,
que antes eram 14 e agora passam a ser 31 paginas, incluindo mais seis anexos para

dar apoio ao profissional ou estudante que for consultar.

41.1. Agregados

Para os agregados graudos, uma série de mudangas na avaliagdo do ensaio
“‘Los Angeles” e de granulometria foram apresentadas no item 5.1.2 da norma. Para o
percentual de particulas fraturadas, o valor minimo passou a ser de 90%. O percentual
de particulas chatas e alongadas n&o deve ser superior a 25% em relagdo a massa
total amostrada. O limite de absor¢cdo de agua do agregado n&o deve ser superior a
2%, com orientagdes especificas para caso o valor seja entre 2% e 3%, apresentadas
no anexo C da norma DNIT 031/2024-ES. Para o ensaio de durabilidade, a norma
inclui o uso de Sulfato de Magnésio, além do Sulfato de sddio ja apresentado na norma
2006.

Os agregados miudos receberam como novas orientagées de acordo com o
item 5.1.2.2 com relagdo a mudanca do teor de vazios, introduzindo o requisito de teor
de vazios ndo compactado, sendo exigido teor igual ou maior a 45% para trafegos
pesados e menor ou igual a 40% para os demais. O uso de areia natural também foi
delimitado para o valor maximo de 8% em relagdo a massa utilizada.

O material de enchimento também sofreu mudanca conforme item 5.1.2.3 da
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norma, apenas a cal hidratada pode ser usada como material de enchimento,
enquanto a anterior permitia o uso de cimento Portland, cinza volante e pds calcarios.

A avaliacdo de adesividade do CAP no agregado passou a ser realizado através
do ensaio de umidade induzida, com limite minimo de 0,70. Antes, a norma citava
apenas uma avaliagao visual do cobrimento de cap no material.

Para efetuar o controle de qualidade adequado para os agregados usados na
producao do concreto asfaltico, devem ser realizados os seguintes ensaios de acordo
com o intervalo de tempo corrido na produgao (DNIT, 2024):

e ensaio de granulometria do material de enchimento a cada dia de produgao
(DNIT 418 — EM);

e ensaio de granulometria da mistura de agregados a cada 4 horas de produgao
(DNIT 412 — ME), com amostras coletadas do tambor secador para verificar a
necessidade de ajustes na composi¢cao granulométrica;

e determinagdo de umidade da mistura de agregados a cada dia de produgao
(DNER - ME);

e ensaio de equivalente de areia do agregado miudo a cada semana de produgao
(DNIT 450 — ME);

e demais ensaios determinados em projeto.

4.1.2. Projeto de Mistura

Para a realizagdo da mistura asfaltica, foram introduzidos novos parametros
pela norma. Dentre eles esta a atualizacdo da faixa granulométrica. A norma DNIT
031/2024-ES apresenta uma nova tabela com as faixas granulométricas atualizadas.
As novas faixas apresentadas foram a A-25, B-19, C-12,5 e D-9,5. A letra indica a
faixa granulométrica a ser utilizada e o numero indica o TNM (tamanho nominal
maximo) do material. A nova norma também sugere o uso do método Bailey para
otimizar o intertravamento dos graos. As figuras 39 e 40 sao, respectivamente, as

tabelas de faixas granulométricas segundo a nova norma e segundo a norma anterior.
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Figura 39 - Tabela de faixas granulométricas atualizada

Peneira de malha % passante, em massa
quadrada Faixas

ASTM A‘(’;’;“)'a A-25 | B9 | €125 | D-9,5

1% 38,1 100 - - -
iy 254 |90-100| 100 - -

/4 19,1 75-89 [90-100| 100 -
A 127 | 58-78 | 70-89 |90-100 | 100
%" 9.5 48-71| 55-82 | 73-89 | 90-100
/4 6.3 35-61| 42-70 | 53-78 | 65-89
N° 4 48 29-55| 35-63 | 44-72 | 53-83

N° 8 2,36 19-45 | 23-49 | 28-58 | 32-67
N° 16 1,18 13-36 | 16-37 | 17-45 | 20-52
N° 30 0,60 9-28 | 10-28 | 11-35 | 13-40
N° 50 0,30 5-21 6-20 | 6-25 8-29
N° 100 0,150 2-14 | 4-13 | 3-17 4-19
N° 200 0,075 1-7 2-8 2-10 2-10

Fonte: DNIT (2024)

Figura 40 - Tabela de faixas granulométricas anterior

Peneira de &
malha quadrada % em massa, passando
Série | Abertura
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2" 50,8 100
1%" 38,1 95-100 100 - +7%
1 254 75-100 95-100 - +7%
%" 19,1 60 - 90 80-100 100 +7%
Ve 12,7 - - 80 - 100 +7%
3/8" 95 35-65 45- 80 70-90 +7%
N°4 48 25-50 28- 60 44-72 +5%
N°10 2,0 20-40 20- 45 22-50 +5%;
N°40 0,42 10-30 10- 32 8-26 +5%
N°80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N°200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-70 | &5-75 | 45-90
Asfalto solavel Camada de ligacio Camada +0.39%
no CS2(+) (%) de ligagdo ge ¢ de e
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT (2006)

Para os parametros de desempenho, a norma DNIT 031/2024-ES segue

mantendo o ensaio de estabilidade Marshall como um dos parametros de avaliagao e
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introduz novos ensaios e requisitos, sendo estes, segundo a nova norma e conforme

a figura 41:

Figura 41 - Requisitos para projeto de concreto asfaltico atualizado

Parametros Norma Valor

Volume de vazios
(%)
Relacdo betume
vazios (%)
Vazios do agregado
mineral (%)

DNIT 449 - PRO 3ab

DNIT 449 - PRO 65a75

DNIT 449 —PRO | Tabela 5

Proporcao .
filler/asfalto (F/A) RRIPEIS-FRE | SRsils
Resisténcia a
tracio (MPa) DNIT 136 - ME > 0,65

Dano por umidade

induzida (raz&o) DNIT 180 - ME 20,70

Estabilidade
Marshall (kgf) DNIT 447 - ME =500
(75 golpes)
i DNIT 426 - IE
TDI —
onforme
Médulo de .
resiligricia DNIT 135 - ME dez::do
Parametros de DNIT 183 — ME projeto
fadiga

Flow Number (FN) DNIT 184 - ME

Fonte: DNIT (2024)

Por outro lado, a figura 42 mostra os requisitos da antiga norma:

Figura 42 - Requisitos para projeto de concreto asfaltico anterior

Método de | Camada Ca':: -
Caracteristicas sy de lidacao
Rolamento gac¢
(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3as 4a6
Relagao betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade, minima, (Kgf)
(75 golpes) DNER-ME 043 500 500
Resisténcia a Tragao por
Compresséo Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65
estatica a 25°C, minima, MPa

Fonte: DNIT (2006)

Conforme observado, a porcentagem de volume de vazios passou para 3% a
5% para camada de rolamento e camada de ligagéo. A relagdo Betume-vazios passou
para 65 a 72 em todas as camadas, ocorrendo uma redugcao na camada de rolamento.
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Diversos outros ensaios foram introduzidos como parametro para a definicdo do
projeto de concreto asfaltico, como a proporgao filler/asfalto, CDI e TDI, dano por
umidade induzida, médulo de resiliéncia, flow number (FN) e fadiga.

A norma passa a correlacionar o vazio do agregado mineral (VAM) com o

volume de vazios (Vv) da mistura compactada, conforme observado na figura 43:

Figura 43 - Requisitos para Vazios do agregado mineral

VAM minimo
TNM Volume de vazios (%)’

ASTM mm 3,0 4,0 5,0

L 25,0 11 12 13

3/4” 19,0 12 13 14

1/2" 12,5 13 14 15

3/8” 9,6 14 15 16
'Para percentuais de vazios néo inteiros, entre 3,0 % e 5,0

%, os valores de VAM devem ser interpolados.

Fonte: DNIT (2024)

4.1.3. Equipamentos

Com a atualizag&o da norma, as exigéncias sobre os equipamentos usados na
execucao da obra mudaram, dentre eles serdao citados os rolos compactadores e
vibroacabadoras. Quanto as vibroacabadoras, a norma apresenta no item 5.2.6 as
caracteristicas e dispositivos que o equipamento deve possuir, exigindo que o
equipamento seja vibroacabadora sobre esteira, vetando o uso de vibroacabadoras
com pneus. disponha de parafuso sem fim ao longo de toda a largura da mesa do
equipamento, incluindo os prolongamentos, também deve possuir controle de
nivelamento eletrdnico, sistema de pré-compactacéo e tamper para dar acabamento
no material.

Os equipamentos de compactacgao sao citados no item 5.3.7 da norma, onde é
vetado o uso de rolos compactadores de solo adaptados € nem o uso de rolos mistos.
Os rolos compactadores a serem utilizados devem ser os rolos autopropelidos
pneumaticos e metalicos lisos do tipo duplo tandem estatico ou vibratério. Os rolos
compactadores devem ser equipados com sistema de aspersao de produto para evitar
aderéncia de material nos rolos, além de raspadores em bom estado de uso. Os rolos

pneumaticos devem possuir, no minimo, 3 toneladas de peso por roda, contando com
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o lastro, dotado de sistema que permita a calibragem uniforme da pressao dos pneus,

o qual deve compreender entre 2,5 e 8,4 kgf/cm? de presséao.

4.1.4. Segmentos experimentais

Para a liberacao do trecho de execucao, o item 5.4.1 da norma determina faixas
de 200 metros lineares como segmentos experimentais, onde os equipamentos,
materiais e mistura asfaltica devem ser avaliados antes da liberagao do servico, em
caso de aprovagao por parte da fiscalizagdo, o processo deve seguir conforme o
apresentado no trecho experimental. O mesmo trecho experimental passa a se tornar
um trecho permanente da via apds aprovacgao por parte da fiscalizagao (DNIT, 2024).
Deve-se avaliar se a mistura asfaltica apresenta as caracteristicas de projeto, se a
mesma esta em temperatura ideal de trabalho conforme definido em projeto, se os
equipamentos sao os adequados e estdo integros para a execugao do servigo e se as

condi¢des de seguranga estao sendo obedecidas.

4.1.5. Temperaturas

A temperatura da mistura asfaltica é citada no item 5.4.4 e deve ser aferida
antes da aplicacdo em campo, onde a aplicagdo deve ser realizada na faixa
determinada em projeto através dos ensaios de temperatura e viscosidade. A
temperatura de mistura e compactagao, antes baseada apenas no ensaio de Saybolt-
Furol, agora também inclui pard@metros para o ensaio de viscosimetro rotacional, onde
a temperatura de mistura deve ser situada entre 0,15 a 0,19 Pa.s, ja para a
temperatura de compactagao é aquela cuja viscosidade se situa entre 0,25 a 031 Pa.s.
A temperatura do CAP nao pode ser inferior a 107 °C e superior a 177 °C. Antes de
aplicar o concreto asfaltico, deve ser avaliado a temperatura da superficie, sendo
superior a 10° C, ja para camadas de asfalto inferiores a 3cm, deve ser adotado a
temperatura minima de 15° C (DNIT, 2024).

A liberagao do trecho para o trafego de veiculos é pontuada no item 5.4.11 da
norma e deve ocorrer apos afericdo com termdmetro a laser, quando a temperatura
medida estiver abaixo do ponto de amolecimento do CAP. Em comparacédo a norma
anterior, que exigia a liberacéo de trafego apés o esfriamento total do pavimento.
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4.1.6. Condicionantes ambientais

Em relacdo a norma DNIT 031/2006-ES, a norma atualizada DNIT 031/2024-
ES apresenta diretrizes mais rigorosas com relagdo aos cuidados com licengas
ambientais, exploragéo de jazidas, construgdo de bacias e controles operacionais da

usina de asfalto.

Para execugéo do concreto asfaltico sdo necessarios trabalhos envolvendo a
utilizacdo de CAP e agregados, além da instalagédo de usina misturadora. Os
cuidados observados para fins de preservagdo do meio ambiente abrangem
a producdo, a estocagem e a aplicagao de agregados, a estocagem e a
aplicacdo de CAP, assim como a operagao da usina. Os procedimentos de
controle ambiental referem-se a protecdo de corpos d'agua, da vegetagao
lindeira e da seguranga viaria. (DNIT, 2024, p. 16)

A exploracao e a obtenc&o de agregados provenientes de pedreiras e areais
devem obedecer a uma série de requisitos legais e técnicos, bem como atender as
diretrizes estabelecidas na norma DNIT 105/2009-ES — Terraplenagem — Caminhos
de Servigo — Especificagdes de Servigo. O planejamento das atividades de extracéo
deve ser conduzido de forma criteriosa, visando a minimizagcdo dos impactos
ambientais e a viabilidade da recuperagao das areas exploradas (DNIT, 2024). Para
realizar a exploragcédo e/ou britagem do material, € obrigatério que se tenha licenga
ambiental aprovada para a atividade (DNIT, 2024), sendo necessario construir bacias
de sedimentacido para reter o pd produzido pelo processo, de forma a evitar o
assoreamento de corpos hidricos da regiao (DNIT, 2024).

Para os reservatérios de CAP existentes nas usinas de asfalto, fica vedado a
instalagao destes tanques préximos a cursos d’agua. Segundo o DNIT (2024, p. 17):
“E vedado o descarte de refugos dos materiais usados na faixa de dominio e em areas
onde possam causar prejuizos ambientais.”

A operagao das usinas de asfalto também possui uma série de diretrizes a
serem seguidas, com o intuito de reduzir o impacto ambiental causado pela operacgéo,
como o langamento de particulas ao ar, espalhamento dos insumos pelo ambiente e
emissao de gases poluentes. Segundo o DNIT (2024, p.17) as operagdes das usinas

de asfalto englobam:
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a) transporte, estocagem, peneiramento e dosagem de agregados (frios e
guentes) e material de enchimento;

b) transporte, estocagem e aquecimento de 6leo combustivel e de CAP.

Os itens de fontes poluidoras constam na figura 44 a seguir:

Figura 44 — Fontes poluidoras

Agente :
poluidor Fontes poluidoras
A principal fonte € o secador rotativo.
r” Outras fontes sdo: peneiramento,
d!:-} E;n&?csjgs transferéncia e manuseio de agregados,
P balanca, pilhas de estocagem, trafego
de veiculos e vias de acesso.
Combustdo do oleo: 6xido de enxofre,
oxido de nitrogénio, monoxido de
o o carbono e hidrocarbonetos.
"dfg‘;i? Misturador de CAP: hidrocarbonetos.
Aquecimento de CAP: hidrocarbonetos.
Tanques de estocagem de Odleo
combustivel e de CAP: hidrocarbonetos.
As principais fontes sdo pilhas de
lll. Emissdes | estocagem ao ar livre, caregamento
fugitivas dos silos frios, vias de trafego, areas de
peneiramento, pesagem e mistura.

Fonte: DNIT (2024)

As instalagdes das usinas de asfalto devem ser executadas em areas

previamente autorizadas pelos 6érgdos ambientais competentes (DNIT, 2024).

As bases das chaminés das usinas nao podem ser posicionadas a uma
distancia inferior a 200 m de residéncias, hospitais, clinicas, centros de
reabilitagdo, escolas, asilos, orfanatos, creches, clubes esportivos, parques
de diversodes e outras constru¢des comunitarias (DNIT, 2024, p. 16)

O projeto executivo das instalagdes deve ser elaborado de forma a reduzir os
impactos gerados no meio ambiente. A empresa executante € responsavel pela
obtencao das licengas de instalagao e operagao da usina junto aos 6rgdos ambientais
competentes e deve garantir a manutengdo de forma a respeitar as exigéncias da
norma técnica (DNIT, 2024).

Durante a operacédo das usinas, medidas devem ser tomadas para garantir o

controle e mitigagao dos possiveis danos ambientais. Para os sistemas de controle de



66

poluicdo do ar, devem ser utilizados ciclones e filtros de manga, de forma a reduzir a
emissao de particulas e gases, com chaminés que permitam a instalagdo de sistemas
de medigéo das emissdes de poluentes (DNIT, 2024).

Os silos frios devem ser dotados de protegéo lateral e cobertura, que sejam
capazes de evitar a fuga de particulas fugitivas durante o processo de abastecimento
com agregados. Em conjunto, a correia transportadora de material até o secador deve
ser enclausurada (DNIT, 2024).

Para o secador, é necessario garantir que o interior do equipamento mantenha
pressado do ar negativa em seu interior, para evitar dispersao visivel de particulas no
ar durante o abastecimento e saida do material (DNIT, 2024).

Os silos quentes, peneiras e misturadores devem possuir sistemas de controle
de poluicdo do ar que evitem a emissdo de vapores na atmosfera. Ja os silos de
estocagem de concreto asfaltico devem ser fechados, sem contato direto com o
ambiente externo e os silos de estocagem do material de enchimento deve conter
sistema proprio de filtragem a seco (DNIT, 2024).

As vias internas de transporte da usina de asfalto devem ser mantidas em
condi¢cbes adequadas, de modo a minimizar as emissodes de particulados geradas pelo
trafego de veiculos, garantindo que a opacidade nao ultrapasse o limite de 20%. Para
esse fim, podem ser adotadas medidas como pavimentagao asfaltica, aplicacdo de
material britado ou fresado, calgamento, umedecimento periddico, entre outras
técnicas eficazes de controle de poeira (DNIT, 2024).

A norma DNIT 031/2024-ES recomenda a substituicdo de 6leo combustivel por
outras fontes de energia de menor potencial poluidor, como a elétrica ou a gas, assim
como o plantio de arvores, formando barreiras vegetais préximas ao local, quando for
possivel. Ao final da operagao, caso haja desmobilizagdo da usina de asfalto do local
de instalagéo, deve-se realizar a limpeza do local e a recuperagao imediata (DNIT,
2024).

4.1.7. Controle de qualidade do pavimento asfaltico

O grau de compactagao do pavimento asfaltico é citado no item 7.3.1 da norma
atualizada e deve ser aferido conforme a norma DNIT 431-ME, com valor do grau de
compactacao (GC) variando entre 97% a 100% (DNIT, 2024). A mudanga ocorre em

relacdo ao valor indicado antes da atualizag&o, que varia entre 97% a 101% (DNIT,
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2006). O método a ser utilizado € o da norma DNIT 431/2020-ME - Densidade in situ
usando densimetro ndo nuclear, um ensaio nao-destrutivo que utiliza de equipamento
eletrénico. No local a ser ensaiado, deve-se delimitar uma regido de area de 3 metros
de comprimento por 1 metro de largura, dentro dessa area é necessario dividir 5
regides de tamanhos iguais e delimitar um circulo de 40 centimetros de didmetro,
sendo um em cada regiao, totalizando cinco delimitagbes. Apds delimitar as areas é
realizada a leitura com o equipamento, sendo que este deve ser calibrado previamente
para realizar a aferigdo (DNIT, 2020). A figura 45 demonstra a leitura utilizando-se as

recomendacgdes da norma:

Figura 45 - Leitura do local com densimetro n&o-nuclear

Fonte: DNIT (2020)

ApOs realizagédo da leitura, se extrai corpos de prova no centro dos circulos
demarcados, totalizando cinco corpos de prova, onde serdo submetidos aos ensaios
de acordo com a norma DNIT 428 /2022-ME.

4.1.8. Acabamento de superficie

O novo parametro a ser aplicado, segundo item 7.3.5 da norma DNIT 031/2024-
ES passa a utilizar o IRI (International Roughness Index) como limite, onde para o

pavimento novo o IRl deve ser de 2,00 m/km (QI igual ou inferior a 26 contagens/km)
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enquanto para as restauragdes o indice € de 2,40 m/km (QI igual ou inferior a 31
contagens/km). A determinagao do IRI deve ser realizada em trechos de 200 metros
lineares e/ou em segmentos determinados pela fiscalizagao (DNIT, 2024).

A verificacdo do indice € realizada por verificagcdo com perfildmetro inercial,
através do ensaio DNIT 442/2023-PRO, com uso de perfildmetro inercial instalado em
um veiculo automotor.

A microtextura da superficie do pavimento asfaltico é apresentada no item 7.3.6
da norma, onde o valor de resisténcia a derrapagem (VDR) deve ser igual ou maior a
47, com acréscimo em comparag¢ao a norma DNIT 031/2006-ES que determinava o
valor do VDR em 45. O valor é determinado por ensaio de péndulo britanico conforme
NBR 16780. A figura 46 mostra a classificacdo das microtexturas conforme resultado

do ensaio:

Figura 46 - Tabela D1 DNIT 031/2024-ES - Classes de microtextura do péndulo britanico

Classes de microtextura Valor de Resisténcia a Derrapagem - VDR

1 — Perigosa <25

2 — Muito lisa 25<VDR < 32

3 —Lisa 32<VDR <40

4 — Insuficientemente rugosa 40 < VDR < 47

5 — Medianamente rugosa 47 <VDR < 55

6 — Rugosa 55<VDR <75

7 — Muito rugosa VDR 275

Fonte: DNIT (2024)

A macrotextura mudou o critério de determinagdo na medida indicada pelo
ensaio de mancha de areia (HS), o qual deve ser realizado de acordo com a NBR
16504. A norma DNIT 031/2006-ES determinava valores de entre 0,60 a 1,2 mm para
qualquer tipo de rodovia. A atualizagdo da norma apresenta as tabelas D1 e D2 em
seus anexos, as quais demonstram que a macrotextura deve ser definida de acordo

com a velocidade de projeto da via, conforme pode ser observado na figura 47:

Figura 47 - Tabela D2 - Classes de macrotextura pelo método da mancha de areia

Classes de macrotextura Altura da Mancha de Areia — HS (mm) Velocidade diretriz (km/h)
1 — Muito fina HS < 0,20 N&o deve ser utilizado
2 -Fina 0,20 <HS < 0,40 Velocidade < 60
3 — Medianamente fina 0,40 <HS < 0,60 60 < Velocidade < 80
4 — Média 0,60 < HS < 0,80 80 < Velocidade < 100
5 — Medianamente grossa 0,80 < HS < 1,00 100 < Velocidade < 120
6 — Grossa 1,00 €HS < 1,20 Velocidade = 120
7 — Muito grossa HS>1,20 Aplicacdo em casos especiais

Fonte: DNIT (2024)
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A norma atualizada também recomenda o indice internacional de atrito IFI
(International Friction Index) como parametro de avaliagdo da resisténcia a

derrapagem, o qual deve ser realizado conforme norma ASTM E 1960-07 e a figura

48 abaixo:

Figura 48 - Tabela D3 - Classes de atrito pelo IFI

Classes de atrito International Friction Index — IFI

1 — Péssimo IFI < 0,06

2 — Muito ruim 0,06 <IFI <0,08
3 — Ruim 0,09<IFI<0,12
4 — Regular 0,12<IFI <0,15
5-Bom 0,15<IF1<0,22
6 — Muito bom 0,22 <IFI<0,35
7 — Otimo IF120,35

Fonte: DNIT (2024)

4.1.9. Tabela resumo das principais atualizagdes da norma

Com o objetivo de sintetizar as atualizagdes introduzidas pela norma DNIT
031/2024-ES, apresenta-se, a seguir, uma tabela-resumo destacando os principais
itens que sofreram modificagdes ou acréscimos em comparagao a versao anterior, de
2006. A referida tabela estabelece uma correlagao entre os indices atualizados ou
inseridos nas edicdes de 2024 e 2006.

Tabela 5 — Tabela-resumo das atualizagbes da norma.

(continua)
Norma
Item
031/2024-ES 031/2006-ES
Percentual de particulas Minimo 90% }
fraturadas
Percentual de particulas chatas Maximo de 25% )
ou alongadas
Absorgéo de agua do agregado 2-3% -

Uso de sulfato de magnésio
e sulfato de sodio
Maior ou igual a 45% para
. ~ trafegos pesado e maior ou
Teor de vazios ndo compactados . o . -

igual 40% para os demais

trafegos
Maximo de 25% -

Ensaio de durabilidade Uso de sulfato de sédio

Percentual de particulas chatas
ou alongadas
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Tabela 5 — Tabela-resumo das atualizagdes da norma.

(conclusao)

Item

Norma

031/2024-ES

031/2006-ES

Uso de areia natural
Material de enchimento
Faixa granulométrica

Volume de vazios
Relacao betume vazios

Vazios do agregado mineral
Proporgao filer asfalto
Resisténcia a tragao
Dano por umidade induzida
Estabilidade Marshall
CDI
TDI
Méodulo de resiliéncia
Parémetro de fadiga
Flow Number (FN)

Ensaio de viscosidade

Superficie de aplicagao

Liberagao de trafego

Grau de compactagéo
Grau de compactagao

VDR

Altura da mancha de areia (NBR

16504)

Até 8%

Cal hidratada

Faixas: A-25, B-19, C-12,5,
D-9

3 a 5% em todas as camadas
65 a 75% em todas as
camadas

Apresentado na tabela 5 da
norma

0,6a1,6
Igual ou maior a 0,65
Igual ou maior a 0,70
Igual ou maior a 500 kgf
Conforme projeto
Conforme projeto
Conforme projeto
Conforme projeto

Conforme projeto

Viscosimetro Saybolt-Furol e
rotacional
Minimo de 10° C. Camada de
asfalto inferiora 3 cm = 15°
C
Temperatura abaixo da

temperatura de
amolecimento

97-101%
97-101%
47

Determinado pela tabela D2
da norma

Cimento portland, cinza
volante, cal hidratada, etc.

Faixas: A,BeC

Camada de rolamento: 3 a 5%
Camada de ligagao: 4 a 6%
Camada de rolamento: 75-

82% Camada de ligagao: 65-
72%

Igual ou maior a 0,65

Igual ou maior a 500 kgf

Viscosimetro Saybolt-Furol

Esfriamento até a temperatura
ambiente

97-100%
97-100%
45

Entre 0,60 a 1,20 mm

Fonte: Autores (2025)
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4.1.10. Tabelas de controle

A norma DNIT 031/2024 — ES apresenta em seu anexo E uma tabela de
controle com todos os ensaios necessarios para os métodos, controles e critérios de
dimensionamento e avaliagado dos processos e etapas construtivas.

A camada de base é composta por seixo in natura, classificada na faixa D
segundo DNIT 141/2022 — ES, a sub-base também segue na faixa D, composto por
seixo in natura e o sub-leito € composto por material arenoso vermelho e € classificado
na faixa F de granulometria. A camada asfaltica utilizada é classificada como faixa C-
12,5, segundo a especificagcdo da norma DNIT 031/2024-ES. A granulometria da
amostra analisada sera demonstrada na tabela 5 a seguir, os dados obtidos foram

fornecidos pelo laboratério da empresa Terraplena:

Tabela 6 - Granulometria utilizada na mistura betuminosa fornecida pelo laboratério da empresa

Peneira GRANULOMETRIA Faixa DNIT
% % acumulada % passante
retida
19,0 mm 0,0 0,0 100 100
12,5 mm 5,34 5,34 94,7 90-100
9,5 mm 11,14 16,47 83,5 73-89
6,3 mm 11,44 27,92 72,1 53-78
N° 4 10,77 38,69 61,3 44-72
N° 8 11,46 50,14 49,9 28-58
N° 16 10,96 61,11 38,9 17-45
N° 30 8,14 69,25 30,8 11-35
Ne° 50 11,91 81,15 18,8 6-25
N° 100 9,58 90,74 9,3 3-17
N° 200 5,88 96,62 3,4 2-10

Fonte: Autores (2025)

Para a determinacido da densidade maxima teodrica, foi realizado o ensaio Rice
Test no laboratério da empresa Terraplena, com procedimentos e resultados
fornecidos pelos mesmos, conforme norma DNIT 427/2020, resultando numa

densidade maxima tedrica de 2,430. Para o ensaio de extracdo de betume, foi
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realizado duas leituras do peso do material, com dados e ensaios coletados pela
empresa Terraplena, em laboratério existente nas instalagdes da empresa, sendo
registrado 655,40 g antes da extragdo e 624,00 g apds a extragao, com isso foi
determinado o teor de ligante no material, que ficou em 4,79%. Para elencar os
resultados do teste, segue a figura 49 apresentando os resultados dos ensaios e

analises laboratoriais fornecidos pela empresa Terraplena:

Figura 49 - Resultados dos ensaios da mistura betuminosa fornecida pelo laboratério da empresa

GRANULOMETRIA FAIXA RICE TEST - DNIT - 427/2020
PENEIRAS TURNO MANHA TRABALHO PESO DA AMOSTRA (A) 1.572,30
PESO (g) %RETIDA | sacumuL. | spassapo | DNIT FRASCO + AGUA (B} 7.685.20 |
3/4° 0.0 0,00 0,00 100,0 100 FRASCO + AGUA +AMOSTRA (C) 8.612.30
1/2" 333 534 534 94,7 90 - 100] TEMPERATURA: 24 09973
38 695 11,14 16,47 835 73 - 89 DENS. MAX. TEQRICA 2430 |
/4" 714 11,44 27.92 721 | 53-78 TABELA DEC
4 67,2 10,77 38,69 613 44 - 72 °'C DENS. RELATIVA DA AGUA
8 71,5 11,46 50,14 499 28 - 58 22 0,9978
16 68,4 10,96 61,11 389 17 - 45 23 0,9976
30 50,8 814 69,25 30.8 11 - 35 24 09973
50 743 1191 81,15 188 6 -25 25 09971
100 59.8 9,58 90,74 93 3 -17 26 09968
200 36,7 5,88 96,62 34 2 -10 27 0,9965
FUNDO 20.5 28 0.9963
DENSIDADE REAL DOS AGREGADOS 2,618 DENSIDADE DO CAP % AGREG. 95,21
@ Grafico da Composicéo P EXTRACAO DE BETUME
|
PESO ANTES
o 0 | CONSTANTE PRENSA: o
€[ 80 1 1889 PESO DEPOIS 624,00
o
2 70 % DO LIGANTE 4,79
& % UMIDADE DA MASSA (105°C)
50 T ot FAIXA
40 L mm | PESO DEPOIS 103,52
D ~“c*
Sl - z.‘f‘f PESO DEPOIS 103,52
E 20+ 77 = e UNIDADE (%) 0,00
‘ g 10 - =] :
K4 -ES — % DO LIGANTE 4,79
| 0 % DO LIGANTE
} 2 10 50 30 16 8 a4 sisif2 e (PROJETO) 4,8
g COMPO OF MOVA K 1 2 ) a MEDIA ES - 031/2024
‘ 8 15040 M A 1.157,30 | 1.196,70 | 1.199,20 | 1.19540
\ g PESO RAERSO 8 680,80 680,40 682,10 679,60
‘ g Poaaee € 1.198,20 | 1.197,40 | 1.200,10 | 1.196,20
§ i e AC8) 2,314 2,315 2,315 2,314 2,315
2§ [posie v tsom) WICE YE5T 2,430 2,430 2,430 2,430 2,430
ot vAB LS 100 £-(Gmb/ornrn) 48 4,8 4,7 4.3 4,8 3AS5
b naaaacre o/8) () 0,71 0,71 06A16
v an Gt RaTIAY) 15,9 15,8 15,8 15,9 15,9 Min - 13
£ Jeesy gzl 69,9 70,0 70,0 69,8 69,9 65 A 75
§ + w JESFESSRA U §F‘S &42
[ ; g Lot cemecIon. ) 680 650
E ; z by aron consscio L 0,98 0,99
2 & 3 fest commina M 1259 1216 1237 z 500
. reEaRe » 6,53 6,41
=z s Jounexno jony o 10,06 10,06
g & JET DERECTOM. 425 ) » 540 560
g § A N?v::.o a 1020 1058
SENST ATRAsAO PR AN o
§ R 0,99 1,04 1,02 20,65

Fonte: Autores (2025)

O ensaio apresenta os indices avaliados da mistura asfaltica fornecida para a
obra da rua da marinha e os parametros da norma DNIT 031/2024-ES, com os
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resultados obtidos se observa que a produgado realizada atende a norma técnica,
portanto esta adequado para ser aplicado no trecho de obra.

No trecho de obras, notou-se que o rolo compactador utilizado difere do que é
solicitado na norma DNIT 031/2024-ES, onde se indica o uso do rolo liso duplo tandem
metalico, enquanto em campo foi usado um rolo misto para realizar a primeira
compactacgao do asfalto.

Em todo o trecho da obra foi realizado o ensaio de viga Benkelman, a execugao
e resultados obtidos pelo ensaio foram fornecidos pelo laboratério da empresa
Terraplena, para avaliar a deflexdo maxima e analisar a liberagao do trecho. Um dos

trechos analisados apresentou os seguintes resultados apresentados na figura 50.

Figura 50 - Ensaio de viga benkelman levantado no trecho fornecido pelo laboratério da empresa

DETERMINA(;AO DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN - DNER-ME 024/94

[OBRA: PROLONGAMENTO E DUPLICAGAO RUA DA CAMADA: BASE

MARINHA coDIGO EMISSAO DO ENSAIO

CLENTE: seop DNER- ME 024/84 - VIGA BENKELMAN 230082025

[EMPRESA: CONSORCIO DUPLICAGAO MARINHA SEGMENTO: 56 A 99

[ACEITAGAC DEFLEXAO 60(x10°mm) K= 1,997 Do = (Lol0'K

RASTREABILIDADE - RESULTADOS
Faixa 1 FAIXA Faixa 2
N D:J:‘:f’ mR":;AD‘ Dg‘;’f:‘o PISTA FAIXA Bordo Direito STATUS CAMADA FAXA1 - FAIXA2 - T“:z“f.::‘ Ef"‘;:“mm Eixo STATUS CAMADA | PROJETO
L LF | DEFL FAIXA3 Lo | LF [DEFL
| 20825 TRI E) NORTE 00 2] 2 LIBERADA TRE 58 00 2| LIBERADA P
2 | zs0e2s TRE &0 NORTE 00 | 2 LIBERADA TRD 62 00 8] 3 LIBERADA <60
3 | 230825 TRI 2] NORTE 00 2| LIBERADA TRE o8 00 7| LIBERADA <60
S TRE s NORTE 00 8| 16 LIBERADA TRD 70 00 1| 2 LIBERADA <=0
5 | 230825 TRI 72 NORTE 00 12| 2 LIBERADA TRE 74 00 ] = LIBERADA <60
s | 2a0e25 TRE 6 NORTE 2| o0 2| 2 LIBERADA TRD 78 00 2| w LIBERADA <60
7 | 230825 TRI 0 NORTE 00 12| 2 LIBERADA TRE 82 00 0| LIBERADA <=0
s | 230825 TRE 5 NORTE 00 12| 2 LIBERADA TRD 88 00 18] 3 LIBERADA <=0
NEEES TRI s NORTE 00 12| 2 LIBERADA TRE 0 00 5] w0 LIBERADA <60
1o | zaomzs TRE 2 NORTE 00 12| 2 LIBERADA TRD o4 0,0 2| « LIBERADA <60
4 | 2a0szs TRI £ NORTE 00 12| 2 LIBERADA TRE 08 00 | e LIBERADA <=60
12 | 2v0ezs TRE % NORTE 2| o0 D REFAZER <60
13 =&
14 260
15 <=60
16 m)
17 =60
18 <60
13 -
20 =
CONTROLE ESTATISTICO i =
ANALISE DEFLEXAO (x10°mm)
Nameros de Amostras (N) ) 9o ———
Coeficiente Unilateral (K ) 089 3 * " o = ” P o =

IMédia aritimética das amostras (X 187

Desvio Padrio das Amostras ( § ) 18,99 T oo

Limite Suferior Especificado (LSE) ) o

Deflexio Caracteristica 31,83 = - % -. M S "
STATUS DO ENSAIO APROVADO 2 AN
0B5.: _Largura da faixa de trifego(m) - Distincia da borda do =2.70-045/3.00-0.60/3.20-0.75/ 3,50 ou mais - 0.80.
R4 -TRILHA DE RODA INTERNA | T.R.€ - TRILHA DE RODA EXTERNA T.RD - TRILHA DE RODA DA DIREITA / T RE - TRILHA DE RODA DA ESQUERDA

Fonte: Autores (2025)

O ensaio foi realizado de forma a atender os trechos de 20 metros intercalados,
verificando se a deflexdo maxima obtida na leitura do ensaio esta dentro do parametro
de aceitagao. No trecho da estaca 99 foi detectado deflexdo excessiva e, portanto, foi
refeito a camada de base para se adequar. Todo o ensaio demonstrado foi realizado

na camada de base.
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A seguir, é apresentado o trecho de pavimento asfaltico analisado na rua da

Marinha, conforme demonstrado na figura 51.

Figura 51 - Trecho a ser executado

Fonte: Autores (2025)

Foi realizado a imprimagdo da camada de Binder com pintura RR-2C, para
melhor adesdo da massa asfaltica na camada existente. O processo foi realizado
utilizando caminh&o espargidor em todo o trecho. Na Figura 52 é possivel observar a

execucao deste processo.

Figura 52 - Processo de pintura da superficie

Fonte: Autores (2025)
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Apos a realizagdo da imprimacgao, a vibroacabadora foi posicionada e recebeu
o carregamento de mistura asfaltica fornecida pela usina citada anteriormente, onde

se deu inicio ao processo de adensamento do material, conforme mostra a figura 53.

Figura 53 - Descarregamento da mistura asfaltica

i
Fonte: Autores (2025)

A vibroacabadadora sobre esteira utilizada possui o parafuso de rosca sem fim,
tamper para acabamento primario e sistema de aquecimento do material, garantindo
um melhor adensamento e acabamento. O parafuso de rosca sem fim pode ser visto

na figura 54 a seguir.

Figura 54 - Parafuso de rosca sem fim

e dgleﬂ'ﬂ

2Kha

Fonte: Autores (2025)
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Apds a aplicagao da mistura asfaltica realizada pela vibroacabadora, uma
camada previamente acabada é langcada sobre a camada existente, conforme

mostrado na figura 55.

Figura 55 - Langamento da mistura asfaltica com acabamento preliminar

Fonte: Autores (2025)

Uma equipe de apoio seguiu ao lado portando rastelos, pas, vassouras e
demais materiais para o melhor acabamento da capa asfaltica. Apds a vibroacabadora
depositar o material, os rolos compactadores iniciaram o processo de compactagao
do material. Foram utilizados dois tipos de rolo compactador onde possui tandem liso
com sistema vibratério e outro pneumatico. Na figura 56 é mostrado o rolo

compactador metalico liso utilizado no trecho em execugéo.

Figura 56 - Compactacéao do trecho por rolo liso tandem metalico

Fonte: Autores (2025)
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O rolo compactador pneumatico, usado para dar acabamento a superficie pré

compactada pelo rolo metalico liso, € mostrado na figura 57.

Figura 57 - Compactagao por rolo pneumatico

Fonte: Autores (2025)

O rolo compactador com tandem liso iniciou o processo de compactagao, apos
liberacdo do trecho compactado o rolo compactador pneumatico realizou o
acabamento do trecho. Ao final, a camada de capa asfaltica foi concluida. Quando
foram realizados os registros, foi executado uma faixa com altura de 3,5 centimetros

do asfalto, o restante sera executado em data posterior para conclusao do trecho.
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5. CONCLUSAO

A aplicagao da norma técnica DNIT 031/2024-ES proporciona maior suporte e
controle na execugao de pavimentos asfalticos. Com critérios mais rigorosos, a
atualizacdo torna-se mais prescritiva, estabelecendo limites claros para os resultados
dos ensaios de controle. A liberacao por trechos permite verificar a conformidade da
execucao, evitando desperdicios, retrabalhos e atrasos.

A inclusdo de novos ensaios e parametros técnicos confere maior
embasamento cientifico as decisdes em campo. O controle dos insumos também foi
aprimorado, com atencgéo especial a absor¢do de umidade do agregado graudo, a
producao da mistura asféltica e a integridade do agregado, avaliada por meio do
ensaio “Los Angeles”.

Além disso, exige-se licenciamento ambiental dos fornecedores, refletindo uma
preocupacao crescente com os impactos ambientais da instalagdo de usinas de
asfalto nas regides onde operam.

Na usina de asfalto analisada neste estudo, foram identificados pontos que
requerem melhorias. Em relagdo ao armazenamento dos agregados, observou-se a
auséncia de isolamento adequado para prevenir a umidade excessiva. Considerando
as condic¢des climaticas de Belém, marcadas por elevada pluviosidade ao longo do
ano, os materiais tendem a absorver altos niveis de umidade, o que dificulta o
processo de secagem e eleva o consumo energético necessario para atingir o teor
ideal de umidade.

Durante o acompanhamento da execugao do pavimento na Rua da Marinha, foi
constatado o uso de rolo compactador do tipo misto, equipamento vedado pela norma
DNIT 031/2024-ES. Além disso, verificou-se a auséncia de sistema de asperséo,
exigido para a lubrificacdo dos rolos metalicos lisos durante a compactag¢ao. No trecho
foi verificado que a aplicagao do lubrificante nos rolos metalicos lisos era realizada de
maneira manual.

Para garantir a conformidade com todas as diretrizes da norma técnica DNIT
031/2024-ES, tanto os equipamentos utilizados em campo quanto as instalagdes da
usina de mistura asfaltica demandam adequacdes e modernizagoes.

Como desdobramento para pesquisas futuras, sugere-se avaliar o impacto da
nova via na mobilidade urbana de Belém, observando a circulacido de veiculos,

bicicletas e pedestres, bem como eventuais melhorias em engarrafamentos e tempo



79

de viagem na Rodovia Augusto Montenegro e na Avenida Centenario; verificar a
integridade e durabilidade do pavimento asfaltico apds a conclusao da obra; e estudar
as caracteristicas dos agregados utilizados na regido metropolitana, analisando sua
aplicacao conforme as diretrizes da norma DNIT 031/2024-ES, a fim de contribuir para

a padronizacgao e aprimoramento da qualidade dos materiais empregados.
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