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RESUMO

Esta pesquisa aborda a comparagao entre um pavimento de concreto simples e um
pavimento flexivel através do custo de construcdo e manutencdo ao longo de um
periodo de 20 anos para um trecho de 1,0 Km da duplicacdo da Rodovia BR-386/RS
entre 0s municipios de Estrela e Tabai no Estado do Rio Grande do Sul. A comparacao
se dara em trés cenérios de inflagcdo diferentes, considerando que o custo de
construcdo do pavimento de concreto simples é 6,66% superior ao do pavimento
flexivel. Por outro lado, o custo de manutencdo do pavimento flexivel é superior,
variando de 76,00% a 77,00% em relacdo ao pavimento de concreto simples. De
acordo com cada cenario, tornando o pavimento de concreto simples alternativa mais
viavel economicamente a partir do décimo quinto ano devido a este custo de
manutencdo mais elevado. Para a pesquisa foi realizado um levantamento
bibliografico, abordando temas como a estrutura dos pavimentos, materiais
necessarios para a construcéo, técnicas de dimensionamento além de informagdes
importantes sobre a pavimentagcdo como processo importante para uma sociedade
bem desenvolvida.

Palavras-chave: Pavimento Flexivel. Pavimento de Concreto Simples. Pavimentacao
por Orcamento. Técnicas de Dimensionamento. Pavimentagéo.



ABSTRACT

This research focuses on a comparison between a simple concrete pavement and a
flexible pavement through the cost of construction and maintenance along a period of
20 years for an excerpt of 1.0 Km duplication of the BR-386/RS between the
municipalities of Estrela and Tabai, in the State of Rio Grande do Sul. The comparison
will occur on three different scenarios of inflation, considering that the cost of
construction of the simple concrete pavement is 6.66% higher than the flexible
pavement. On the other hand, the maintenance cost of the flexible pavement is higher,
ranging from 76.00% to 77.00% compared to a simple concrete pavement. According
to each scene, making the simple concrete pavement economically most viable
alternative from fifteenth year because of this higher cost of maintenance. A literature
search was performed, addressing topics such as the structure of the pavements,
materials needed for construction, sizing techniques and important information about
the pavements as important process for a well-developed society.

Keywords: Flexible pavement. Simple concrete pavement. Paving by Budget. Sizing
techniques. Paving.
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1 INTRODUCAO

Caminhar € o mais rudimentar e antigo meio de locomocao. Ao longo de sua
evolucdo, o homem desenvolveu e aprimorou métodos e meios de transporte para
facilitar seu modo de vida, para tal, surgiu a necessidade da construcao de vias e
estradas onde pudessem trafegar (FARIA, 2003).

Nos dias atuais, o uso racional das fontes de recursos disponiveis para
investimentos na area de pavimentacado, tanto para constru¢des novas quanto para
manutenc¢des envolve uma andlise integrada dos diversos aspectos que ocorrem
guando ¢é feita a andlise da capacidade de retorno destes investimentos
(GONCALVES, 2007).

Com o crescimento do volume de trafego, se faz justificavel a construcdo de
uma estrutura que seja capaz de suportar os esfor¢os solicitantes cada vez maiores
que serédo produzidos (PINTO et al., 2001).

Ainda segundo Pinto, os investimentos realizados para a construcdo de
pavimentos melhores serdo recompensados por beneficios como a reducéo do custo
de transporte, a diminuicdo do tempo de viagem, a diminuicdo do consumo de
combustivel, 0 aumento do conforto e da seguranca, a redu¢éo do indice de acidentes

e a reducdo das despesas geradas por manutencdes e conservagao.
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1.1 Justificativa da pesquisa

Como forma de comparar investimentos em pavimentag¢ao no Brasil com paises
desenvolvidos, nos Estados Unidos o consumo de asfalto em 2005 foi de 33 milhdes
de toneladas, enquanto que no Brasil o recorde de consumo de asfalto € 2 milhdes de
toneladas, atingidas entre os anos de 1998 e 1999. Analisando a diferenga no
consumo, levando em consideracao que os dois paises tém areas pouco distintas, de
9,8 e 8,5 milhdes de km?2 respectivamente, fica clara a condicdo precaria do
desenvolvimento deste setor no Brasil (BERNUCCI et al., 2010).

7

Atualmente, a maior parte da malha rodoviaria brasileira € composta de
pavimentos flexiveis. Nestes tipos de pavimentos é usado como revestimento uma
mistura de agregados minerais, que podem variar quanto ao tamanho e fonte, com
ligantes asfalticos que juntos processados possam garantir a estrutura requisitos
como impermeabilidade, flexibilidade, durabilidade, resisténcia a fadiga e a
derrapagem e resisténcia ao trincamento térmico, de acordo com o trafego e climas

previstos para o local (BERNUCCI et al., 2010).

Diante do crescimento econdmico que o Brasil vem tendo nos ultimos 10 anos
e 0 aumento da frota de veiculos circulando nas estradas e rodovias, aliados a
condicao precaria em que se apresenta a malha viaria Brasileira, os investimentos em
infraestrutura rodoviaria se tornaram iminentes para a continua expansao econémica
do Pais. Um levantamento feito pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
revela uma necessidade de investimento na ordem de R$ 183,5 bilh&es até o ano de

2025 para impulsionar o setor rodoviario nacional (IPEA, 2010).

Porém, nas Ultimas décadas, investimentos em infraestrutura rodoviaria
encontram-se bem aquém das necessidades do Brasil. Como consequéncia, ha uma
crescente insatisfacdo no setor produtivo com esse nivel de investimentos. Dados de
Geipot (2001) mostram que aproximadamente 60% do transporte de cargas no Brasil
sao por vias rodoviarias, os modais ferroviario e aquaviario correspondem a 21% e
14% respectivamente, sendo 5% pelo modal dutoviario e menos de 1% pelo modal
aeroviario (BERNUCCI et al., 2010).
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Uma pesquisa da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT), em 2013,
revelou que em 46,9% das vias avaliadas o pavimento apresenta algum tipo de
deficiéncia, mostrando um aumento no indice em relacdo ao ano anterior quando a
marca era de 45,9%. Ainda de acordo com o estudo, a maior parte da extensao
levantada é formada por pistas de mao simples e de méao dupla sendo que 40,5% do
total de pistas avaliadas n&o possuem acostamento (JOSE, 2013).

Os pontos criticos também aumentaram atingindo a marca de 250 contra 221
do ano anterior, para pontos criticos sao consideradas situacdes que trazem grave
risco de seguranca aos condutores, como por exemplo, erosdes, buracos na pista,

pontes caidas ou quedas de barreiras (JOSE, 2013).

1.2 Objetivo da pesquisa

Como mencionado anteriormente, as condicdes das estradas e rodovias
Brasileiras encontram-se aquém da necessidade gerada pela atual demanda do
tradfego, com base neste fato seré feita uma anélise comparando o pavimento flexivel
ao pavimento de concreto simples, com base nos custos de constru¢cao e manutencao
para um trecho de 1,0 Km da duplicacdo da rodovia BR 386/RS, como forma de
verificar qual pavimento apresenta maiores vantagens comparando O custo x

beneficio, em um periodo de 20 anos.

Desta forma, definiu-se como objetivo principal desta pesquisa a comparacao
quanto ao custo de construcdo e manutencdo de ambos os pavimentos durante o

periodo acima mencionado.

Para tal algumas etapas precisam ser cumpridas:

1. Dimensionar um pavimento rigido como alternativa de projeto da
duplicacdo da BR-386/RS.

2. Definir intervencdes e frequéncia de manutencao para um periodo de 20

anos.
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3. Quantificar e orgar a execugcao e manutencao de 1,0 Km de pavimento
flexivel e rigido.

4. Comparar os precos considerando trés cenarios de inflagcdo diferentes

trazendo os custos a Valor Presente Liquido (VPL).

1.3 LimitagOes da pesquisa

Esta pesquisa, como ja mencionado, utilizou um trecho de 1,0 Km da
duplicacdo da rodovia BR-386/RS, onde sera feita a comparacao entre o pavimento
flexivel adotado no projeto com um pavimento de concreto simples dimensionado de
acordo com as solicitagbes presentes no projeto, de acordo com as especificacdes
impostas pelo DNIT. Para tal, os resultados obtidos ndo devem servir como
parametros para outras pesquisas, ja que o tipo de solo e volume de trafego variam

de acordo com o local e situacéo.

1.4 Estrutura da pesquisa

O capitulo 2 realiza revisédo bibliografica onde serdo abordados diversos temas
sobre os pavimentos, comecando por um histérico de como surgiu a pavimentagao no
mundo e no Brasil, passando para as funcdes do pavimento, o que ele deve

proporcionar ao usuario, que tipos de pavimentos existem hoje e como se classificam.

Da terraplenagem até a camada final do pavimento, que materiais sao
necessarios, como ¢é feita a estimativa do trdfego para o dimensionamento de um
pavimento, quais os fatores que devemos considerar para o dimensionamento de um
pavimento flexivel e para o dimensionamento de um pavimento de concreto simples,
e por fim um comparativo entre o os dois pavimentos, levando em conta aspectos
como a estrutura, 0s materiais empregados, os métodos de dimensionamento e o

desempenho.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa sera mencionada

no capitulo 3, onde serd mostrado o trecho que sera utilizado como parametro, o
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volume de trafego para o dimensionamento do pavimento de concreto simples, de que
forma serdo levantados os custos de construcdo tanto para o pavimento flexivel
qguanto para o pavimento em concreto simples e como serdo montados os trés

cenarios para a comparacao dos pavimentos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com a
metodologia apresentada, onde o0 custo de construgdo e manutencdo serao
calculados, que posteriormente serdo comparados nos diferentes cenarios
elaborados. A conclusao e as consideracdes finais serdao apresentadas no Capitulo 5,
onde através dos resultados obtidos, o pavimento que se apresentar mais
economicamente vidvel em um periodo de 20 anos ser& definido como a melhor opcao

no comparativo entre 0s pavimentos apresentados nesta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Um breve histérico sobre estradas

Com o objetivo de melhorar o acesso as areas cultivaveis, fontes de recursos
e possibilitar a expansao territorial o homem criou o que chamamos de estradas, cuja
lembranga mais distante vem da China. Mais tarde os romanos as aperfeicoaram
instalando pavimentos e drenagem com objetivo de aumentar sua durabilidade. Estes
caminhos pavimentados se tornaram tao importantes para a sociedade romana que
por solicitacdo do Senado e da propria populacdo, o senhor de Roma passou a ser

responsavel pela manutencéo das vias de circulacdo (ROSTOVTZEFF, 1983).

Ja desenvolvia-se um entendimento de que as rodovias que faziam parte de
uma sociedade desenvolvida sofriam degradacdo ao longo do tempo e sua

manutencao se tornaria indispensavel (BALBO, 2007).

A necessidade de manutencdo e construcdo de novas estradas teve um
impacto significativo durante o governo Francés de Luis XIV que desejava a
construcdo de seis mil léguas de estradas. Observando as vias Francesas, a forma
como eram calcadas os Ingleses aperfeicoaram 0s processos e construiram as vias
mais comodas e duraveis da Europa, o que foi muito importante para o

desenvolvimento da industria e comércio no Pais (BERNUCCI et al., 2010).

No ano de 1790, Mascarenhas Neto, com base na experiéncia praticada na

Franca, Inglaterra e EscoOcia, e com base na prépria experiéncia em Portugal,
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apresentou um Tratado para a construcdo de estradas com o objetivo de construir
estradas com menos despesas do que Inglaterra e Frangca. O Tratado também
abordou aspectos importantes para uma boa pavimentacdo como drenagem,
abaulamento, eroséo, distancia de transporte, compactacao, sobrecarga e marcacao.
No Brasil, uma das primeiras estradas que se tem registro foi um caminho para
interligar Sao Vicente a Sdo Paulo, a ideia para a construgdo desta via teve inicio no
ano de 1560 criando um caminho aberto interligando as duas cidades (BERNUCCI et
al., 2010).

Ainda segundo Bernucci, em 1661 o governo da Capitania de Sao Vicente
recuperou o caminho e construiu a Estrada do Mar permitindo o trafego de veiculos,
em 1789 a estrada foi mais uma vez recuperada tendo a sua pavimentacao no trecho
da serra feita com lajes de granito, conhecida como Calcada de Lorena que até os
dias atuais tem um trecho preservado. Parte do tracado da Estrada do Mar foi cedido
para a construcdo da Estrada da Maioridade em homenagem ao Imperador D. Pedro
I, iniciada em 1837 e concluida no ano de 1844, outra recuperacéao foi iniciada no ano
de 1913, mas posteriormente a estrada foi abandonada devido a concorréncia da linha

férrea.

Bernucci salienta que, no ano de 1920 foi criada a Sociedade Caminho do Mar,
que ficou responsavel pela reconstrucdo da estrada e a implantacdo de um pedagio,
no ano de 1922 seu trecho mais ingreme foi pavimentado com concreto, e em 1923 o0
pedagio foi abolido pelo governo da cidade de S&do Paulo, na época era presidente de
Sédo Paulo Washington Luiz que posteriormente se tornou presidente da Republica,
sendo sua famosa frase “governar é abrir estradas”. Washington Luiz, no ano de 1928
inaugurou a Rodovia Rio-S&o Paulo com 506km de extenséo, 0 que representava um
marco na nova politica federal. No ano de 1937 foi criado pelo entdo presidente Getulio
Vargas o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), sendo
subordinado ao Ministério de Viagfes e Obras Publicas.

Na década de 1940 devido tecnologia desenvolvida durante a 22 Guerra
Mundial ouve um grande avanco na pavimentacao e em 1942 através de um contato
entre engenheiros brasileiros e norte-americanos foram construidas diversas pistas

de pouso em aeroportos e estradas de acesso, utilizando a o recém desenvolvido
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ensaio California Bearing Ratio (CBR), este ensaio faz uma avaliagdo da resisténcia
mecanica do solo através da penetracdo de um pistdo em um corpo de prova. O
grande impulso da construcdo rodoviaria brasileira ocorreu nas décadas de 1940 e
1950, devido a criacdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN), no ano de 1946 gracas

aos impostos sobre combustiveis liquidos (BERNUCCI et al., 2010).

De acordo com Bernucci, o desenvolvimento foi ainda mais impulsionado entre
0s anos de 1956 e 1961 durante o governo de Juscelino Kubitscheck, sendo criado
também o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), que atuava em colaboracdo com
o DNER e a Associacao Brasileira de Pavimentacdo (ABPv), no ano de 1985 o Brasil
contava com cerca de 110.000km de rodovias pavimentadas.

2.2 Funcbes do Pavimento

Define-se como pavimento toda a estrutura composta de multiplas camadas de
espessuras variaveis assentes sobre um subleito previamente regularizado, com o
objetivo de resistir aos esforcos provenientes do trafego bem como do clima,
proporcionando aos usuarios a melhoria nas condi¢cdes de seguranca, economia e
conforto (DNIT, 2006).

Mais do que tudo, o pavimento deve proporcionar a melhoria operacional para
o trafego, na medida em que é criada uma superficie mais regular, mais aderente e
menos ruidosa, garantindo assim melhor conforto no deslocamento do veiculo, mais
seguranca em condi¢cdes de umidade e melhor conforto ambiental em vias urbanas e
rurais (BALBO, 2007).

Ainda segundo Balbo (2007), proporcionando uma melhor condigcao de
rolamento, automaticamente se proporciona aos usuarios uma expressiva reducao
nos custos operacionais, tendo em vista que 0s custos de operacdo e manutencao

dos veiculos sao diretamente ligados as condi¢cdes de superficie dos pavimentos.
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2.3 Classificacéo dos pavimentos

Os pavimentos séao divididos basicamente em trés tipos, conforme o DNIT

(2006).

a)

b)

Pavimento flexivel: E o tipo de pavimento que sofre uma deformacio
elastica significativa em todas as suas camadas quando submetido a um
esforco. Um exemplo tipico é o pavimento constituido por uma camada
asfaltica assente sobre uma camada de base de brita graduada, assente

sobre um subleito construido.

Pavimento rigido: E aquele que se caracteriza por ter uma elevada rigidez
em relacdo as camadas inferiores, deste modo, ele acaba por absorver
praticamente todas as tensdes provenientes do esforco aplicado, como
exemplo, podemos adotar pavimento constituido por placas de cimento
Portland.

Pavimento semi-rigido: Se caracteriza em uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias, ou seja, uma camada de solo

cimento revestida por uma camada asfaltica.

2.4 Materiais empregados na construgcédo de pavimento s

Pavimentos sdo estruturas compostas por camadas que interagem entre Si

possibilitando garantir as caracteristicas estruturais solicitadas pelo projeto, além da

disposicédo e espessura individual de cada camada. Os materiais empregados na

construcdo de cada uma delas sdo fundamentais para garantir a eficiéncia das
mesmas (BALBO, 2007).

Dentre os materiais que compde um pavimento podemos destacar os solos que

mesmo podendo ser excluidos da composicédo do pavimento sempre terdo um papel

importante atuando como subleito para a pavimentacao (SENCO, 1997).
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Ainda segundo Senco, outro material indispensavel é o agregado, este que é
usado em larga escala na composicao da estrutura do pavimento, tendo em vista que
a grande maioria ou até mesmo todas as camadas do pavimento possuem agregados
e assim como 0s solos possuem uma grande variedade de caracteristicas que

influenciam na sua utilizacao para a composi¢éo do pavimento.

Quando é feita a utilizagéo da pavimentacéo flexivel, os betumes, uma mistura
liquida que possui alta viscosidade, de ocorréncia natural ou artificial, sdo empregados
na grande maioria dos revestimentos e, ocasionalmente em outras camadas como
ligantes, sao divididos entre alcatres derivados da destilacdo do carvao e asfaltos
derivados de petréleo, ainda existem asfaltos que podem ser provenientes de
depdsitos lacustres ou rochas, estes também sdo utilizados na pavimentacdo
(BALBO, 2007).

Para pavimentos rigidos e semi-rigidos também pode-se fazer uso de
aglomerantes ou cimentados hidraulicos que podem ser cal, cimentos naturais,
cimento Portland, cimentos de endurecimento rapido, pozolanas, entre outros, que

podem ser utilizados de acordo com o projeto, ou disponibilidade local (BALBO, 2007).

2.4.1 Solo

Para a pavimentacéao, o solo é fundamental, tanto do ponto de vista de analise
de projetos quanto do ponto de vista de analise de materiais, sua importancia &
significativa afinal ele vai ter que suportar as cargas provenientes do trafego. Além
disso os solos podem ser empregados na construcdo de bases e sub-bases, que
constituem as demais camadas do pavimento, motivo pelo qual se mostra necessario
um estudo adequado dos solos empregados na obra para qualquer estudo

relacionado a pavimentacao (BALBO, 2007).

Segundo Balbo:

Solo é qualquer depésito solto ou fofo, resultante da agdo do intemperismo
ou da degradagédo de rochas ou ainda da decomposicao de vegetais. Incluem-
se assim, na categoria dos solos, diversos materiais ndo consolidados como

sedimentos (pedregulhos, areias, siltes ou argilas), turfas, depositos calcarios
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como as areias de conchas e corais (como em Fernando de Noronha), os
depésitos piroclasticos resultantes de erupcdes e lavas (cinzas vulcanicas)

bem como os solos residuais jovens ou maduros (BALBO, 2007, p.66).

A origem dos solos se da a partir da decomposi¢cdo das rochas, ou seja € 0
residual resultante da decomposicdo de uma rocha que permaneceu estavel no
proprio local, caso decomposto em um local remoto e deslocado por agdo da agua,
vento ou gravidade, o solo passa a se chamar solo transportado, que tem suas
caracteristicas alteradas conforme cada método de formacéo, a regido, o clima, a
flora, dentre outros, alteram o processo de formacao do solo e consequentemente,
suas caracteristicas, desta forma temos diversos tipos de solos para diversos tipos de
regides (BALBO, 2007).

Os solos podem ser classificados de acordo com a definicdo dos limites
granulométricos, ou seja quanto ao diametro dos graos, trata-se de uma classificacao
arbitraria que procura estabelecer padrées entre os tipos de solos, a Tabela 1
apresenta a classificacdo usualmente empregada que foi definida pelo United States
Army Corps of Engineers (USACE) (BALBO,2011).

Tabela 1 - Fragbes dos solos e seus diametros.

. . DIAMETROS LIMITE
FRACAO SUBDIVISOES

(mm)

Pedras > 76
Pedregulhos Graudo 19a76

Miado 4,76 a 19

Grossa 2a4,76
Areias Média 0,42a2

Fina 0,074 a 0,42
Siltes 0,074 a 0,002
Argilas < 0,002

Fonte: BALBO, 2007.

Ensaios de peneiramento sdo empregados para a separacao granulométrica
das fracdes maiores que 0,074 mm, para as fracdes inferiores € utilizado o ensaio de
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sedimentacdo tendo como finalidade definir as propor¢cdes de cada uma delas.
(BALBO, 2007).

Ainda segundo Balbo:

Os siltes e as argilas devem ser ainda diferenciados por outras propriedades
fisicas. Os siltes apresentam resisténcia seca baixa e constituem
conglomerados que séo facilmente quebraveis com os dedos; quando
umedecidos e agitados na mao, adquirem um aspecto brilhante ou vitreo que
desaparece quando esfregados. As argilas sdo mais intemperizadas e
coloidais (BALBO, 2007, p.74).

Os solos, de acordo com sua formacdo apresentam vazios em sua estrutura,
estes sdo preenchidos por ar ou agua 0 que 0S caracteriza como um sistema
polifasico, constituidos de trés fases, sdo elas, gasosa, liquida e sdlida. A
porcentagem em que cada uma destas parcelas é encontrada € de suma importancia
para o estudo de suas caracteristicas. Para isso foram criadas classificacdes e indices
para poderem serem feitas averiguacbes em laboratério dos diferentes
comportamentos que o solo tera como estrutura de fundacgéo, sdo elas a classificacao
Highway Research Board — American Association of State Highway and
Transportations (HRB-AASHTO), o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS) e o sistema classificatorio de Miniatura Compactado Tropical (MCT) (SENCO,
1997).

A classificacdo HRB-AASHTO é uma classificacdo de solos para a finalidade
rodoviaria, muito utilizada no Brasil, além de ser o sistema de classificacdo mais
conhecido mundialmente, baseia-se na granulometria do solo, nos indices fisicos,
Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), e no indice de Grupo (IG) que é
calculado com base nas caracteristicas granulométricas e nos indices fisicos do solo.
O SUCS, também conhecido como Classificacdo para Aeroportos, emprega
caracteristicas relacionadas a granulometria dos solos e de seus indices fisicos
submetidos a critérios de classificacdo por meio de uma carta de plasticidade, quanto
a granulometria sdo separados em grupos de forma semelhante as divisbes do
USACE (BALBO, 2007)
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O MCT foi desenvolvido para enquadrar os solos finos tropicais, visando suas
propriedades mecéanicas e hidraulicas quando compactados, além de seu potencial
para emprego em camadas de pavimentos, sendo recomendado para ocorréncia de

solos finos lateriticos e nao lateriticos (BALBO, 2007).

Esta classificacdo depende de uma série de ensaios que séo utilizados para a
determinacdo dos parametros relacionados as propriedades hidraulicas e mecanicas
dos solos finos tropicais, o0 MCT considera que 0s solos encontrados no Pais
produzem resultados satisfatérios quando utilizados em bases e sub-bases, o que os
torna viaveis. Contrariando as metodologias do HRB-AASHTO e do SUCS que néo
recomendam a utilizagcdo do solo tropical para camadas superiores a do reforco do
sub-leito, porém é reforcada a necessidade de um estudo especifico para cada regido

de acordo com o tipo de solo encontrado (BALBO, 2007).

2.4.2 Agregados

Muito empregados na pavimentacdo, desde as camadas de base e sub-base
até a composicédo das camadas de revestimento, seja 0 pavimento em concreto de
cimento Portland ou em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), os
agregados podem ser entendidos como um conjunto de grdos minerais respeitando
determinados limites de dimensées (BALBO, 2007).

Podem ser naturais ou artificiais, britados ou ndo britados, empregados na
construcdo civil para a fabricacdo de argamassas, concretos asfalticos, misturas
estabilizadas com ligantes, etc. Sao de notavel aplicacdo nas diversas camadas que
compde a estrutura de um pavimento devendo atender a requisitos como durabilidade,

resisténcia e adesividade ao ligante (BALBO, 2007).

Seu nivel de desempenho depende das propriedades geoldgicas da rocha de
origem, logo tornam-se importantes informac¢des sobre o tipo de rocha, composi¢céo
mineralogica, granulacdo, composi¢cao quimica, tendéncia a degradacao, abraséo ou
fratura sob trafego, grau de alteracdo e o potencial de adeséo do ligante asfaltico em
sua superficie. Quando empregados na construcdo de pavimentos asfalticos a

variedade de materiais passiveis de utilizacdo € muito grande, porém cada tipo de
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utilizacdo requer agregados com caracteristicas especificas inviabilizando muitas

fontes potenciais. Agregados utilizados na pavimentagdo podem ser classificados

segundo sua natureza, tamanho e distribuicdo dos grédos (BERNUCCI et al., 2010).

Quanto a natureza, segundo Bernucci et al. (2010) os agregados se classificam

em naturais, artificiais e reciclados.

a) Naturais: S8o obtidos através de processos convencionais de desmonte,

dragagem e escavacao, sao exemplos os pedregulhos, seixos, britas,
areias, etc. Podem ser empregados na pavimentacdo na forma como se

encontram na natureza, podendo ainda passar por processos de britagem.

b) Artificiais: S&o resultantes de processos industriais, escoria de alto-forno e

de aciaria, podendo também serem fabricados com objetivo especifico de
obter alto desempenho, como a argila calcinada e a argila expandida,
atualmente os mais utilizados sao as escorias, subprodutos das industrias
siderargicas, podem apresentar problemas de heterogeneidade e

expansibilidade, por outro lado apresentam alta resisténcia ao atrito.

Reciclados: Sao os provenientes de reuso dos outros materiais, atualmente
a reciclagem de pavimentos existente vem crescendo em importancia,

sendo que ja é a principal fonte de agregados em alguns.

Quanto ao tamanho, para uso em misturas asfalticas, sdo classificados em

graudos, miudos e material de enchimento (DNIT, 2004).

a) Graudos: Sao os agregados que ficam retidos na peneira n° 10, ou seja,

com dimensdes maiores do que 2,0mm, por exemplo, britas, cascalhos,

seixos, etc.

b) Miudos: S&o os agregados que ficam retidos na peneira de n°® 200, mas que

passam pela peneira n° 10, suas dimensdes variam de 0,075mm a 2,0mm,

por exemplo, areias, pé de pedra, etc.
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c) Material de enchimento: Sao os agregados onde pelo menos 65% passam
pela peneira n°® 200 e as particulas sdo menores do que 0,075mm, por

exemplo, cal hidratada, cimento Portland, etc.

Quanto a distribuicdo dos gréos, esta € uma das principais caracteristicas e
influi diretamente no comportamento dos revestimentos asfélticos, pois ela influencia
a maioria das propriedades como por exemplo a rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacéo e resisténcia ao
dano por umidade (DNIT, 2004).

2.4.3 Betumes

Aplicados como ligantes na composicdo de revestimentos betuminosos, os
betumes sdo substancias formadas por hidrocarbonetos pesados, inflamaveis, com
elevada viscosidade em temperatura ambiente, com propriedades ligantes e que
ocorrem na natureza. Também s&o obtidos por fabricacéo a partir da destilacdo do
petréleo, de madeira, carvao ou resinas. O asfalto € um produto natural, encontrado
em rochas ou em depdsitos lacustres, podendo ser também derivado de petréleo, sdo

constituidos essencialmente de betumes (BALBO, 2007).

Os Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP), sédo obtidos a partir do refinamento
do petroleo cru, sdo materiais que possuem grande quantidade de betume, cor negra
OuU marrom muito escura, S&0 muito viscosos, agem como ligantes, possuem boa
aderéncia aos agregados além de apresentarem propriedades impermeabilizantes.
Segundo Balbo: “apresenta, favoravelmente a seu uso, propriedades como
flexibilidade, relativa durabilidade e grande resisténcia a maior parte dos acidos, sais

e alcalis, além de ser insoluvel em agua” (BALBO, 2007, p.111).

Além de ser termossuscetivel o CAP sofre reacdes quimicas ao ser exposto a
radiacdo solar, as acfes de 6leos, graxas, lubrificantes, combustiveis, aguas acidas
ou sulfatadas provenientes dos veiculos que trafegam pela pista, este conjunto de
acOes provoca o processo de oxidacao no ligante asféltico (BALBO, 2007).
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Os diversos tipos de CAP existentes podem ser classificados por diversas de
suas propriedades, porém as propriedades adotadas para a engenharia civil sdo sua
consisténcia, que é medida pelo ensaio de penetracéo e sua viscosidade, a Tabela 2
mostra diferentes classificacfes de tipos de CAP de acordo com cada Pais (BALBO,
2007).

Tabela 2 - Classificagdo dos CAPs por penetracao.

PAIS DUROS MEDIOS MOLES

Brasil CAP 30/45  CAP 50/70, CAP 85/100 CAP 150/200
Franca CAP 20/30 CAP 40/50, CAP 60/70, CAP 80/100 CAP 180/220

EUA CAP 40/50 CAP 60/70, CAP 85/100 CAP 120-150, CAP 200/300

Fonte: BALBO, 2007.

Os valores XX/XX de cada tipo de CAP sao indices resultantes de um ensaio
de penetracdo que mede a dureza do cimento asfaltico, através de um pistdo que
penetra em um corpo de prova, quando menor for a penetracdo, mais duro € o CAP.
Segundo Balbo: “0 ensaio de penetracdo fornece uma medida em décimos de
milimetros da penetracdo no CAP de uma agulha padronizada, sob determinadas
condicoes; valores baixos sdo caracteristicos de asfaltos muito consistentes, e valores
altos, de asfaltos mais moles” (BALBO, 2007 p. 118).

2.4.4 Ligantes hidraulicos

Aplicados na composicao dos revestimentos de cimento de concreto Portland
e para a estabilizacdo quimica de camadas granulares, os ligantes hidraulicos sédo
definidos como “material pulverulento mineral finamente moido que, por meio de
adicdo de agua, forma uma pasta que apds determinado tempo, solidificando-se,
permite sua ligagdo com outros materiais, e tal processo pode ocorrer mesmo em meio
aquoso” (Halberli e Wilk, 1990 apud Balbo, 2007, p 142).

Os tipos de cimentos fabricados passiveis de serem utilizados em
pavimentagdo sdo a cal, cimento Portland, cimentos siderargicos, cimentos

aluminosos, cimentos naturais e as pozolanas. A cal € uma matéria-prima com
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abundéancia de carbonato de célcio que ao ser queimada promove a calcinacdo dos
carbonatos de calcio, o resultado disso é o 6xido de calcio, comercialmente conhecido
como cal. Cimentos Portland € uma mistura de materiais calcéarios e argilosos que sao
gueimados em altas temperaturas, sendo posteriormente moidos, gerando o clinquer
(BALBO, 2007).

Cimentos sideruargicos séo fabricados a partir das escorias granuladas de alto-
forno que ap6s moagem sao misturadas com o clinquer, em até 70% da mistura. O
cimento aluminoso é fabricado a partir da adi¢cao de bauxita, com aquecimento a ponto

de fundig&o, posteriormente o material é resfriado e moido (BALBO, 2007).

Cimentos naturais sdo os materiais disponiveis na natureza formados a partir
da calcinacéo de uma determinada matéria-prima composta de substancias argilosas
e calcérias. Por fim ndo menos importante, a pozolana é uma denominacéao atribuida
a um material muito fino que, na adicdo de cal e de &gua, gera componentes

aglomerantes a temperatura ambiente (BALBO, 2007).

2.4.5 Acos

Utilizados em pavimentos de concreto de cimento Portland para a transferéncia
de cargas, seja na forma de barras ou como armaduras, 0s a¢os séo produzidos com
ligas de ferro-carbono, laminados a quente ou conformados a frio, de modo que,
qguando conformados a frio, apresentam-se mais resistentes, mais duros e menos

ducteis, segundo Balbo:

Os acos laminados a quente possuem um patamar de escoamento
bem definido (onde o material passa a deformar-se plasticamente sem
aumento de tenséo), com posterior ganho de resisténcia, e 0 processo de
encruamento a frio impede a existéncia dessa caracteristica (BALBO, 2012,
p. 169).

Acos utilizados na pavimentacdo denominados como CA-25 e CA-50
apresentam um patamar de escoamento caracteristico, ja acos CA-60, encruados a

frio ndo apresentam este patamar, sendo 0 encruamento um processo que aumenta
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a resisténcia do aco, em termos de nomenclatura, CA se refere ao concreto armado,

e 50 por exemplo, se refere a resisténcia, no caso 500 MPa (BALBO, 2012).

2.5 Estimativa de Trafego e Calculo do Numero Equiv  alente N

O pavimento é dimensionado em fungcdo do niumero de operagdes de um
eixo tomado como padréao durante determinado periodo de projeto adotado, este
numero € conhecido como numero equivalente N, o eixo padréo brasileiro € um
Eixo Simples Rodado Duplo (ESRD) com carga de 8,2t (DNIT, 2006).

Para calculo do nimero N ser realizado é necessaria a determinac¢do do
trafego futuro, para isso sao definidos alguns elementos relativos ao trafego (DNIT,
2006).

2.5.1 Volume Médio Diario Anual

Os volumes de trafego devem ser determinados a partir de contagens
volumétricas classificatOrias nos trechos em analise, desvios de trafego significativos
também devem ser levados em conta para a definicdo de subtrechos homogéneos se
tratando de trafego. A estimativa do trafego futuro tem como ponto de partida uma
avaliacao do trafego atual, este obtido a partir de contagens no campo. Sua projecao
de acordo com o periodo de projeto devera se basear em taxas de crescimento do
trafego e também no conhecimento de eventuais alteracdes previstas para o sistema
de transportes local (DNIT, 2006).

2.5.2 Classificacéo da frota

A grande variacdo de efeitos gerados no pavimento pelos diversos tipos de
veiculos rodoviarios criou uma necessidade classificar a frota de veiculos, de maneira

mais detalhada possivel, em particular no que se refere aos veiculos de carga, para
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tal foi criado um cédigo alfa numérico para classificar os veiculos, esta classificagdo

pode ser observada no Anexo | (DNIT, 2006).

2.5.3 Carregamento da Frota

Os pesos por eixo admitidos em cada um dos tipos de veiculos sdo tdo
importantes quanto a classificagdo da frota, pois, se a distribuicdo da carga por eixo
nao for considerada de maneira adequada, a previsao do trafego futuro provavelmente
sera imprecisa. Logo torna-se necessario conhecer as cargas por eixo que solicitam
a estrutura por meio dos veiculos de carga, para isto é feita uma pesagem no proprio
trecho, ou em outro trecho com comportamento similar de trafego. Segundo o DNIT
os procedimentos de pesagem existentes sdo: balancas fixas, balancas portateis e
sistemas automaticos de pesagem, que permitem a pesagem continua de longos
periodos (DNIT, 2006, p.242).

2.5.4 Fatores de Equivalécia de Carga por Eixo (FC)

Segundo o DNIT o FC € “a conversdo do trafego misto em um numero
equivalente de operacdes de um eixo considerado padréao” (DNIT, 2006, p.243). Ainda
segundo o DNIT, os fatores de equivaléncia de cargas “permitem converter uma
aplicacdo de um eixo solicitado por uma determinada carga em um numero de
aplicacoes do eixo-padrao que devera produzir um efeito equivalente” (DNIT, 2006, p.
243). Por causarem deflexdes nas camadas do pavimento as cargas dos veiculos
alteram seu estados de tensdes e deformacdes, sendo que cada carga produz um
efeito destrutivo que diminui a vida util do pavimento, deflexdes diferenciadas sao
causadas por diferentes configuracdes de eixos e reduzem a vida do pavimento de
diversas maneiras, desta forma sao utilizados os fatores de equivaléncia de carga por
eixo para poder fazer conversdes das variadas possibilidades de carga por eixo em
nameros de eixo-padrao (DNIT, 2006).
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2.5.5 NUmero N

A partir do conhecimento da classificacao da frota, dos volumes de trafego e
das cargas atuantes por eixo, 0 proximo passo € definir o parametro de trafego que
corresponde ao periodo de analise considerado. Como ja mencionado o numero N é
definido pelo numero de repeticbes de um eixo-padrdo de 8,2t, durante o periodo de
projeto, para sua determinacao sao considerados fatores relacionados a composicao
do trafego referentes as diversas categorias de veiculos, aos pesos das cargas e sua
distribuicdo nos tipos de eixos. Seus valores séo calculados com base em projecdes
de trafego, o que torna necessario um conhecimento qualitativo e quantitativo da
composicdo presente e futura, conhecimento este, que é obtido por meio de
pesagens, pesquisas de origem e destino, pesquisas de tendéncias e contagens
volumétricas (DNIT, 2006).

2.6 Pavimentos flexiveis

A estrutura do pavimento flexivel € concebida para atender as solicitacdes dos
esforcos aliviando pressbes sobre as demais camadas, geralmente de menor
resisténcia, mesmo que isto ndo seja tomado como regra geral. Para ter um
funcionamento adequado, todas as camadas do pavimento que envolvem o conjunto
devem trabalhar deformacbes que sejam compativeis com sua capacidade e
natureza, de modo que sejam evitados processos de ruptura ou danificacao prematura
nos materiais que formam o pavimento (Figura 1). Suas camadas possuem uma ou
mais funcbes especificas, sendo que elas devem proporcionar aos veiculos,
independentemente da condigédo climatica, condi¢cdes adequadas rolamento e suporte
(BALBO, 2007).
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Figura 1 - Esforcos em camadas do pavimento.

Carga

Pavimento Flexive

S A AR

- Subleito

Fonte: BALBO, 2007.

2.6.1 Estrutura

Como definido no item anterior a estrutura do pavimento deve resistir aos
esforcos provenientes do trafego e repassa-los as demais camadas sem que ocorram
danos a ele ou a estrutura. O pavimento flexivel possui as seguintes camadas:
revestimento, base, sub-base, refor¢co do subleito e subleito (Figura 2), sendo esta
dltima a camada de fundag¢do como parte da estrutura. A funcdo de cada camada é
interigada com as demais para que haja uma garantia da uniformidade do

comportamento do pavimento (BALBO, 2007).

Figura 2 - Camadas genéricas de um pavimento.

Camada
de ligacao
Acostamento  Base  ou binder Camada
j— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: BERNUCCI et al., 2010.
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Dependendo da situacao, a estrutura do pavimento podera néo ter camada de
sub-base ou a camada de reforgo, porém a existéncia de revestimento, nem que seja
primario, € obrigatorio para que a estrutura seja chamada de pavimento (BALBO,
2007).

2.6.2 Revestimentos

A camada de revestimento dever4, entre as demais fungdes, receber as cargas,
estaticas ou dinamicas, provenientes do trafego, sem a desagregacdo de
componentes, deformagdes elasticas, ou, a perda de compactacgdo. Portanto, existe a
necessidade de serem compostos de materiais bem aglutinados ou dispostos de

forma que evitem a sua movimentacéao horizontal (BALBO, 2007).

2.6.3 Subleitos

E na camada de subleito que os esforcos impostos sobre superficie serdo
aliviados. S&o constituidos de material natural, consolidado e compactado, a
preocupacao maior deve ficar em seus estratos superiores onde 0s esforcos atuam
com maior intensidade (BALBO, 2007).

2.6.4 Reforcos de Subleitos

A utilizacdo desta camada nao € obrigatoria, pois 0 uso de espessuras maiores
nas camadas superiores aliviam as pressdes sobre um subleito fraco, mesmo assim
recomenda-se utiliza-la por questdes econémicas pois quando empregados exigem
camadas menos espessas de base e sub-base que geralmente tem um custo mais
elevado (BALBO, 2007).

2.6.5 Bases e sub-bases

Seu objetivo principal é aliviar as pressdes sobre as camadas de solo inferiores,
aliado a isso elas também podem desempenhar papel importante na drenagem

superficial dos pavimentos. Quando o uso da camada de base é utilizado na funcéo
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de distribuir os esforgos para as demais camadas, geralmente ela tem sua espessura
maior, devido a isso por razbes econdmicas e construtivas recomenda-se 0 uso de
uma camada de sub-base, dividindo-a em duas camadas sendo a de sub-base com

menor custo de execucdo (BALBO, 2007).

Ainda segundo Balbo, as bases podem ser executadas de diversas formas,
podem ser em brita graduada, em brita graduada tratada com cimento, por solo
estabilizado naturalmente ou por solo estabilizado quimicamente com o auxilio de um
ligante hidraulico ou asfaltico. O mesmo material pode ser empregado para a

construcéo das sub-bases.

2.6.6 Imprimacdes entre camadas

Para a unificacdo entre as camadas gque constituem o pavimento, € necessaria
a execucdo de um filme asfaltico, sendo este denominado “pintura de ligacao”, cuja
funcédo é aderir uma camada a outra, além deste existe ainda a “imprimag&o” esta com
funcdo de impermeabilizar uma camada de solo, ou base granular, antes do
lancamento da camada superior. A pintura de ligacéo é aplicada utilizando emulsfes
asfalticas, enquanto as imprimacfes sdo aplicadas com a utilizagcdo de asfaltos
diluidos.

2.6.7 Dimensionamento de pavimentos flexiveis — Mét  odo Empirico do DNIT

Este método tem como base o trabalho “Design of Flexible Pavementes
Considering Mixed Loads and Traffic Volume” elaborado pelos autores W.J. Turnbull,
C.R. Foster e R.G Ahlvin, que fazem parte do corpo de engenheiros do exército dos
Estados Unidos da América e a partir de conclusdes obtidas na pista experimental da
AASHTO (DNIT, 2006).

“Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados
coeficientes de equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na
pista experimental da AASHTO, com modificacdes julgadas oportunas” (DNIT, 2006,
p. 142).



38

A partir do ensaio CBR sao determinadas a capacidade de suporte do subleito
bem como dos materiais constituintes do pavimento. As camadas do pavimento,
juntamente com o subleito devem ser compactadas de acordo com valores fixados
nas especificacbes gerais, sendo recomendado que em nenhum caso o0 grau de

compactacao calculado deve ser inferior a 100% do que foi especificado (DNIT, 2006).

Em solos granulares com graduagdo grossa a energia de compressao
correspondente ao ensaio de compactacao proctor modificado devera ser empregada.
“Os materiais do subleito devem apresentar uma expanséo, medida no ensaio CBR

menor ou igual a 2% e um CBR maior ou igual a 2%” (DNIT, 2006, p. 142).

A classificacdo dos materiais empregados no pavimento segundo o DNIT € a

seguinte:

a) Materiais que apresentem CBR maior que o do subleito e expansdo menor ou

igual a 1% devem ser empregados para a camada de refor¢o de subleito.

b) Materiais que apresentarem CBR maior ou igual a 20%, indice de Grupo (IG)
igual a zero e expansao menor ou igual a 1% devem ser empregados para a

camada de sub-base do pavimento.

c) Materiais que apresentarem CBR maior ou igual a 80% e expansdo menor ou
igual a 5%, LL menor ou igual a 25% e IP menor ou igual a 6% devem ser
empregados para a camada de base do pavimento.

Em casos onde o LL seja superior a 25% e, ou, o IP seja superior a 6%,
sendo satisfeitas as demais condi¢cdes o material pode ser empregado na camada

de base desde que o equivalente superior de areia seja superior a 30.

Caso o numero de repeticdes do eixo-padrdo, durante o periodo de projeto
N seja menor ou igual a 5 x 108, poderdo ser empregados materiais com CBR

maior ou igual a 60% e faixas granulométricas E e F conforme a Tabela 3.



Tabela 3 - Granulometria para base granular
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Tipos ParaN >5 x 10° Para N <5 x 10°
Tolerancias
Peneiras A B C D E F da faixa de
projeto
% em peso passando
2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65  40-75 50-85  60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 15
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100  55-100 15
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 12

Fonte: DNIT, 2006.

Segundo o DNIT, “a fragc&o que passa na peneira n° 200 deve ser inferior

a 2/3 da fragdo que passa na peneira n° 40. A fracdo grauda deve apresentar um

desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50. Pode ser aceito um valor de desgaste

maior, desde que haja experiéncia no uso do material” (DNIT, 2006, p. 143).

A partir do conhecimento do nimero N (Item 2.5), e do CBR ou IS é possivel

fazer o dimensionamento da espessura das camadas do pavimento, para isto

tornam-se necessarios os coeficientes de equivaléncia estrutural, conforme a
Tabela 4 (DNIT, 2006).
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Tabela 4 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso

2,00
Base ou revestimento pré misturado a quente, de graduacao densa 170
Base ou revestimento pré misturado a frio, de graduacéo densa. 1.40
Base ou revestimento betuminoso por penetracéo 120
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compresséao a 7 dias, superior a 45
kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28
kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21
kg/cm 1,20

Fonte: DNIT, 2006 (adaptado pelo autor).

Estes coeficientes também podem ser calculados em fungéo da relacao

entre o CBR destas camadas e o CBR do subleito pela seguinte formula:

1
CBR, >§
3x CBR,

Kgey ou K = (
Onde:
Kref = coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo do subleito
Ks = coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base
CBR1 = CBR do refor¢o ou da sub-base

CBR2 = CBR do subleito

Sendo que o coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢o do subleito ou
da sub-base devera ser igual a 1,00 toda a vez que o CBR destes materiais for

superior a trés vezes o CBR do subleito ou igual a 3.
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Genericamente, os coeficientes estruturais sdo designados por KR para a
camada de revestimento, KB para a camada de base, KS para a camada de sub-

base e Kref para a camada de reforco (DNIT, 2006).

A fixacdo de uma espessura minima a ser adotada para os revestimentos
betuminosos ainda é um dos pontos em aberto na engenharia rodoviaria, se
tratando de proteger a camada de base dos esfor¢os solicitados ou se tratando de
evitar a ruptura dos revestimentos por esforcos repetidos, a Tabela 5 mostra
espessuras recomendadas que segundo o DNIT, “visam especialmente as bases
de comportamento puramente granular e sao definidas pelas observacbes
efetuadas (DNIT, 2006, p. 147).

Tabela 5 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO

BETUMINOSO
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
108< N £5x 108 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 105<N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10’< N £5x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT, 2006.

Como ja citado o dimensionamento do pavimento € em funcdo do niumero
equivalente N e do ensaio CBR ou IS, para fazé-lo € necessario o uso de um grafico
(Figura 3), a espessura fornecida pelo grafico € em termos de material com K =
1,00, ou seja, em termos de base granular. Para dimensionar a espessura do
pavimento precisamos cruzar os dados do valor do nimero N com o0s do ensaio
CBR ou IS, o cruzamento das duas linhas nos fornecerd a espessura do
pavimento, para tal, supde-se que ha uma drenagem superficial adequada e que
o lencol d’agua foi rebaixado em pelo menos 1,50m em relacéo ao alinhamento ou
greide de regularizacao da pista (DNIT, 2006).
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Figura 3 - Determinacéo das espessuras do pavimento
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Fonte: DNIT, 2006 (adaptado pelo autor).

A espessura da camada do pavimento também pode ser dimensionada a
partir da seguinte férmula:

H, = 77,67 .N%%482 CBR~0598

Para as camadas granulares a espessura minima de compactacéo é de 10
cm enquanto que a espessura maxima de compactacao é de 20 cm, a Figura 4

apresenta a simbologia utilizada para o dimensionamento do pavimento.
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Figura 4 - Dimensionamento do pavimento

H20

Hn

Hm

Fonte: DNIT.

Onde, Hm segundo o DNIT “designa, de modo geral, a espessura total de
pavimento necessario para proteger um material com CBR ou IS = CBR ou IS =
m, etc., hn designa, de modo geral a espessura de camada do pavimento com CBR
ou IS =n, etc.” (DNIT, 2006, p. 147).

Ainda segundo o DNIT:

Mesmo que o CBR ou IS da sub-base seja superior a 20, a espessura
do pavimento necessario para protege-la é determinada como se esse valor
fosse 20, e por esta razdo, usam-se sempre os simbolos, Hzo e h2 para
designar as espessuras de pavimento sobre sub-base e a espessura de sub-
base, respectivamente. Os simbolos B e R designam, respectivamente, as

espessuras de base e de revestimento (DNIT, 2006, p. 147).

Determinadas as espessuras de Hm, hn, H2o, a partir do grafico da Figura 3,
e a camada de revestimento “R” pela tabela 10, é possivel obter as espessuras de
base (B), sub-base (h20) e reforco do subleito (hn) resolvendo as seguintes
equacdes (DNIT, 2006):

RKr + BKe 2 H2o

RKRr + BKg +h2o Ks 2 hn

RKRr + BKB + h2o Ks + hn Kref 2 Hm
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N&o existem dados seguros para o dimensionamento dos acostamentos, ja
gue sua espessura é condicionada a da pista de rolamento, permitindo que sejam

feitas reducdes de espessura apenas na camada de revestimento (DNIT, 2006).

Para as partes correspondentes as camadas de reforco e sub-base sdo
adotadas as mesmas solucdes da pista de rolamento, assim como para a base,
guando seu custo nao for muito elevado. O revestimento dos acostamentos pode

ser de categoria inferior ao da pista de rolamento (DNIT, 2006).

2.7 Pavimentos de concreto simples

Pavimentos de concreto simples (PCS), sao constituidos de placas de concreto

moldadas in loco, ndo armadas, definidas por serragens de juntas transversais e

longitudinais (Figura 5).

Figura 5 - Placas de pavimento de concreto simples

Junta transversal Barra de transferéncia
de contracao R de carga

Base

< Subleito

P R R R Y

Fonte: BALBO, 2012.

As placas pré-moldadas sdo assentes sobre um sistema de apoio constituido
de uma camada de base assente sobre uma camada de sub-base, esta sobre uma
camada regularizada de subleito. Para sua construcao podem ser empregados Varios
tipos de concreto, como o concreto de alta resisténcia (CAD), o concreto convencional
(CCV) ou o concreto compactado com rolo (CCR) (BALBO, 2012).

Segundo Balbo:
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A motivagdo principal para a serragem das juntas igualmente
espacadas é o controle da retracdo hidraulica na massa de concreto fresca,
de grande area e volume, exposta as condicbes ambientais mais
desfavoraveis possiveis (sol, chuva, ventos), se comparadas as condicfes de

cura de concretos em estruturas corriqueiras (BALBO, 2012, p.31).

O aco empregado em pavimentos de concreto simples é utilizado para a
colocacao das barras de transferéncia de carga, que sao posicionadas nas juntas
transversais, fazendo com que as cargas aplicadas sobre a placa tenham seus efeitos
aliviados nas barras de transferéncia de carga que deslocam parte do esforco para a
placa subsequente fazendo as placas trabalharem em conjunto (BALBO, 2012).

A ndo existéncia da barra de transferéncia € um aspecto muito importante a se
considerar no calculo estrutural do pavimento de concreto simples e segundo Balbo
“delimita muito bem qual o tipo de teoria ou método empregar quando de sua
existéncia (BALBO, 2012, p. 31).

As barras de transferéncia de carga influenciam muito no comportamento de
pavimentos de Cimento Portland (CCP) simples, em sua auséncia, a junta serrada é
quem devera fazer a distribuicdo dos esforgos entre as placas por interfaceamento de
agregados na face fissurada (BALBO, 2012).

Quanto as juntas longitudinais da placa de concreto simples, sdo dispostas as
barras de ligacdo, que tem por funcéo evitar o deslocamento horizontal entre placas
lateralmente dispostas, através do engastamento da armadura nas placas de concreto
(BALBO, 2012).

Pode-se também optar pelo emprego de armaduras de retragcdo em formas de
telas, que sdo posicionadas acima da linha neutra, isso permite que sejam executadas
placas de maior comprimento sem que a armadura combata esforcos de tracao,
porém Balbo afirma que “essa técnica foi paulatinamente abandonada nas modernas
construcdes, e 0 espacamento entre juntas serradas € comum entre 4,5m a 6m
(BALBO, 2012, p. 32)".
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No Brasil as construgdes de PCS ao longo dos anos utilizam mantas ou lonas
plasticas de polietileno sobre a base do pavimento com o objetivo de evitar possiveis
propagacoes de fissuras nas placas (BALBO, 2012).

Ainda segundo Balbo, em algumas obras de pavimentacdo de rodovias foi
utilizada a emulséo asfaltica sobre a base cimentada para auxiliar na cura da base,

reduzindo o prec¢o pela ndo utilizacdo da lona plastica.

2.7.1 Tipos de concreto utilizados

Concretos sdo amplamente conhecidos conhecidos como materiais de

construcéo, Balbo os define como:

Uma mistura devidamente proporcional de agregados graddos,
agregados miudos, ligante hidraulico (tradicionalmente cimento tipo Portland,
embora cimentos siderdrgicos e pozolanicos ja estejam em pleno uso em
alguns paises) e agua, além da eventual introducdo de minerais durante a
moagem do clinquer e de aditivos para inibir ou ressaltar, temporariamente,
algumas caracteristicas das misturas, com mencao especial aos aditivos
plastificantes (redutores de agua na mistura) e dos retardadores e
aceleradores de pega (BALBO, 2012, p. 66).

Os concretos empregados na construcao de pavimentos segundo o DNIT:

Devem apresentar uma resisténcia caracteristica a tracédo na flexéao
definida no projeto, que geralmente é na ordem de 4,5 Mega Pascais (Mpa)
ou, como nho caso dos pavimentos estruturalmente armados, uma resisténcia
caracteristica a compresséo axial, que geralmente é de 30 Mpa (DNIT, 2005,
p. 61).

Também deverdo apresentar uma baixa variagdo volumétrica e uma
trabalhabilidade que seja compativel com o equipamento a ser utilizado para o
espalhamento, adensamento e acabamento do concreto, além de um consumo de
cimento igual ou acima de 320 kg/m? para garantir uma maior durabilidade (DNIT,
2005).
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O DNIT ainda salienta que:

Para que sejam atendidas estas condicdes, € necessario que seja
realizado um cuidadoso estudo do traco do concreto, que considere o tipo de
cimento e a eficiéncia do cimento, conteldo de agua, temperatura do
concreto e dos materiais, tipos de aditivos e métodos de cura, devendo
finalmente ser verificadas as propriedades do concreto, tanto no estado

fresco como no endurecimento (DNIT, 2005, p. 66).

Podem ocorrer situacdes criticas, quando por exemplo for necessaria a
liberacdo rapida do trafego, para tal deve ser estudado o emprego de concretos
especiais, de resisténcia rapida, no objetivo de liberar o transito de veiculos poucas
horas apés a concretagem (DNIT, 2005).

2.7.2 Dimensionamento de pavimentos de concreto — M étodo da Portland
Cement Association — PCA — 1984

O método de dimensionamento da PCA/84 abrange diversos tipos de
pavimento de concreto, séo eles, pavimentos de concreto simples, pavimentos de
concreto simples com barras de transferéncia, pavimentos de concreto com armadura
distribuida descontinua e pavimentos de concreto com armadura distribuida continua.
Para tal parametros como modelo de ruina, tipos de pavimento, distribuicdo do trafego,
caracteristicas do concreto, existéncia ou ndo de acostamento em concreto, existéncia
de sub-bases tratadas com cimento, barras de transferéncias, empenamento do
concreto e o fator de seguranca para as cargas (FSC) séo levados em conta, na
Tabela 6, podemos observar os fatores de seguranca adotados (DNIT, 2005).
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Tabela 6 - Fatores de seguranca para as cargas (FSC)

TIPO DE PAVIMENTO FSC
- Para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condi¢cdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por

exemplo) 1,0
- Para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhoes 1,1
- Para altos volumes de caminhdes 1,2

- Pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Até 15
el

Fonte: DNIT, 2005.

Também necessario para o dimensionamento da espessura do pavimento de
concreto simples, o Coeficiente de Recalque (k), parametro relativo a capacidade de
suporte do subleito se faz necessario, a relacdo entre o0 CBR e o coeficiente de
recalque pode ser observada no Anexo 2. Este coeficiente varia de acordo com o tipo
de base adotada, a variacdo do coeficiente k em relagdo a camada de sub-base
granular, sub-base composta de brita tratada com cimento, sub-base composta de
solo-cimento e sub-base composta de concreto rolado € observada nos Anexos 3, 4,
5 e 6 respectivamente (DNIT, 2005).

Definido o valor do coeficiente de recalque, deve-se calcular o nUmero de eixos
totais por classe de carga que irdo atuar no pavimento durante o periodo de projeto,
0 Anexo 7 mostra um exemplo do calculo de eixos totais por classe de carga. O
dimensionamento da espessura do pavimento ocorre através do preenchimento de
um formulario, observado no Anexo 8, o processo de preenchimento deste formulario
segue uma série de etapas até chegar no resultado final, de acordo com o DNIT (2005)

as etapas sdo as seguintes:

a) Definicdo dos parametros de dimensionamento, sao eles:

1. Tipo de acostamento a ser adotado.

2. Adocgéao ou nédo de barras de transferéncia.

3. Coeficiente de recalque.
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4. Fator de seguranca.

5. Trafego esperado para cada nivel de carga de acordo com a vida de

projeto do pavimento conforme o exemplo do Anexo 7.

b) Adotar uma espessura de concreto para a tentativa.

c) Determinar a tens@o equivalente através dos Anexos 9 e 10, ou 11 e 12
dependendo da adogcao ou nédo de acostamento de concreto, para eixos

simples, tandem duplos e tandem triplos, para isto adota-se:

1. A espessura estimada da placa, H.

2. O coeficiente de recalque do sistema, k (Anexos 3, 4, 5 e 6).

3. Com os valores obtidos deve-se preencher os campos 8, 11 e 14
do formulério, Anexo 8, conforme os eixos, sejam simples,

tandem duplos ou tandem triplos.

d) Determinadas as Tensfes Equivalentes, torna-se necessario determinar os
Fatores de Eroséao, para tal sao utilizados os Anexos 13 e 14,15e 16, 17 e
18 ou 19 e 20.

1. S&o0 necessarios os valores de espessura e coeficientes de

recalque do pavimento.

2. Sao determinados os fatores de erosdo para os eixos simples,
tandem duplos e tandem triplos.

3. Com os valores obtidos deve-se preencher os campos 10, 12 e

15 do formulario do Anexo 8.

Segundo o DNIT, o fator de erosdo “mede o poder que uma certa carga tem
para impor uma certa deformacao vertical a placa, ligado ao parametro de eroséo
(DNIT, 2005, p. 91).
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e) Sao calculados os fatores de fadiga dos campos 9, 13 e 16 do formulario do
Anexo 8, para eixos simples, tandem duplos e tandem triplos, dividindo as

tensdes equivalentes pela resisténcia de projeto.

f) Determinado o fator de fadiga e as cargas por eixos simples e tandem
duplos, sdo determinadas as repeticdes admissiveis, na coluna 4 do Anexo
8, através do Anexo 21 onde observa-se a Analise por Fadiga.

Para a determinacéo das repeticbes admissiveis 0s eixos tandem triplos sao
considerados como 3 eixos simples, cada um com um terco da carga total, o DNIT

salienta que:

Esta € uma simplificacdo que apenas facilita o calculo, deve
entretanto, ser levado em conta, que os fatores de erosdo que aparecem nas
tabelas, correspondem a acéo do conjunto formado originalmente pelos 3

eixos, ou seja, pelo préprio eixo tandem (DNIT, 2005, p.97).

g) Determinados os fatores de erosado e as cargas por eixos simples e tandem
duplos, sdo determinadas as repetices admissiveis no abaco do Anexo 22
em pavimentos sem acostamento de concreto ou no abaco do Anexo 23 em
pavimentos com acostamento de concreto, os valores resultantes s&o

lancados na coluna 6 do formulario visto no Anexo 8.

Em casos de eixos tandem triplos, como dito anteriormente, sdo considerados
como sendo 3 eixos simples, cada um com um tergo da carga total, de modo a facilitar
o célculo, porém os fatores de erosao devem ser levados em conta, da mesma forma
gue no item anterior (DNIT, 2005).

h) S&o divididas as repeticdes esperadas pelas repeticbes admissiveis, que
sdo determinadas tanto pela andlise de erosdo quanto pela analise de
fadiga, determinando desta forma as porcentagens de resisténcia a fadiga
consumida e o dano por eroséo, os valores sdo colocados nas colunas 5 e

7 do formulario visto no Anexo 8.
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i) A coluna porcentagem de fadiga (coluna 5) e a coluna de porcentagem por
erosao (coluna 6) sdo somadas, sendo que para verificar se a espessura
estimada cumpre 0s requisitos solicitados a soma de nenhuma destas

colunas pode ultrapassar 100%.

Caso a espessura da tentativa ndo atingir o percentual suficiente, deve-se
repetir o calculo com uma espessura maior (DNIT, 2005).

O DNIT salienta que, caso a porcentagem de resisténcia a fadiga consumida,
ou a porcentagem de dano por erosdo forem préximas a zero, as condi¢cdes serao
atendidas, porem a placa estara superdimensionada, o que é resolvido ao diminuir a
espessura do pavimento, sendo que o ideal € conseguir percentuais 0 mais proximo

possivel de 100%.

2.8 Comparacéao entre os pavimentos flexiveis e rigi  dos

Através dos dados levantados sobre pavimentos flexiveis e rigidos é possivel
fazer uma comparacgdo os dois tipos de pavimentos através das particularidades de

cada um deles.

2.8.1 Quanto a estrutura

Devido a maior interacdo entre as camadas do pavimento, a estrutura
necessaria para a construcao de um pavimento flexivel se mostra mais complexa do
que a estrutura do pavimento de concreto simples, porém mesmo tendo uma estrutura
mais simples, a metodologia construtiva do pavimento de concreto simples se mostra

mais complexa do que a do pavimento flexivel (NETO, 2011).

Do ponto de vista da formacgao estrutural de ambos os tipos de pavimento
observa-se que, no inicio, todo o pavimento é delimitado pelo seu tipo de fundacéo,
esta que suportara as cargas de trafego a que o pavimento, independentemente do
tipo, sera submetido, nesta linha de raciocinio, a camada mais importante para ambos

7

0s pavimentos € a camada de subleito, sendo que os pavimentos rigidos por
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dispersarem as solicitacdes do trafego de forma ampla, exigem menos da sua camada
de fundacéao, dispensando por fezes a camada de refor¢o do subleito, muito utilizada

em pavimentos flexiveis (NETO 2011).

A estrutura do pavimento de concreto simples se mostra mais controlada nos
aspectos que remetem a qualidade dos materiais e metodologia de implantacdo
gquando comparada ao pavimento flexivel, em contrapartida isto significa que o
pavimento de concreto simples podera ter um maior custo de implantac&o inicial,
ficando dependente da situacdo em que sera construido o pavimento e do projeto
adotado. Pavimentos rigidos se mostram mais indicados para solos com menor
capacidade de suporte, onde seriam necessarios servicos para o reforco e
regularizacao do subleito para que atendam as condi¢des de suporte de uma rodovia,
servicos estes que podem ser minimizados com a adocdo de uma estrutura mais

estavel como no caso a do pavimento de concreto simples (NETO, 2011).

Pavimentos flexiveis seriam mais indicados em solos com maior resisténcia,
gue atendam as necessidades do trafego, eliminando desta forma a necessidade de

reforco nas camadas de subleito, tornando-o mais simples (NETO 2011).

2.8.2 Quanto aos materiais

A maior parte dos materiais utilizados na construcdo dos pavimentos rigidos e
flexiveis possuem caracteristicas em comum, como O solo e o0s agregados,
empregados em qualquer tipo de pavimento. O estudo do tipo de solo ndo varia muito
de acordo com o tipo de pavimento adotado, sendo em alguns casos 0 mesmo para
ambas, por outro lado, para os agregados existe um controle mais especifico para os
pavimentos rigidos e flexiveis, tendo em vista que cada um exige propriedades
distintas, compdem a maior parcela do volume de ambos 0s pavimentos, ja que tem
0 objetivo de economizar o material ligante sem diminuir as propriedades essenciais
de cada um (NETO, 2011).

Para o pavimento flexivel o aglomerante betuminoso, € o diferencial, € ele o
responsavel por fazer a ligacéo entre os agregados, trata-se de um material derivado

do petrdleo que possui reservas finitas na natureza. O cimento Portland, apesar de
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ser utilizado também como aglomerante hidraulico em pavimentos flexiveis € o
principal componente do pavimento concreto simples, dentre 0s materiais que se
diferenciam dos utilizados no pavimento flexivel estdo os selantes de juntas, acos e a
propria agua que é adicionada em sua mistura, o0 maior nimero de materiais torna
mais complexo o controle de qualidade do pavimento de concreto simples (NETO,
2011).

2.8.3 Quanto aos métodos de dimensionamento

Independentemente do tipo de pavimento adotado, o dimensionamento busca
0 mesmo resultado, sendo que, ambos utilizam os mesmos aspectos solicitantes,
como a carga de trafego e a resisténcia do solo local e somente com base nestes
dados é que serdo calculadas as espessuras das camadas do pavimento, seja ele
flexivel ou rigido (NETO 2011).

2.8.4 Quanto ao desempenho

O pavimento de concreto simples é tido como mais duravel e seguro, além de
economizar em combustivel e iluminag&o publica, seus beneficios proporcionam um
menor custo operacional para os veiculos, além de um menor indice de acidentes,
quando comparado ao pavimento flexivel. Para sua constru¢cado apresenta um custo
menos elevado, em contrapartida, tem grande durabilidade e exige menos
manutencdo, sdo indicados como solucdo ideal para vias publicas e rodovias
submetidas ao trafego intenso, € mais resistente as intempeéries, ndo oxida, ndo sofre
deformacdo plastica, ndo forma trilhos de rodas, nem buracos, geralmente
encontrados em pavimentos flexiveis (CARVALHO, 2007).

Como forma de comparac¢ao entre os pavimentos rigidos e flexiveis, Bianchi et.
al. (2008) desenvolveu uma tabela onde as principais caracteristicas de cada

pavimento sdo expostas, a Tabela 7 mostra as caracteristicas de cada pavimento.
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Tabela 7 - Comparativo entre pavimentos rigidos e flexiveis

PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Estruturas mais delgadas de pavimento

Resiste a ataques quimicos (6leos, graxas,
combustiveis)

Maior distancia de visibilidade horizontal,
proporcionando maior seguranca

Pequena necessidade de manutencéo e
conservagédo, o que mantém o fluxo de veiculos
sem interrupcdes

Falta de aderéncia das demarcacdes viarias,
devido ao baixo indice de porosidade

Vida Gtil minima de 20 anos

Maior seguranca a derrapagem em funcao da
textura dada a superficie (veiculo precisa de 16%
menos de distancia de frenagem em superficie
seca, em superficie molhada 40%)

De coloracéo clara, tem melhor difusdo de luz.
Permite até 30% de economia nas despesas de
iluminacéo da via

O concreto é feito com materiais locais, a mistura
é feita a frio e a energia consumida é a elétrica

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a agua superficial

Mantém integra a camada de rolamento, ndo
sendo afetado pelas intempéries

Estruturas mais espessas (requer maior escavagao e
movimento de terra) e camadas multiplas

E fortemente afetado pelos produtos quimicos (6leo,
graxas, combustiveis)

A visibilidade é bastante reduzida durante a noite ou
em condi¢des climaticas adversas

Necessario que se facam varias manutengdes e
recuperacdes, com prejuizos ao trafego e custos
elevados

Melhor aderéncia das demarcacgdes viarias, devido a
textura rugosa e alta temperatura de aplicacéo (30
vezes mais duravel)

Vida util maxima de 10 anos (com manutencéo)

A superficie é muito escorregadia quando molhada

De cor escura, tem baixa reflexdo de luz. Maiores
gastos com iluminacgéo

O asfalto é derivado de petréleo importado, misturado
normalmente a quente, consome 6leo combustivel e
divisas

Absorve a umidade com rapidez e, por sua textura
superficial, retém a agua, o que requer maiores
caimentos

Altas temperaturas ou chuvas abundantes produzem
degradacgéo

Fonte: BIANCHI et al., (2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 Projeto

A pesquisa foi feita utilizando como base um projeto existente, trata-se do
projeto de duplicacdo da rodovia BR 386-RS, a obra estende-se desde as
proximidades do municipio de Estrela/RS até as proximidades do municipio de
Tabai/RS, possui uma extensao total de 33,99 Km, conforme indicado no mapa

representado pela Figura 6.

Figura 6 - Localizacao da obra de duplicacdo da BR-386/RS
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3.2 Trecho considerado para a pesquisa

O trecho utilizado para a analise comparativa entre o pavimento flexivel e o
pavimento de concreto simples tem uma extensao de 1.000,00 m, iniciando-se no Km
351,50 estendendo-se até o Km 352,50 (Figura 7), a pista neste trecho é composta
de uma faixa de acostamento interno de 1,20 m de largura, duas faixas de rolamento
de 3,60 m de largura e uma faixa de acostamento externo de 2,50 m de largura.

As faixas de acostamento, por possuirem uma estrutura diferente das faixas de
rolamento, serdo desconsideradas para a pesquisa, sendo assim o trecho
considerado tera largura de 7,20 m, extensdo de 1.000,00 m de comprimento e area
total de 7.200,00 m2.

Figura 7 - Trecho adotado para a pesquisa
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57

3.3 Estrutura dos pavimentos

Para o dimensionamento do pavimento de concreto simples, serd utilizado o
método da Portland Cement Association — PCA de 1984, com o auxilio de uma planilha
em Excel onde serdo calculados os totais de eixos solicitantes para eixos simples,
eixos tandem duplos e eixos tandem triplos de acordo com os dados do volume de
trdfego mensurado na rodovia, retirados da memoria justificativa do projeto de
duplicacédo da BR-386/RS, conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 — VDMa de Projeto.

: ; S | carca CARCA |VMDa
VEICULO | SIMBOLO | CATEGORIA |Eof, zroe | west | el | L
" - , TSRS 6.00 090 340
z 20 MEDRD ESRD| 1000 0.90 5.00 0
Z ESRS| 6.0 0.93 558 3
S 3B PESADO ETD | 1350 0.93 12.56 15
j . : ESRS| 6.0 0.90 540 2
£ * MEED ESRD| 10,00 0.90 9.00 =
& ESRS| 6.0 0.93 558 N
- * FESADO  'E | 100 093 T
< - ESRS| _ 6.00 0.95 5.70
- i U.PESADO oo 2550 0.95 2423 1
ESRS| 6,00 0.94 564
251 U.PESADO |ESRD| 10,00 0.94 9.40 5
= ESRD| _ 10,00 0.94 9.40
= ESRS 6.00 0,95 5.70
z 252 U.PESADO [ESRD| 10,00 0.95 9.50 39
< ETD | 17.00 0.95 16.15
ESRS| 6.0 0.96 576
253 U.PESADO [ESRD| 10,0 0.96 9.60 478
ETT | 25.50 0.96 2443
> ESRS| 6.0 0.96 576
= 382 U.PESADO [ ETD | 17.00 0.96 1632 11
E ETD | 17.00 096 1632
S ESRS| _ 6.00 0.97 582
< 383 U.PESADO [ETD | 17.00 0.97 16.49 367
S ETT 25.50 097 2474
ESRS| 6.0 0.96 576
ESRD| _ 10,00 0.96 9.60
202 J ADO 2
e 0. ESRD| 10,00 0.96 9.60 =
ESRD| 10,00 0.96 9.60
P ESRS| 6.0 0.96 576
P ESRD| 10,00 0.96 9.60
w ) 3 s > )
= S U.PESADO  '£mp[ 10.00 0.96 9.60 .
= EID | 17.00 0.96 1632
= ESRS| 6,00 0.96 576
8 N : ETD | 17.00 0.96 1632
2 - U.PESADO  I=3B| 10.00 0.96 9.60 -
ESRD| _ 10,00 0.96 9.60
ESRS| 6.0 0.97 582
: ETD | 17.00 0.97 16,49
=t U.PESADO  I5xp| 1000 097 9.70 1
EID | 17.00 0.97 1629
- ESRS| 6.0 0.97 582
g ] ETD | 17.00 0.97 1649
E - U.PESADO &b T 17.00 0.97 1649 %
- ETD 17.00 097 16.49
- ESRS | 6.00 0.97 582
“ ETD | 17.00 0.97 1649
= 3T6 U.PESADO | ETD | 17.00 0.97 1649 18
z ETD | 17.00 0.97 1649
& ETD | 17.00 0.97 16.49

Fonte: DNIT.
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Com os dados do Volume Diario Médio Anual (VDMa) do ano de 2008 retirados
do projeto, é possivel calcular o nimero N para um periodo de 20 anos, necessario

para o dimensionamento do pavimento rigido.

Para o calculo foi adotado uma taxa de crescimento anual do volume de
veiculos de 4%, de acordo com a configuracdo de eixo de cada veiculo é possivel
calcular a quantidade de solicitagfes por tipo de veiculo para um periodo de 20 anos
(Tabela 9).

Tabela 9 - Solicitacdes por tipo de veiculo para um periodo de 20 anos.

CONFIGURAGAO DOS QUANTIDADE POR EIXO
" VDMa Volume
TIPO DO VEICULO
; Total ESRS ESRD ETD ETT EDRD 3]
208 130 262 1.914.060 1 1] - - 1.914.060 | 1.914.060
OMNIBUS
3CB 185 255 1.863.650 1 1| - 1.863.690 - 1.863.690
2C 852 1176 8.583.048 1 1| - - 8.583.048 | 8.583.048
CAMINHOES |(3C 1.240 1.711 | 12.491.760 1 1| - 12.491.760 - 12.491.760
4C 18 25 181.332 1 1 181.332 - - 181.332
251 5 7 50.370 1 2| - - 50.370 100.740
CARRETAS (252 39 54 392.886 1 1 1| - 392.886 392.886 392,886
253 478 660 | 4.815.372 1 1 1| 4.815372 | 4.815372 - 4,815.372
352 1 15 110.814 1 2| - 110.814 - 221,628
CAVALO TRUCK
353 367 506 3.697.158 1 1 1| 2.697.158 - 3.697.158 | 3.697.158
2c2 2 3 20.148 1 3 20.148 50.444
ROMEUE [2C3 2 3 20.148 1 2 1 20.148 40.296 20.148
JULIETA
3cz 11 15 110.814 1 2 1 110.814 221.628 110.814
ac3 4 6 40.296 1 1 2 40.296 40.296 80.592
BITREM iD4 95 131 957.030 1 3 957.030 - 2.871.090
RODOTREM  |3T6 18 25 181.332 1 4 181.332 - 725.328

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das solicitacdes por tipo de veiculos é possivel calcular as solicitagdes
por tipo de eixo e o nimero N, com um valor de 8,2x107, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Solicitagdes por tipo de eixo.

TOTAIS POR EIXO

EIXO SIMPLES ESRS 6,0 ton 35.430.258
EIXO SIMPLES ESRD 10,0 ton 16.168.770
EIXO TANDEM DUPLO [ETD 13,5 ton 1.863.690
EIXO TANDEM DUPLO [ETD 17,0ton 20.611.404
EIXO TANDEM TRIPLO [ETT 25,5 ton 8.693.862

TOTAL 82.767.984

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dentre as alternativas com espessuras variadas testadas, a tentativa que
apresentou uma espessura da camada de revestimento de 30,0 cm, assente sobre
uma base composta de Concreto Rolado (CCR) com espessura de 10,0 cm, sem
acostamento e sem juntas de dilatacao foi a que ficou abaixo e mais proxima do limite

de 100% para o fator de erosao (Tabela 11), portanto a adotada para a pesquisa.

Tabela 11 - Dimensionamento do pavimento de concreto simples.

ESPESSURA DA CAMADA DE REVESTIMENTO 30c MATERIAL DA BASE:
Ksb (Mpa/m) : ESPESSURA DA BASE:
RESISTENCIA K' A TRACAO NA FLEXAO (Mpa ! JUNTAS:
FATOR DE SEGURANCA DE CARGAS, Fsc: ACOSTAMENTO:
CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA
Cargas por| Cargapor | Ne de Repeticoes Andlise Fadiga Andlise de Erosdo
Eixo (tf) | Eixox FSC Previstas n2 de repeticdes Consumo de n2 de repeticdes Danos por
admissiveis Fadiga (%) admissiveis Erosdo (%)
T (2) (3) (4) (5) (6) (7)
(8) Tensdo Equivalente 0,8200 (10) Fator da Erosdo 2,4800
Eixo Simples
{9) Fator da Fadiga 0,1822
6,00 6,60 35.430.258 llimitado 0,00% llimitado 0,00%
10,00 11,00 16.168.770 Ilimitado 0,00% 90.000.000 17,97%
(8) Tensao Equivalente 0,7200 (10} Fator da Erosdo 2,6400
Eixo Tandem Duplo
{9) Fator da Fadiga 0,1600
13,50 14,85 1.863.690 Ilimitado 0,00% llimitado 0,00%
17,00 18,70 20.611.404 Ilimitado 0,00% 40.000.000 51,53%
(8) Tensao Equivalente 0,5225 (10) Fator da Erosdo 2,6800
Eixo Tandem Triplo
{9) Fator da Fadiga 0,1161
25,50 9,35 8.693.862 Ilimitado 0,00% 35.000.000 24,84%
TOTAL - | ToTAL 94,33%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o pavimento flexivel, espessura sera a que consta no projeto executivo da
obra, que € de 8,00 cm de CBUQ - “binder” para a camada de ligacdo e 5,00 cm de
CBUQ modificado com polimero para a camada de rolamento, totalizando uma
camada de pavimento flexivel de 13,00 cm de espessura, assente sobre uma camada

de brita graduada de 16,00 cm de espessura, esta assente sobre uma camada de
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sub-base composta de macadame seco com 19,00 cm de espessura, esta assente
sobre um subleito previamente regularizado, a Figura 8 ilustra a estrutura dos
pavimentos considerados.

Figura 8 - Estrutura dos pavimentos.

PAV. DE CONCRETO SIMPLES PAVIMENTO FLEXIVEL

a Camada de revestimento

b Camada de ligagdao
a Revestimento

o) RN |

Subleito

a = Placa de concreto: 30 cm Subleito

b = Concreto rolado: 10 cm a = CBUQ ¢/ polimero: 5 cm

b = CBUQ - binder: 8 cm
¢ = Brita graduada: 16 cm
d = Macadame seco: 19 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Servigos e materiais utilizados para a constru¢ o dos pavimentos

Apés definidas as espessuras das camadas que compde cada um dos
pavimentos, é necessario definir quais servicos serdo empregados para a construcao
de ambos. Como a comparacdo se dara apenas nos pavimentos, 0S Servicos serao
definidos considerando a regularizacao final da camada de terraplenagem concluida,
a Tabela 12 indica os parametros utilizados para definir os quantitativos dos
pavimentos flexivel e rigido.



Tabela 12 - Parametros para a definicdo de quantitativos.

PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES

GEOMETRICO

Extenséo 1000,00 m
Largura 7.20m
Camada de base 0,16 m
Camada de sub-base 0,19 m
Camada de revestimento ¢/ binder 0,08 m
Camada de revestimento capa cf polimero 0,05m
DENSIDADES

Densidade CBUQ ¢/ binder 2,485

Densidade CBUQ cf polimero 2,498

CONSUMO DE MATERIAL

CAP 50/70: 0,0500 ton/m?
Cap Polimero: 0,0550 ton/m?
RR-2C: 0,0004 ton/m?
RR-1C Polimero: 0,0004 ton/m?
CM-30: 0,0012 ton/m?
GEOMETRICO

Extensio 1000,00 m
Largura 7.20m
Camada de CCR 0,10 m
Espessura da placa de concreto 0,30m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, € possivel definir os quantitativos para cada tipo de servicos
necessarios para a composi¢cdo de ambos os pavimentos, a Tabela 13 indica os
servicos necessarios, bem como os quantitativos para a construcéo de 1.000,00 m do

pavimento flexivel.

Tabela 13 - Quantitativos para implantacdo de 1,0 Km de pavimento flexivel

COD. SICRO

DESCRICAO DO SERVICO

PAVIMENTO FLEXIVEL

UNIDADE QUANTIDADE

1.1.1| 2 8 02 230 50 |Base de brita graduada m® 1.152,00
1.1.2| 5502 300 00 |Imprimac&o m? 7.200,00
1.1.3| 5 5 02 400 00 |Pintura de ligacdo m? 21.600,00
1.1.4| 2 502 540 52 [Concreto betuminoso usinado a guente - "binder” t 1.431,36
1.1.5| 2 5 02 540 51 [Conc. Betuminoso usinado a quente - capa rolamento t 893,28
1.1.6|PN 20 Sub-base de macadame seco m? 1.368,00
1.2.1|PN 21 CAP 50/T0 t 71,57
1.2.2(PM 22 CAP 55/T5 c/ polimeros t 49,46
1.2.3|PN 23 RR-2C t 5,76
1.2.4|PN 24 RR-1C-E ¢/ polimeros t 2,88
1.2.5|PN 25 CM-30 t 8,64
1.3.1|PN 26 Transporte de asfalto a quente t 121,03
1.3.2(PMN 27 Transporte de asfalto a frio t 17,28

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 14 indica os servi¢os e guantitativos para a construgéo de 1.000,00

m de pavimento de concreto simples.

Tabela 14 - Quantitativos para implantacao de 1,0 Km de pavimento de concreto
simples.

CD. COD.SICRO DESCRICAO DO SERVICO UNIDADE QUANTIDADE
2 PAVIMENTO RIGIDO

2,1.1|12 502 603 50 |Sub-base de concreto rolado AC/BC m® 720,00

2.2.2(2 5 02 606 50 [Concr.de cimento portl.com farma deslizante AC/BC m?* 2.160,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Custo de implantacao dos pavimentos

Os custos de cada tipo de servi¢o deveréo ser definidos utilizando o manual de
custos rodoviarios do DNIT conhecido como SICRO 2, onde estéo definidos os custos

para execucao de diversos servicos para a construcéo de pavimentos.

Estes custos sao reajustados mensalmente, sendo que para esta pesquisa foi
utilizado como referéncia o més de Maio de 2014. Determinadas composi¢coes
apresentam um custo de transporte de material, este custo é determinado a partir de
uma Distancia Média de Transporte (DMT), que é a medida entre o local onde se

encontra o fornecedor do material, até o local onde o material é usinado.

Para a pesquisa foram considerados servicos com materiais de origem
comercial, a Figura 9 mostra um modelo de composicao de custo para a execucao de

uma camada de Base de Brita Graduada.
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Figura 9 - Composicao de Base de Brita Graduada conforme o SICRO 2.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Custo Unitario de Referéncia Més : Maio / 2014

2502 230 50 - Base de brita graduada BC

Construgic Rodoviaria
Rio Grande do Sul
Produgio da Equipe : 121,00 m3

SICRO2
RCTR0320

(Falores em BRI}

A - Egquipamento Quantidads Urilizagic Cunto Oparaciomal Custo Hordrio
Operativa Improdutiva COpexativo Improdutive

E102 - Rolo Compactador - Tanden vibrat. autoprop. 10,2t (82 1.00 0.73 0.27 101.89 0,24 T7.04

W)

E105 - Rolo Compactador - de pnews autoprop. 25t (28 kW) 1,00 0.75 0,25 105,45 0,24 81,55

E10% - Distribuider de Agregados - autopropelide (102 kW) 1.00 0.28 0.1 141,85 13.81 127.74

E404 - Caminhdo Basculante - 10 m3 - 15t (210 kW) 3,58 1,00 0,00 117,55 8,17 418,51

E407 - Caminhdo Tanque - 10,0001 (210 kW) 1.00 0.70 0,30 117,22 217 84,81

Custo Horirio de Eguipamenton 780,66

E - Mio-de-Obzra Quantidads Salirio-Hozra Custo Hordrio

T511 - Encarreg. de pavimentagio 1.00 26,25 28,25

T701 - Servente 3,00 6,82 20,78

Custo Hordrio da Mio-de-Obra 47,04

Ado.M.0. - Ferramemtas: ( 1551 %) T30

Custoc Horiric des Exsougic 843,99

Custe Tnitirio de Execugic g.28

D - Atividades Auxiliares QuantidadeUnidade Prego Unitirio Custo Unitidrio

1A D1 385 51 - Usinagem de brita graduada BC 1.0000 m3 84,89 B4.89

Custo Tokal das Atividades 84,20

F - Transporte ds Matsriais Produzidos / Comsroiais Tonsladas / Unidads das Sur:\r:ir‘u: Custo Tnitirio
1A D1 385 51 - Usinagem de brita graduada BC 24000

Custo Unitiric Direte Total 101.87

Lucro = Deopesas Indiretas [ 20,58 %) 30,54

Prege TUmitiarie Total 132,41

Fonte: DNIT.

Os materiais necessarios para a implantacdo de ambos os pavimentos foram

distribuidos em uma tabela, bem como seus fornecedores e a distancia até a usina

onde serao processados, sendo que para ambos 0s pavimentos o local de usinagem

dos materiais € de acordo com o indicado no projeto de duplicacdo da BR-386/RS

localizado no Municipio de Fazenda Vilanova, distante 16,0 Km do ponto médio do

trecho considerado para a pesquisa.

A Tabela 15 indica os fornecedores de cada material necessario para a

construcdo dos pavimentos e a distancia de transporte até o local onde serdo

processados.
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Tabela 15 - Materiais e distancias de transporte.

DISTANCIA ATE A

MATERIAL FORNECEDOR LGCAI.IIAI;;E\G
USINA
Brita Comercial Conpasul Construcd|Estrela/RS 17,0 Km
Areia Comercial Comercial Areia do YEstrela/RS 21,0 Km
Filler Greca Asfaltos Esteio/RS 86,0 Km
CAP 50/70 Greca Asfaltos Esteio/RS 86,0 Km
CAP 55/75 Modificado cf Polimeros Greca Asfaltos Esteio/RS 86,0 Km
RR-2C Greca Asfaltos Esteio/RS 86,0 Km
RR-1C-E Modificado ¢f Polimeraos Greca Asfaltos Esteio/RS 26,0 Km
CM-30 Greca Asfaltos Esteio/RS 86,0 Km

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os custos de aquisicdo e transporte dos liquidos asfalticos sdo calculados
separadamente, para calcular o custo de aquisicdo sao utilizadas tabelas fornecidas
pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), onde o custo do material € informado em
R$/Kg com reajustes mensais de acordo com cada estado, na Tabela 16 pode-se
observar o custo de aquisicao do CAP 50/70.

Tabela 16 - Custo de aquisicao do CAP 50/70

: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis CDC-
- Cordenadoria de Defesa da Concorréncia

anp Produto: CAP 5070 Ano: 2014

2R et

Unidade - RS/kg

UF jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 mai/14 jun/14 jul/14 ago/14 set/14 out/14
Acre - - - - - - - - -
Alagoas

Amapa - - - - -
Amazonas 0,95277 1,03706 1,00740 1,05240 0,96184
Bahia 0,92775 | 0,93717 | 0,94442 | 0,94373 0,92303
Ceara 0,93385 | 0,92741 | 0,92040 | 0,92028 | 0,93261
Distrito Federal -
Espirito Santo - - - - -
Goias 1,18277 1,16174 1,20221 1,18175 1,17677
Maranhio - - - - -
Mato Grosso 1,35692 | 1,27027 | 1,25832 | 1,28620 | 1,28462
Mato Grosso do Sul - - - - -
Minas Gerais 0,91464 | 0,92160 | 0,91252 | 0,92211 0,93729
Para 1,20825 | 1,12930 | 1,22264 | 1,16440 | 1,25305
Paraiba - - - - -
Parana 0,92499 | 0,91987 | 0,92140 | 0,90034 | 0,90392
Pernambuco - - - - -
Piaui - - - - -
Rio de Janeiro 0,91204 | 0,91593 | 0,93450 | 7,26357 | 0,93098
Rio Grande do Norte - - - - -
Rio Grande do Sul 0,88388 | 0,89182 | 0,89761 | 0,89299 | 0,91038
Rondédnia - - - -

Roraima

Santa Catarina - - - = =
S3o Paulo 0,91388 | 0,91300 | 0,92007 | 0,90386 | 0,89752

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo.
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O custo de aquisicéo é calculado considerando um ICMS de 17% através da

seguinte equacéao.

Custo direto da aquisicao

()

Custo de aquisicao =

O transporte dos liquidos asfalticos € calculado de acordo com a Instrucéo de
Servigo N° 2, de 18 de Janeiro de 2011, estabelecida pelo DNIT, onde através de uma
férmula e tabelas de reajustamento é possivel calcular o custo de transporte dos
liguidos asfalticos, nas modalidades a quente e a frio, a Tabela 17 mostra a equacéo

tarifaria para preco inicial de acordo com cada modalidade de transporte.

Tabela 17 - Equacdes tarifarias para o preco inicial de transporte de liquidos
asfélticos.

EQUA(;E]ES TARIFARIAS
REVESTIMENTO MODALIDADE
(CUSTO DIRETO - RS}
+
Rodovia com revestimento asféltico A quente (24,715 +0,247xD) por tonelada
A frio (22,244 +0,223xD) por tonelada
] ; L A quente (24,715 +0,335xD) por tonelada
Rodovia com revestimento primério -
A frio (22,244 +0,301xD) por tonelada
+
Rodovia em leito natural A quente (24,715 + 0,354xD) por tonelada
A frio (22,244 +0,318xD) por tonelada

*D = Distancia entre o fornecedor e a usina

Fonte: DNIT.

Se faz necessario um reajustamento do custo de transporte que pode ser obtido

através da seguinte equacao.

Li—Lo
R= —

v
Lox

Onde:
R = Valor da parcela de reajustamento procurado.

Lo = indice de preco verificado no més do orcamento do DNIT.



Li=

Vv

reajustado.

indice de preco referente ao més de reajustamento.
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Valor a precos iniciais da parcela do contrato de obra ou servico a ser

Com o valor reajustado calculado, é necessario considerar um custo de ICMS

de 17% para obter o custo de transporte do material desejado, de acordo com a

seguinte equacéao.

Custo de transporte =

Custo direto do transporte

()

Para o custo de manutencao do pavimento de concreto simples sera adotado

um valor de 4,0% do custo de construcdo a cada 10 anos, considerando apenas a

manutenc¢ao nas juntas das placas.

O valor foi definido utilizando como base o estudo representado nas Figuras 10

e 11, elabo

rado pela ABCP.

Figura 10 - Custo de construcédo e manutencédo dos pavimentos.

R% 1.000.000

R§ 800.000

R§ 700.000

R$ 600.000

R$ 500.000

R$ 400.000

Valor presente acumulado do investimento

R$ 300.000

R3 900.000 o

—— Pavimento de concreto |
—— Pavimento asfaltico ,/__’-J/__—_._/_‘
— —
—-'."...-_

01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: ABCP.

Ano

R$954.971

R$605.145
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Figura 11 - Custo de manutencao dos pavimentos

R$ 450.000

ngao

RS 400.000 +— 397.922

—+— Pavimento de concreto '_-_._‘_/—
R$350.000 T—| —s= Pavimento asfaltico
RS 300.000 '_""'—-—/
R$ 250.000 -—-—/
RS 200.000 /_k'-
RS 150.000 —«""—j
RS 100.000 /

RS 50.000

_,.,.,-"' i —s—1t 24.207
RSO - —r— —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ano

Valor presente acumulado de manute

o
ok
~ 4
w 4
a4
n 4
@ 4
-~ 4
o 4
o 4
iy
=}

Fonte: ABCP.

O custo de manutencédo do pavimento flexivel sera calculado considerando
intervencdes a cada 5 anos para a correcao de trincas e trilhas de rodas. Com base
na experiéncia prépria na area de pavimentos e de acordo com os profissionais
consultados, a manutencéo se dara através da execucdo de remendos superficiais
com servicos de fresagem descontinua e capeamento em CBUQ com polimero em

20% da area total pavimentada.
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4 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados considerando os custos de execugao e
manutencdo dos pavimentos. E importante salientar que os custos calculados
aplicam-se somente a esta pesquisa e parametros adotados, portanto ndo se
destinam a pavimentos com estruturas diferentes dos que foram considerados para a
elaboracdo deste trabalho. As planilhas e tabelas utilizadas encontram-se entre os

Anexos da pesquisa.

4.1 Valores para a construcédo dos pavimentos

Os valores para a construgcao de ambos os pavimentos, foram calculados de
acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior, através das composi¢coes
de custo do SICRO 2. P6de-se notar que 0 custo necessario para a construcao de
ambos os pavimentos ndo ficou muito distante, de acordo com a Tabela 18 que

apresenta o custo para a construcao dos pavimentos no trecho considerado.

Tabela 18 - Custo para a constru¢do dos pavimentos.

TIPO DE PAVIMENTO CUSTO
PAVIMENTO FLEXIVEL 661.390,56
PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES 708.570,65

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esta diferenca menos expressiva deve-se ao fato de que a estrutura

considerada para o pavimento flexivel, por ter a camada de revestimento do
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pavimento composta em CBUQ modificado com polimeros, apresenta um custo maior

de construcéo quando comparada a pavimentos com CBUQ convencional.

Este tipo de CBUQ utiliza materiais como o CAP 55/75 e o RR-1C-E, ambos
modificados com polimeros, com um custo de aquisicdo de R$ 1.744,30 e R$ 1.267,00
a tonelada, respectivamente contra um custo de R$ 1.096,84 e R$ 980,73 a tonelada,
para a aquisicdo de CAP 50/70 e RR-2C, convencionalmente utilizados (GRECA,
2014).

4.2 Valores para a manutencéo dos pavimentos
A manutencdo do pavimento flexivel foi definida considerando intervencdes
para a execugdo de reparos superficiais a cada 5 anos em 20% da area pavimentada,

conforme visto anteriormente. O custo foi calculado considerando o0s servicos

necessarios para a execucao dos reparos, de acordo com a Tabela 19.

Tabela 19 - Servi¢cos necessarios para a manutencao do pavimento flexivel.

CD. COD.SICRO DESCRII;EO DO SERVICO UNIDADE QUANTIDADE
3 MANUTENCAO - PAVIMENTO FLEXIVEL
2.1.1|5 502990 11 |Fresagem Continua do Pav. (e=5cm) m® 72,00
2.2.2|5 502 400 00 |Pintura de Ligacdo m® 1.440,00
2.2.312 502 540 51 |CBUQ c/ Polimero (e=5cm) t 179,86
3.2.2 (PN 22 CAF 55/75 cf polimeros t 9,89
3.2.4|PM 24 RR-1C-E cf polimeros t 0,58
3.3.1|PN 26 Transporte de asfalto a quente t 9,89
3.3.2|PN 27 Transporte de asfalto a frio t 0,58

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores foram calculados seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada
para a construcédo dos pavimentos, utilizando o SICRO 2 como referéncia. O custo de
manutencado para o pavimento de concreto simples foi definido considerando 4% do

custo de constru¢cdo do mesmo, conforme j& mencionado.
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Diferente do ocorrido com o custo de constru¢cdo dos pavimentos, o custo de
manutencao apresentou uma diferenca significativa, conforme observado na Tabela
20.

Tabela 20 - Custo para manutencdo dos pavimentos.

TIPO DE PAVIMENTO CUSTO RECORRENCIA
PAVIMENTO FLEXIVEL 40.615,85 5 ANOS
PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES 28.342,83 10 ANOS

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 Comparacao considerando um periodo de 20 anos.

Para a comparagdo do custo total do pavimento em um periodo de 20 anos
foram elaborados trés diferentes cenarios. Em todos os cenarios, os valores de

manutenc¢ao sao calculados a longo prazo considerando uma taxa de inflagdo ao ano.

Esta inflagcdo sofrera uma variacdo de acordo com o tipo de cenario, sendo que
para o cenario otimista, a inflagéo foi definida em 4,5% ao ano, sendo esta a meta de
inflagdo para o ano de 2015 de acordo com o Banco Central do Brasil (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2013).

Para o cenario moderado, o valor de inflacdo foi definido em 5,91% ao ano,
valor em que foi registrada a inflagdo média do ano de 2013 de acordo com o IBGE.
No cenario pessimista a inflacao foi definida pelo autor em 8% ao ano (IBGE, 2014)

Os valores calculados a longo prazo foram trazidos a valor presente
considerando uma taxa de remuneracao de 12,00% ao ano, seguindo a tendéncia de

juros a longo prazo, conforme observado nas Figuras, 12, 13 e 14.
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Figura 12 - Custo dos pavimentos considerando inflacdo de 4,50% a.a. e VPL
acumulado de 12,00% a.a.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 13 - Custo dos pavimentos considerando inflacdo de 5,91% a.a. e VPL
acumulado de 12,00% a.a.
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Figura 14 - Custo dos pavimentos considerando inflacdo de 8,00% a.a. e VPL
acumulado de 12,00% a.a.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trés cenarios mostram que o pavimento de concreto simples passou a ser
mais interessante economicamente a partir do décimo quinto ano. Com base nos
resultados encontrados é possivel afirmar que quanto menor for a inflagédo, ou seja
em uma situacdo econdémica mais favoravel, o pavimento flexivel pode se tornar

alternativa viavel para valores de inflacdo menor que 4,50% a.a.

Porém, quando se trata do atual cenario econémico, o pavimento de concreto
simples é a alternativa mais viavel, observando que ele sofre menor impacto com a

variagao do mercado financeiro por ter um custo inferior de manutencao.
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5 CONCLUSAO

Pavimentar uma via garante a ela requisitos como conforto e segurancga, buscar
cada vez mais pavimentos de boa qualidade, com as melhores caracteristicas
possiveis significa melhorar a condicdo dos usuarios que trafegam diariamente.
Proporcionar estes beneficios reduzindo os custos de construcdo e manutencdo é

uma busca constante no setor de engenharia.

Observando os graficos do Capitulo anterior € possivel notar que a diferenca
entre 0s custos dos pavimentos € mais proxima do que aquela apresentada nos
graficos do Capitulo 3 onde foram justificados os custos de manutengéo do pavimento
de concreto simples.

Essa diferenca menos expressiva justifica-se através do custo de manutencao
que foi considerado para o pavimento flexivel, que considera a recomposicao do
pavimento através de reparos superficiais em apenas 20% da area total pavimentada.
Ou seja, foram estimados custos de manutengédo menores do que 0s geralmente
utilizados em outras pesquisas, considerando apenas intervencdes em 20% da area
pavimentada, conforme visto anteriormente, o que nao fica distante do que é praticado

na atualidade, considerando o estado precario de nossas vias.

Comparando os pavimentos quanto ao custo, o pavimento de concreto simples
mostrou-se menos competitivo quanto ao custo de implantagdo em relacdo ao

pavimento flexivel, sendo que seu custo apresentou-se 6,66% mais elevado.
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Quando a comparagédo se da no valor de manutencéo considerando o periodo
de 20 anos, o pavimento de concreto simples se mostra mais competitivo, com
percentuais de 77,64%, 77,33% e 76,99% inferiores nos cenarios otimista, moderado

e pessimista quando comparado ao pavimento flexivel.

Comparando o custo total dos pavimentos nos trés cenarios ao longo de um
periodo de 20 anos obteve-se percentuais de 0,28%, 1,11% e 2,51% para 0s cenarios
otimista, moderado e pessimista, favoraveis ao pavimento de concreto simples. De
acordo com os dados obtidos na pesquisa o pavimento flexivel torna-se inviavel
economicamente quando comparado ao pavimento de concreto simples a partir do

décimo quinto ano.

Com base no levantamento bibliografico, nas comparacdes feitas entre os dois
pavimentos, considerando as caracteristicas presentes no projeto de duplicacdo da
BR-386/RS, o custo ao longo de um periodo de 20 anos, leva a concluir que o
pavimento de concreto simples é melhor op¢cdo quando comparado ao pavimento

flexivel para esta situacao.

Embora aplicado pela primeira vez no Brasil ano de 1922 para a construcao da
Estrada do Mar, o pavimento de concreto simples, ou a pavimentacéo rigida € pouco
difundida e até nos dias atuais depende de incentivos para ser adotada como opcao

para pavimentos.

Aliado a isso, a falta de mao de obra capacitada, maquinario adequado e
conhecimentos especificos sobre a pavimentacdo em concreto simples contribuem

para que o pavimento flexivel se torne a op¢do mais utilizada atualmente.

Porém é importante salientar que a pavimenta¢do em concreto simples pode
vir a amenizar os problemas das rodovias de forma segura e prolongada de acordo

com o que foi exposto nesta pesquisa.
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ANEXO 1 - Veiculos adotados na classificacdo do DNIT.

78

SILHUETA

N° DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZACAO

CLASS

16(16,8)

CAMINHAO

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) = 6 Toneladas (t)
ou capacidade declarada pelo fabricante do
pneumatico

E2 = ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t
d12 < 3,50m

2C

23(24,2)

CAMINHAO TRUCADO

E1=ES, RS, CM =6t

E2E3 = ES, conjunto de eixos em
Tandem duplo TD, CM = 17t

d12 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

3C

26(27,3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES,RS,CM =6t
E2 = ED, RD, CM = 10t
E3 =ED, RD, CM = 10t
dl12, d23 >2,40m

281

di2 IdESLI:ISAtI

E2 E3 E

31,5(33,1)

CAMINHAO SIMPLES

E1 =ES, RS, CM 6t

E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
triplo TT; CM = 25,5t

d12>2,40

1,20m < d23, d34 < 2,40m

4C

29(30,5)

CAMINHAO DUPLO DIRECIONAL
TRUCADO

E1E2 = conjunto de eixos direcionais
CED, CM =12t

E3E4 =TD, CM =17t

1,20m < d34 <2,40m

4CD

33(34,7)

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
E2 = ED, RD, CM 10t
E3E4 =TD, CM =17t
d12, d23 > 2,40m
1,20m < d34 = 2,40m

2582

36(37,8)

CAMINAO TRATOR + SEMI REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
E2 = ED, RD, CM 10t
E3 = ED, RD, CM 10t
E4 = ED, RD, CM 10t
d12, d23, d34 > 2,40m

212
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33(34,7)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

El1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

d12, d34 > 2,40m

1,20<d23<2,40

3S1

36(37,8)

CAMINHAO + REBOQUE
El=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10m
d12, d23, d34 > 2,40m

2C2

41,5(43,6)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
El =ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD CM10t

E3E4E5 =TT, CM 25,5t

d12, d23 > 2,40m

1,20m d34, d45 < 2,40m

283

40(42)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1l =ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM17t

E4E5 =TD, CM 17t

d12, d34 > 2,40m

1,20m < d23, d45 < 2,40m

352

45(47,3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

d12, d23, d34, d45 > 2,40m

213

43(45,2)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1l =ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4E5=TD, CM 17t

d12, d23, d34 > 2,40m

1,20m < d45 < 2,40m

2J3

43(45,2)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

El = ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2,40m

312

43(45,2)

CAMINHAO + REBOQUE
El=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t
E4E5 = TD, CM 17t

d12, d23, d34 > 2,40m
1,20m < d45 < 2,40m

2C3
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43(45,2)

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
El1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23 <2,40m

3C2

45(47,3)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1l =ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4E5E6 =TT, CM 25,5t

d12, d34, > 2,40m

1,20m < d23, d45, d56 < 2,40m

3S3

45(47,3)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

El = ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

E6 = ED, RD, CM 10t

313

| a1z | a2 L B
T —

E1 E2 E3

45(47,3)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

El1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5E6 =TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m

333

45(47,3)

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

ESE6 =TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m

3C3

19,5(20,5)

CAMINHAO TRATOR

El =ES, RS, CM 6t

E2E3 = TD(6 pneus), CM 13,5t
1,20m < d23 < 2,40m

A Capacidade Maxima de Tracédo (CMT) do
conjunto vai variar conforme a capacidade
do semi-reboque, no minimo 10t até, no
maximo o limite legal de 4r ton.

50(52,5)

ROMEU E JULIETA(caminhdo trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =T0,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

ESE6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m

3D3
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57(59,9)

ROMEU E JULIETA(caminh&o trucado +
reboque)

El1 =ES, RS, CM 6t

E2E3 =T0,CM 17t

E4E5 =TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

3D4

57(59,9)

Bl TREM ARTICULADO(caminh&o trator
trucado + dois semi reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =T0,CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

3D4

63(66,2)

TREMINHAO(caminh&o trucado + dois
reboques)

E1l =ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

E6 = ED, RD, CM 10t

E7 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d56, d67 > 2,40m

1,20m < d23 £ 2,40m

3Q4

| =2 fams| 34 |¥E aes [ os7|  ars |aes|
I T +—

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E3 2

74(77,7)

TRI TREM(caminh&o trator trucado +
trés semi reboques)

El1 =ES. RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4E5 =TD, CM 17t

EGE7 =TD, CM 17t

E8E9 = TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2,40m

3T6

.
I A G P

(=] Ci C) pE- B5 ES ET Ee =E

74(77,7)

RODOTREM (caminh&o trator trucado +
dois semi reboques dom dolly)

E1 =ES. RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4E5 =TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

ESE9 =TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2,40m

3T6

16(16,8)

ONIBUS

E1l = ES. RS, CM 6t ou a capacidade
declarada pelo fabricante do pneumattico
E2 = ED, RD, CM 10t

d12 < 3,50m

2CB
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19,5(20,5) E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo

ONIBUS TRUCADO
El =ES,. RS, CM 6t

com 6 pneumaéticos, carga maxima 13,5t
d12 >2,40m
1,20 <d23 < 2,40m

3CB

23 3=

25,5(26,8)

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais, carga
méxima 12 ton

E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo
com 6 pneumaéticos, carga maxima 13,5t
1,20 <d34 < 2,40m

4CB

i o | o | m—

——l==

L] L L

L Fir) | = |
F T 1
E1 E2 EZ

26(27,3)

ONIBUS URBANO ARTICULADO
El1 =ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

d12, d23 > 2,40m

2SB1

] o e e[ [

L 2 N |
t T T 1
E1 E2 EX Et

36(37,8)

ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
El=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10t

d12, d23, d34 > 2,40m

21B2

Fonte: DNIT, 2006.




ANEXO 2 - Relagao entre o CBR e o k do subleito.
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Fonte: DNIT, 2005.
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ANEXO 3 - Aumento de k devido a presenca de sub-base granular.
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ANEXO 4 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de brita tratada com
cimento.
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ANEXO 5 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de solo-cimento.
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ANEXO 6 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de concreto rolado.
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ANEXO 7 - Exemplo de célculo de eixos totais por classe de carga.

88

Gnibus (T = 723) Caminhdes de 2 eixos Camiljlhﬁes de mais de 2
Eaixads (T = 460) eixos (T = 1113) )

Carga : : : Total_ c_ie Eixos

(tf) Eixos por ) Eixos por ) Eixos por _ Solicitantes

1000 N° de Eixos 1000 N° de Eixos 1000 N° de Eixos
veiculos veiculos veiculos
Eixos Simples

<b 1348 974.604 1452 667.920 1483 1.628.319 3.27/0.843

5-6 130 93.900 50 23.000 78 86.814 203.804

6-7 174 124.802 65 28.900 122 135.786 280.488

7-8 130 93.920 &7 26.220 106 117.978 238.118

§-9 87 62.001 &7 26.220 138 153.504 242715
9-10 87 62.901 fr 35.420 191 212583 310.804
10-11 43 31.089 96 44.160 186 207.018 282267
e T 30.420 186 207.018 242.438
12-13 50 23.000 165 183.645 206.645
13-14 16 6.800 &3 58.080 65.880
14 - 15 8 3.880 32 35.616 3D.206
15-16 5 5565 5 565

Eixos Tandem Duplos

<13 164 182.532 182.532
13-14 5 5565 5565
14-15 11 12.243 12.243
15-16 11 12.243 12.243
16 - 17 16 17.808 17.808
17-18 27 30.051 30.04
18-19 21 23.373 23.373
19-20 16 17.808 17.808
20-21 16 17.808 17.808
21022 11 12.243 12.243
22-23 5 5.565 5565
23-24 5 5565 5565

Eixos Tandem Triplos

<24 27 30.051 30.051
24 -26 16 17.808 17.808
26-28 11 12.243 12.243
28-30 17 18.921 18.921

Fonte: DNIT, 2005.




ANEXO 8 - Exemplo de formulario para o calculo da espessura do pavimento.

Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos
Espessura-tentativa: 25 cm

Ke_ 100 MPa/m

Resisténcia caracteristica a tragdo na flexao __ 4.8 Mpa

Juntas com BT:
Acostamento de concreto:

Fater de seguranga de cargas, Fsc__1.2

Periodo de projeto_ 20

sim

sim nao__ ¥ .

anos

X

EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas | Cargas N°de
por eixo | por eixo | repstigbes n®de o
(tf) X Fsc (tf) | previstas | repeticbes Cons_umcz de:| n°de e p?tlg._oes Cons_umc; e
Sk isveie Fadiga (%} admissiveis Fadiga (%)
(1) (2) (3) ) (5) (6) (7)
{8) Tensao equivalente 1,14 (10) Fator de Erosao 2,72
Eixos Simples
(9) Fator da fadiga 0,238
<b 8.0 3.270.843 ilimitado - ilimitado -
5-6 7,2 203.804 ilimitado - ilimitado -
6-7 8.4 290.488 ilimitado = ilimitado =
7-8 0.6 238.118 ilimitado 2 21.200.000 1.1
5-9 10,8 242,715 ilimitado = 8.500.000 28
9-10 12,0 310.404 ilimitado & 4.000.000 7.8
10-11 13,2 282.267 ilimitado = 2.500.000 11,3
T2 14,4 242 438 limitado % 1.430.000 17,0
12-13 15,6 206.645 ilimitado = 825.000 25,0
13-14 16,8 65.889 6.000.000 1.1 555.000 119
14-15 18.0 35.206 750.000 53 365.000 10.8
15-16 18,2 5.665 227.000 2.5 265.000 2.1
{11) Tensao equivalente 0,99 {12) Fator de erosao 2,89
Eixos Tandem Duplos
(13) Fator de fadiga 0,206
<13 15,6 182.532 ilimitado & 24.500.000 07
13-14 16,8 5.565 limitado = 13.000.000 x
14-15 18,0 12.243 ilimitado & 7.500.000 0,2
15-16 18,2 12.243 ilimitado = 5.100.000 0,2
16 — 17 20,4 17.808 llimitado % 3.400.000 05
17-18 216 30.051 ilimitado = 2.700.000 1
18 -18 22,8 23.373 ilimitado % 1.800.000 1,3
19 - 20 24,0 17.808 limitado = 1.300.000 1.4
2021 252 17.808 ilimitado - 970.000 1.8
21 -22 26.4 12.243 ilimitado = 750.000 1.6
22-23 27,6 5.565 ilimitado = 700.000 0.8
23— 24 28,8 5.565 limitado - 460.000 1.2
{14) Tensao equivalente 0,99 {15) Fator de erosao 2,89
Eixos Tandem Triplos
(16) Fator de fadiga 0,206
<24 9.6 30.051 ilimitado - 3.000.000 1,0
24— 26 10,4 17.808 ilimitado = 2.100.000 0.8
26 —28 1.2 12.243 limitado - 1.500.000 0.8
28 —30 12,0 18.921 llimitado = 900.000 21
TOTAL 8,90% TOTAL 105,4%

Fonte: DNIT, 2005.

89



90

ANEXO 9 - Tensdo equivalente para eixos simples e tandem duplo (MPa) em
pavimentos sem acostamento de concreto.
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ANEXO 10 - Tenséo equivalente para eixos tandem triplos (Mpa) em pavimentos
sem acostamento de concreto.
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Fonte: DNIT, 2005.
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ANEXO 11 - Tensao equivalente para eixos simples e tandem duplo (Mpa) em

pavimentos com acostamento de concreto.
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ANEXO 12 - Tensao equivalente para eixos tandem triplos (Mpa) em pavimentos com
acostamento de concreto.
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ANEXO 13 - Fator de eroséo para eixos simples e tandem duplos em pavimentos sem
barras de transferéncia e pavimento de concreto.
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ANEXO 14 - Fator de eroséo para eixos tandem triplos em pavimentos sem barras de
transferéncias e acostamento de concreto.
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ANEXO 15 - Fator de eroséo para eixos simples e tandem duplos em pavimentos sem
barras de transferéncia, com acostamento de concreto.
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ANEXO 16 - Fator de eroséo para eixos tandem triplos em pavimentos sem barras de
transferéncias, com acostamento de concreto.
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ANEXO 17 - Fator de eroséo para eixos simples e tandem duplos em pavimentos com
barras de transferéncia, sem acostamento de concreto.
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ANEXO 18 - Fator de eroséo para eixos tandem triplos em pavimentos com barras
de transferéncia, sem acostamento de concreto.
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ANEXO 19 - Fator de eroséo para eixos simples e tandem duplo em pavimentos com

barras de transferéncia e acostamento de concreto.
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ANEXO 20 - Fator de eroséo para eixos tandem triplos em pavimentos com barras de
transferéncia e acostamento em concreto.
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ANEXO 21 - Andlise de fadiga - niumero de repetic6es admissiveis em funcéo do fator
de fadiga, com ou sem acostamento de concreto.
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ANEXO 22 - Analise de erosao sem acostamento de concreto.
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Mumero admissivel de repeticoes de carga



ANEXO 23 - Analise de erosao com acostamento de concreto.
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Carga por eixo tandem duplo, tf

Fator de erosao
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APENDICES
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APENDICE 1 — Custos e servi¢os para execucdo dos pavimentos.

CD. COD.SICRO DESCRIGAO DO SERVIGO UNIDADE QUANTIDADE CUSTO UN. CUSTO TOT.
1 PAVIMENTO FLEXIVEL
1.1.1| 2 502 230 50 |Base de brita graduada m® 1.152,00 113,77 131.057,28
1.1.2| 5502 300 00 |Imprimacéo m* 7.200,00 0,20 1.466,64
1.1.3| 5 502 400 00 [Pintura de ligacdo m? 21.600,00 0,14 3.052,08
1.1.4| 2 502 540 52 |Concreto betuminoso usinado a quente - "binder t 1.431,36 79,21 113.371,58
1.1.5| 2 5 02 540 51 [Conc. Betuminoso usinado a quente - capa rola t 899,28 81,35 73.153,46
1.1.6|PN 20 Sub-base de macadame seco m® 1.368,00 102,74 140.546,40
1.2.1|PN 21 CAP 50/70 t 71,57 1.096,84 78.498,65
1.2.2|PN 22 CAP 55/75 cf polimeros t 49,45 1.744,30 86.273,78
1.2.3|PN 23 RR-2C t 5,76 980,73 5.649,00
1.2.4|PN 24 RR-1C-E ¢/ polimeros t 2,88 1.267,00 3.648,96
1.2.5|PN 25 CM-30 t 2,64 1.816,74 15.696,63
1.3.1|PN 26 Transporte de asfalto a quente t 121,03 65,71 7.952,78
1.3.2|PN 27 Transporte de asfalto a frio t 17,28 59,22 1.023,32
TOTAL DA ESTRUTURA £61.390,56
2 PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES

2.1.1|2 S 02 603 50 [Sub-base de concreto rolado AC/BC m* 720,00 161,22 116.077,68
2.2.2|2 502606 50 |Concr.de cimento portl.com férma deslizante Ad m® 2.160,00 274,30 552.492,97
TOTAL DA ESTRUTURA 708.570,65

3  MANUTENCAO - PAVIMENTO FLEXIVEL

2.1.1|15 502990 11 [Fresagem Continua do Pav. (e=5cm) m® 72,00 98,79 7.112,99
2.2.2|15 502400 00 [Pintura de Ligacdo m? 1.440,00 0,14 203,47
2.2.3|12 502 540 51 [CBUQ cf Polimero (e=5cm) t 179,86 81,35 14.630,69
3.2.2|PN 22 CAP 55/75 cf polimeros t 9,89 1.744,30 17.254,79
3.2.4|PN 24 RR-1C-E ¢/ polimeros t 0,58 1.267,00 729,79
3.3.1|PN 26 Transporte de asfalto a quente t 9,89 65,71 650,01
3.3.2|PN 27 Transporte de asfalto a frio t 0,58 59,22 34,11
TOTAL DA ESTRUTURA 40.615,85

Fonte: Elaborado pelo autor.




APENDICE 2 — Composicéo de Base de Brita Graduada.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO
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Base de brita graduada Cédigo: 2502230 50 Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E102 Rolo Compactador - Dynapac : CC-424HF - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 t 1,00 0,73 0,27 101,89 9,84 77,04
E105 Rolo Compactador : Caterpillar : P3-360 C - de pneus autoprop. 25t 1,00 0,75 0,25 105,45 9,84 81,55
E109 Distribuidor de Agregados : Romanelli : DAR-5000 - autopropelido 1,00 0,89 0,11 141,85 13,61 127,74
E404 Caminh&o Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 3,56 1,00 - 117,56 9,138 413,51
E407 CaminhZo Tanque : Mercedes Benz: 2726 K- 10.000 | 1,00 0,70 0,30 117,23 9,18 84,81
(A) TOTAL: 789,65
B : CUsSTO
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE A
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentacdo 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 3,00 6,93 20,78
Adc.M.O. - Ferramentas: 47,03 15,51% 7,29 (B) TOTAL: 47,03
(c) PRODU(;AO DA EQUIPE: 121,00 mi/h CUSTO HORARIO (A+B): 843,97
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): 6,98
MATERIAIS UNIDADE CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A0139551 Usinagem de brita graduada BC m3 94,89 1,00 94,89
(E) TOTAL: 94,89
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A0139551 Usinagem de brita graduada BC 16,00 031 2,40 11,90
(F) TOTAL: 11,30
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 113,77
BONIFICACAO: 29,98% 34,11
PRECO UNITARIO TOTAL: 147,88

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 3 — Composic&o de Imprimacao.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Imprimacgdo Codigo: Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITD
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
EOO7 Trator Agricola - Massey Ferguson - MF 4291 /4 4454 - 1,00 0,37 0,63 56,06 9,84 26,95
E107 Vassoura Mecanica : CMV : VM 24480 - rebocavel 1,00 0,37 0,63 485 - 172
E110 Tanque de Estocagem de Asfalto : Cifali: - 30.0001 2,00 1,00 - 18,59 - 37,18
E111 Equip. Distribuic@o de Asfalto : Ferlex: - montado em caminhdo 1,00 1,00 - 109,04 9,18 109,04
(A) TOTAL: 174,89
MAOQ-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUS,TO
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentacdo 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 3,00 6,93 20,78
Adc.M.O. - Ferramentas: 47,03 15,51% 7,29 (B) TOTAL: 47,03
(c) PRODU(;AO DA EQUIPE: 1.125,00 mi/h CUSTO HORARIO (A+B): 225,21
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): 0,20
MATERIAIS UNIDADE CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
M103 Asfalto diluido CM-30 t - 0,0012 -
(E) TOTAL: -
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
(F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 0,20
BONIFICACAO: 29,98% 0,06
PRECO UNITARIO TOTAL: 0,26

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 4 — Composicéo de Pintura de ligag&o.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Pintura de ligagdo Codigo: Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
EOO7 Trator Agricola - Massey Ferguson - MF 4291 /4 4454 - 1,00 0,55 0,45 56,06 9,84 35,27
E107 Vassoura Mecanica : CMV : VM 24480 - rebocavel 1,00 0,55 0,45 485 - 2,56
E110 Tanque de Estocagem de Asfalto : Cifali: - 30.0001 2,00 1,00 - 18,59 - 37,18
E111 Equip. Distribuic@o de Asfalto : Ferlex: - montado em caminhdo 1,00 1,00 - 109,04 9,18 109,04
(A) TOTAL: 184,05
MAOQ-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUS,TO
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentacdo 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 3,00 6,93 20,78
Adc.M.O. - Ferramentas: 47,03 15,51% 7,29 (B) TOTAL: 47,03
(c) PRODU(;AO DA EQUIPE: 1.687,00 mi/h CUSTO HORARIO (A+B): 238,37
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): 0,13
MATERIAIS UNIDADE CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
M104 Emulsdo asfaltica RR-1C t - 0,0004 -
(E) TOTAL: -
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
(F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 0,14
BONIFICACAO: 29,98% 0,04
PRECO UNITARIO TOTAL: 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 5 — Composicéo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente “Binder”.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Concreto betuminoso usinado a quente - "binder” Cédigo: 2 50254052 Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E0O7 Trator Agricola : Massey Ferguson : MF 4291/4 4494 - 1,00 0,24 0,76 56,06 9,54 20,04
E102 Rolo Compactador - Dynapac : CC-424HF - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 t 1,00 0,56 0,44 101,89 9,84 61,39
E105 Rolo Compactador : Caterpillar : P3-360 C - de pneus autoprop. 251 1,00 0,58 0,42 105,45 9,84 65,30
E107 Vassoura Mecanica : CMV : VM 2440 - rebocavel 1,00 0,24 0,76 4,65 - 112
Eldg Vibro-acabadora de Asfalto : Terex : TEREX VDA 600 - sobre esteiras 1,00 0,81 0,19 151,07 1361 124,95
E404 CaminhSo Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 153 1,00 - 117,56 9,18 179,87
(A) TOTAL: 453,57
= : CUsTO
MAQ-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE A
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentagdo 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 8,00 6,93 55,42
Adc.M.O. - Ferramentas: 81,67 15,51% 12,67 (B) TOTAL: 81,67
(c) PRODUCAO DA EQUIPE: 75,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): 547,91
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A)+(B) ]/ (C)=(D): 7,31
MATERIAIS UNIDADE CusTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A0139053 Usinagem de CBUQ (binder) AC/BC t 61,62 1,00 61,62
(E) TOTAL: 61,62
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS.TO
UNITARIO
1A0071600 Areia comercial 21,00 031 0,242 158
1A00717 00 Brita Comercial 17,00 0,31 0,710 3,74
1A0139053 Usinagem de CBUQ (binder) AC/BC 16,00 0,31 1,000 4,96
(F) TOTAL: 10,28
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 79,21
BONIFICACAO: 29,98% 23,75
PRECO UNITARIO TOTAL: 102,96

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 6 — Composicdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente — Capa de
rolamento.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Conc. Betuminoso usinado a quente - capa rolamento Cddigo: 2502540 51 Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E0O7 Trator Agricela : Massey Ferguson : MF 429174 4494, - 1,00 0,24 0,76 56,06 9,84 20,94
E102 Rolo Compactador : Dynapac : CC-424HF - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 £ 1,00 0,56 0,44 101,89 9,84 61,39
E105 Rolo Compactador : Caterpillar : P3-360 C - de pneus autoprop. 25t 2,00 0,29 0,71 105,45 9,84 75,14
E107 Vassoura Mecanica : CMV 1 WM 2440 - rebocavel 1,00 0,24 0,76 4,65 - 112
E149 Vibro-acabadora de Asfalto : Terex : TEREX VDA 600 - sobre esteiras 1,00 0,81 0,19 151,07 13,61 124,95
E404 Caminh&o Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 153 1,00 - 117,56 9,138 179,37
(A) TOTAL: 463,41
B - CUsTO
MAQ-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE A
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentac8o 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 8,00 6,93 55,42
Adc.M.O. - Ferramentas: 81,67 15,51% 12,67 (B) TOTAL: 81,67
(c) PRODI.IC.AO DA EQUIPE: 75,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): 557,75
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCEO [ [A) +(8)1/(C ) =(D): 7,44
MATERIAIS UNIDADE CusTO CONSUMO CUS.TO
UNITARIO
1A0139052 Usinagem de CBUQ (capa de rolamento) AC/BC t 63,63 1,00 63,63
(E) TOTAL: 63,63
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A0133052 Usinagem de CBUQ (capa de rolamento) AC/BC 16,00 0,31 1,000 4,96
MS05 Filler 86,00 0,16 0,028 0,39
1AQ071600 Areia comercial 21,00 0,31 0,080 0,52
1A00717 00 Brita Comercial 17,00 0,31 0,837 4,41
(F) TOTAL: 10,28
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 81,35
BONIFICACAO: 29,98% 24,39
PRECO UNITARIO TOTAL: 105,74

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 7 — Composicéo de Sub-Base de Macadame Seco.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Sub-base de macadame seco Cédigo: Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E102 Rolo Compactador - Dynapac - CC-424HF - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 1,00 0,82 0,18 101,89 9,84 85,33
E105 Rolo Compactador - Caterpillar - P3-360 C - de pneus autoprop. 25t 1,00 0,79 0,21 105,45 9,84 85,37
E109 Distribuidor de Agregados : Romanelli : DAR-3000 - autopropelido 1,00 1,00 - 141,85 13,61 141,85
E404 Caminh&o Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 3,68 1,00 - 117,56 9,18 432,62
(A) TOTAL: 745,17
- : CUSTO
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE =
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentacdo 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 3,00 6,93 20,78
Adc.M.O. - Ferramentas: 47,03 15,51% 7,29 (B) TOTAL: 47,03
(c) PRODI.I(;AO DA EQUIPE: 136,00 m3/h CUSTO HORARIO (A+B): 799,45
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUGAOD [ [A) +(B)1/(C)=(D): 5,88
MATERIAIS UNIDADE CUsSTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A00717 00 Brita Comercial m3 57,13 1,50 85,70
(E) TOTAL: 85,70
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A00717 00 Brita Comercial 16,00 0,31 2,25 11,16
(F) TOTAL: 11,16
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 102,74
BONIFICACAO: 29,98% 30,80
PRECO UNITARIO TOTAL: 133,54

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 8 — Composicéo de Cap 50/70.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: CAP 50/70 Cédigo: Unidade:
e I — UTILIZAGAO CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(€ ) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUGRO [ [A) +(B)1/(C)=(D): -
MATERIAIS UNIDADE cusToO CONSUMO CUsTO
UNITARIO

M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 t 1.096,84 1,000 1.096,84

(E) TOTAL: 1.096,34

TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO UNCIL:IIZL?D

{F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 1.096,84
BONIFICACAO: 15,00% 164,53
PRECO UNITARIO TOTAL: 1.261,37

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 9 — Composic¢éo de Cap 55/75 com polimeros.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: CAP 55/75 ¢/ polimeros Cédigo: Unidade:
e I — UTILIZAGAO CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(€ ) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): =
MATERIAIS UNIDADE cusToO CONSUMO CUsTO
UNITARIO

M101 Cimento asfaltico CAP 55/75 Polimero t 174430 1,000 174430

(E) TOTAL: 1.744,30

TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO UNCIL:IIZL?D

{F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 1.744,30
BONIFICACAO: 15,00% 261,65
PRECO UNITARIO TOTAL: 2.005,95

Fonte: Elaborado pelo autor.



115

APENDICE 10 — Composicéo de Base de RR-2C.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: RR-2C Codigo: Unidade:
e I — UTILIZAGAO CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(€ ) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): =
MATERIAIS UNIDADE cusToO CONSUMO CUsTO
UNITARIO
M105 Emulsdo asfaltica RR-2C t 980,73 1,0000 980,73
(E) TOTAL: 980,73
TRANSPORTE DMT (T} CcusTo CONSUMO CUSTO
UNITARIO
(F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) +(E) + (F): 980,73
BONIFICACKO: 15,00% 147,11
PRECO UNITARIO TOTAL: 1.127,84

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 11 — Composicédo de RR-1C-E com polimeros.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: RR-1C-E ¢/ polimeros Cédigo: Unidade:
e I — UTILIZAGAO CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(€ ) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUGRO [ [A) +(B)1/(C)=(D): -
MATERIAIS UNIDADE cusToO CONSUMO CUsTO
UNITARIO

M104 Emulsdo asfaltica RR-1C-E t 1.267,00 1,00 1.267,00

(E) TOTAL: 1.267,00

TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO UNCIL:IIZL?D

{F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 1.267,00
BONIFICACAO: 15,00% 190,05
PRECO UNITARIO TOTAL: 1.457,05

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 12 — Composicdo de CM-30.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: CM-30 Codigo: Unidade:
e I — UTILIZAGAO CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(€ ) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUGRO [ [A) +(B)1/(C)=(D): -
MATERIAIS UNIDADE cusToO CONSUMO CUsTO
UNITARIO

M103 Asfalto diluido CM-30 t 181674 1,00 181674

(E) TOTAL: 1.816,74

TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO UNCIL:IIZL?D

{F) TOTAL: -
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 1.816,74
BONIFICACAO: 15,00% 272,51
PRECO UNITARIO TOTAL: 2.089,25

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE 13 — Composicédo de Transporte de Asfalto a Quente.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO
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Servigo: Transporte de asfalto a quente Cédigo: Unidade:
T ST UTILIZACAD CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAD-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(C) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): =
MATERIAIS UNIDADE CUSTO CONSUMO CUsTO
UNITARIO
(E) TOTAL: -
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A0011290 Transporte comercial material betuminoso a quente 1,00 65,71 1,000 65,71
(F) TOTAL: 65,71
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) +(E) + (F): 65,71
BONIFICACKO: 15,00% 9,86
PRECO UNITARIO TOTAL: 75,57

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 14 — Composicdo de Transporte de Asfalto a Frio.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: Transporte de asfalto a frio Cédigo: Unidade:
T ST UTILIZACAD CUSTO OPERAC. cusTo
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
(A) TOTAL: -
MAD-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUSTO
HORARIO
Adc.M.O. - Ferramentas: - 15,51% - (B) TOTAL: -
(C) PRODUGAO DA EQUIPE: 1,00 t/h CUSTO HORARIO (A+B): -
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): =
MATERIAIS UNIDADE CUSTO CONSUMO CUsTO
UNITARIO
(E) TOTAL: -
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,.[O
UNITARIO
1A0011291 Transporte comercial material betuminoso a frio 1,00 59,22 1,00 59,22
(F) TOTAL: 53,22
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) +(E) + (F): 59,22
BONIFICACKO: 15,00% 8,88
PRECO UNITARIO TOTAL: 68,10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 15 — Composicédo de Sub-Base de concreto Rolado AC/BC.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Sub-base de conereto rolado AC/BC Cédigo: 2502603 50 Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E102 Rolo Compactador - Dynapac - CC-424HF - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 t 1,00 0,78 0,22 101,89 9,84 81,64
E105 Rolo Compactador - Caterpillar - P3-360 C - de pneus autoprop. 25t 1,00 0,69 0,31 105,45 9,84 75,81
E160 Frezadora e Distribuidora de solo : Gomaco : 9500 - para regular sub leito 1,00 0,35 0,65 340,29 13,61 127,95
E404 CaminhSo Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 1,97 1,00 - 117,56 9,13 231,58
E407 CaminhZo Tanque : Mercedes Benz : 2726 K - 10.000 | 100 0,83 0,17 117,23 9,18 98,86
(A) TOTAL: 615,85
B : CUSTO
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE =
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentacdo 1,00 1,00 26,25 26,25
T701 Servente 1,00 6,00 6,93 41,57
Adc.M.O. - Ferramentas: 67,82 15,51% 10,52 (B) TOTAL: 67,82
(c) PRODI.I(;AD DA EQUIPE: 145,00 m3/h CUSTO HORARIO (A+B): 694,19
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUGAOD [ [A) +(B)1/(C)=(D): 4,66
MATERIAIS UNIDADE CUsSTO CONSUMO CUS,TD
UNITARIO
1A0165350 Usinagem p/ sub-base de concreto rolado AC/BC m3 129,82 1,00 129,32
(E) TOTAL: 125,82
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
1A0165350 Usinagem p/ sub-base de concreto rolado AC/BC 16,00 0,31 2,40 11,90
1A00717 00 Brita Comercial 21,00 0,31 2,28 14,84
(F) TOTAL: 26,74
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 161,22
BONIFICACAO: 29,98% 48,33
PRECO UNITARIO TOTAL: 209,55

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 16 — Composic¢éo Concreto de Cimento Portland com Férma Deslizante

AC/BC.

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Concr.de cimento portl.com férma deslizante AC/BC Cddigo: 2 502 606 50
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E330 Espalhadora de concreto : Gomaco : PS 2600 - 1,00 0,58 0,42 271,27 13,61 163,05
E331 Acabadora de concreto : Gomaco : GP-2600 - com forma deslizante 1,00 0,53 0,42 382,27 13,61 227,43
E332 Texturizadora e Langadora - Gomaco : TC 400 - sem esta¢do meteoroldgica 1,00 0,21 0,75 103,37 9,84 256 48
E333 Serra de Disco Diamantado : Norton : C13-E - para concreto 2,00 0,72 0,28 2471 893 40,58
E404 Caminh8c Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 271 1,00 - 117,56 9,18 318,58
E4232 Caminh&o Tangue - Mercedes Benz - L1620/51 - 80001 1,00 0,50 0,50 82,71 9,18 45 54
(A) TOTAL: 825,06
= : CUsTO
MAD-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE a
HORARIO
T511 Encarreg. de pavimentagdo 1,00 1,00 26,25 26,25
Te04 Pedreiro 1,00 4,00 9,66 38,65
T701 Servente 1,00 14,00 6,93 96,99
Adc.M.O. - Ferramentas: 161,89 15,51% 25,11 (B) TOTAL: 161,89
(c) PRODUCAO DA EQUIPE: 148,00 m*/h CUSTO HORARIO (A+B): 1.012,06
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A)+(B) ]/ (C)=(D): 6,79
MATERIAIS UNIDADE CUSTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
Me20 Protetor de cura do concreto kg 3,63 0,7500 2,72
M949 Disco diam. serra asfalte SD8-034 un 17,56 0,0010 0,02
1A0158003 Fornecimento, preparo e colocagdo formas ago CA 25 kg 6,38 1,0000 6,38
1A0165651 Usinagem de conc. ¢/ cim. port.p/ pav.rigido AC/BC m3 232,63 1,0000 232,63
1A0270200 Limpeza eenchim. junta pav. concr.(const e rest) m 2,52 0,8300 2,09
(E) TOTAL: 243,84
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS.TO
UNITARIO
1A0165650 Usinagem p/ conc.cim.portl.c/ forma desliz AC/BC 16,00 0,31 2,400 11,90
1A0071600 Areia comercial 21,00 0,31 0,905 5,89
1A00717 00 Brita Comercial 17,00 0,31 1,116 5,88
(F) TOTAL: 23,67
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 274,30
BONIFICACAOQ: 29,98% 82,24
PRECO UNITARIO TOTAL: 356,54

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 17 — Composicéo de Fresagem Descontinua do Pavimento (e=5cm).

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO

Fresagem Descontinua do Pav. (e=5cm) Codigo: 550299011 Unidade:
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAD CUSTO OPERAC. CUSITO
PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E127 Fresadora a Frio : Wirtgen : W 200 - 1,00 1,00 - 872,85 13,61 872,95
E156 Carregadeira de Pneus : Case : SR 175 - ¢/ vassoura SPS 155 DA AGF 1,00 0,50 0,50 8439 13,61 48,95
E404 Caminh8c Basculante : Mercedes Benz : 2726 K- 10m3-15t 1,08 1,00 - 117,56 9,18 126,96
E406 Caminh&o Tanque : Mercedes Benz : ATEGO 1418/42 - 6.000 | 1,00 0,24 0,76 83,73 9,138 27,07
(A) TOTAL: 1.075,93
MAOQ-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR QUANT. SALARIO BASE CUS,TO
HORARIO
T501 Encarregado de turma 1,00 1,00 16,35 16,35
T701 Servente 1,00 8,00 6,93 55,42
Adc.M.O. - Ferramentas: 71,77 15,51% 11,13 (B) TOTAL: 71,77
(c) PRODU(;AO DA EQUIPE: 20,00 mi/h CUSTO HORARIO (A+B): 1.158,83
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [ (A) +(B)1/(C)=(D): 57,94
MATERIAIS UNIDADE CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
M345 Dente p/ fresadora W-1900 un 2147 0,8800 18,89
M350 Porta dente p/ fresadora W-1900 un 210,30 0,0515 10,83
M378 Apoic do porta dente frezad. W 200 un 872,02 0,0085 7,41
(E) TOTAL: 37,13
TRANSPORTE DMT (T) CUsTO CONSUMO CUS,TO
UNITARIO
M397 Transporte de materizl fresado 5,00 031 2,40 372
(F) TOTAL: 3,72
CUSTO UNITARIO TOTAL (D) + (E) + (F): 98,79
BONIFICACAO: 29,98% 29,62
PRECO UNITARIO TOTAL: 128,41

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 18 — Comparacéo considerando o cenario otimista para os pavimentos.

Custa de manutencdo do pavimento flexivel a cada 5 anos 40.615,85
Custo de manutencdo do pavimento de concreto simples a cada 10 anos 28.342,83
Taxa de remuneracdo a.a. 12,0%
Inflagio a.a. 4,5%
INICAL 708.570,65 - 661.390,56
1 708.570,65 - 661.390,56 -
2 708.570,65 - 661.390,56 -
3 708.570,65 - 661.390,56 -
4 708.570,65 - 661.390,56 -
5 708.570,65 - 661.390,56 28.720,16
1] 708.570,65 - 630.110,73 -
7 708.570,65 - 690.110,73 -
8 708.570,65 - 690.110,73 -
9 708.570,65 - 690.110,73 -
10 708.570,65 14.171,83 690.110,73 20.308,52
11 722.742,47 - 710.419,25 -
12 722.742,47 - 710.419,25 -
13 722.742,47 - 710.419,25 -
14 722.742,47 - 710.419,25 -
15 722.742,47 - 710.419,25 14.360,50
16 722.742,47 - 724.779,75 -
17 722.742,47 - 724.779,75 -
18 722.742,47 - 724.779,75 -
19 722,742 47 - 724.779,75 -
20 722.742,47 - 724,779,775 -
TOTAL 722.742,47 - 724.779,75 -
14.171,83 63.389,18
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 19 — Comparac&o considerando o cenario moderado para os pavimentos.

Custa de manutencdo do pavimento flexivel a cada 5 anos 40.615,85
Custo de manutencdo do pavimento de concreto simples a cada 10 anos 28.342,83
Taxa de remuneracdo a.a. 12,0%
Inflagio a.a. 5,910%

CUSTO DOS PAVIMENTOS AO LONGO DO TEMPO

INICAL 708.570,65 - 661.390,56
1 708.570,65 - 661.390,56 -
2 708.570,65 - 661.390,56 -
3 708.570,65 - 661.390,56 -
a 708.570,65 - 661.390,56 -
5 708.570,65 - 661.390,56 30.710,74
6 708.570,65 - §92.101,30 -
7 708.570,65 - 692.101,30 -
8 708.570,65 - 692.101,30 -
9 708.570,65 - §92.101,30 -
10 708.570,65 16.204,39 692.101,30 23.221,22
11 724.775,03 - 715.322,52 -
12 724.775,03 - 715.322,52 -
13 724,775,03 - 715.322,52 -
14 724.775,03 - 715.322,52 -
15 724.775,03 - 715.322,52 17.558,19
16 724.775,03 - 732.880,71 -
17 724,775,03 - 732.880,71 -
18 724.775,03 - 732.880,71 -
19 724.775,03 - 732.880,71 -
20 724,775,03 - 732.880,71 -
TOTAL 724.775,03 - 732.880,71 -
16.204,39 71.490,15
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Fonte: Elaborado pelo autor.

s Pavimento de Concreto Simples

— P Evimento Flexive



125

APENDICE 20 — Comparac&o considerando o cenario pessimista para os pavimentos.

DADOS

Custa de manutencdo do pavimento flexivel a cada 5 anos 40.615,85
Custo de manutencdo do pavimento de concreto simples a cada 10 anos 28.342,83
Taxa de remuneracdo a.a. 12,0%
Inflagio a.a. 8,0%
INICAL 708.570,65 - 661.390,56
1 708.570,65 - 661.390,56 -
2 708.570,65 - 661.390,56 -
3 708.570,65 - 661.390,56 -
4 708.570,65 - 661.390,56 -
5 708.570,65 - 661.390,56 33.862,91
1] 708.570,65 - 695.253,47 -
7 708.570,65 - 695.253,47 -
8 708.570,65 - 695.253,47 -
9 708.570,65 - 695.253,47 -
10 708.570,65 15.701,55 695.253,47 28.232,73
11 728.272,20 - 723.486,20 -
12 728.272,20 - 723.486,20 -
13 728.272,20 - 723.486,20 -
14 728.272,20 - 723.486,20 -
15 728.272,20 - 723.486,20 23.538,65
16 728.272,20 - 747.024,85 -
17 728.272,20 - 747.024,85 -
18 728.272,20 - 747.024,85 -
19 728.272,20 - 747.024,85 -
20 728.272,20 - 747.024,85 -
TOTAL 728.272,20 - 747.024,85 -
19.701,55 85.634,25
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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