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RESUMO

A escolha da estrutura de um pavimento deve ser feita com embasamentos técnicos e
econdmicos. Por isso, solucdes para a disponibilidade de material, solicitacdes de trafego e
suporte da estrutura, sdo situacdes técnicas do pavimento que devem ser analisadas. Ja no
aspecto econdmico, devem ser mensurados os custos de implantagdo e manutengdo da
rodovia. Visando & maximizagdo de desempenho e a minimizagao de custos, foram estudadas
e discutidas, a partir de andlises de dimensionamento, as escolhas dos pavimentos rigidos e
flexiveis. Este trabalho objetivou avaliar a melhor alternativa de pavimento, entre os dois
tipos ja citados, para um trecho de via municipal na cidade de Arroio do Meio/RS. A partir
das contagens de veiculos, ¢ do niimero N calculado para o projeto de 5,19 x 107, realizou-se
o dimensionamento dos pavimentos. Para o pavimento rigido, foram definidas as espessuras
de 19 centimetros para o revestimento de placas de concreto de cimento Portland CP II, e 10
centimetros de sub-base de concreto compactado a rolo, através do método de
dimensionamento Portland Cement Association - 1984. Para o pavimento flexivel, através do
método de dimensionamento da AASHTO e do DNER, foram definidas as espessuras de 16
centimetros de sub-base de macadame hidraulico, 15 centimetros de base de brita graduada
simples e 12,5 centimetros de revestimento de concreto betuminoso usinado a quente.
Concluiu-se que o pavimento rigido apresentou uma melhor viabilidade economica,
representando uma economia de aproximadamente 38% em um periodo analisado de 20 anos,
e técnica em relagdo ao pavimento flexivel, gerando maior conforto de rolamento aos usuarios

da via.

Palavras-chave: Pavimento Rigido; Pavimento Flexivel; Desempenho; Custos;
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1 INTRODUCAO

Conforme pesquisa rodoviaria da Confederacdo Nacional do Transporte — CNT, uma
parcela relevante dos pavimentos no Brasil ¢ considerada de baixo conforto ao rolamento. De
acordo com a Pesquisa de Rodovias da CNT (2019), em toda a malha rodoviaria do pais,
52,4% dos pavimentos apresentam problemas e 0,9% estdo totalmente destruidos. Ainda
conforme a pesquisa, acredita-se que, para a recuperacdo de toda a malha viaria federal, com
acdes emergenciais de manutencdo e de reconstrugdo, sdo necessarios R$ 38,60 bilhdes de

reais.

A falta de investimentos nas rodovias acaba acarretando em um nimero crescente de
acidentes, desperdicios de cargas e elevado gasto com manutengdo (BERNUCCI et al., 2008).
Devido a isso, a baixa qualidade das vias faz com que o pais perca por ano, aproximadamente,
R$ 13 bilhoes de reais, conforme a Pesquisa de Rodovias realizada pela CNT (2019), afetando
assim, a competitividade da economia brasileira. Do valor informado, cerca de R$ 3,3 bilhdes
de gastos referentes referem-se a consumo desnecessario de combustivel € R$ 9,73 bilhdes em

gastos com acidentes ocorridos.

De acordo com Gomes (2004), o desenvolvimento das cidades de todo o mundo esta
diretamente ligado com seu sistema de transporte. Esse, que por sua vez, atende a necessidade
de deslocamentos de materiais, alimentos e pessoas, contribuindo, assim, com indispensaveis
beneficios trazidos a sociedade como um todo. No Brasil, o modal rodoviario ¢ de expressiva

importancia, pois ¢ responsavel, de acordo com a Confederagao Nacional de Transporte, por



mais de 60% do escoamento da producdo brasileira e o transporte de mais de 90% de

passageiros (CNT, 2019).

A malha rodovidria pavimentada brasileira ¢ composta por 99% de pavimentos
flexiveis, com algum tipo de revestimentos asfalticos. Ja os pavimentos rigidos com
revestimento de placas de concreto de cimento Portland, possuem uma representatividade
muito inferior, de aproximadamente 1%, conforme dados da Confederacdo Nacional de
Transporte (CNT, 2016). Para Santos (2011), os custos de implantagdo podem ser
interpretados como o fator para a escolha, onde, geralmente, os pavimentos rigidos tem um

custo superior de implantagdo em comparacao ao pavimento flexivel.

Segundo Garnett Neto (2001), um dos fatores para que o pavimento rigido ndo seja
utilizado em larga escala no pais estd relacionado ao tempo de interdicdo do trafego de
veiculos por periodos superiores em relacdo ao pavimento flexivel durante as manutengdes,
embora apresente inimeras vantagens e maior vida 1til. Ainda, conforme o autor, em paises
cuja malha rodovidria pavimentada em concreto possui extensdo significativa, os beneficios,

como durabilidade e niveis de servigo superiores desse tipo de pavimentagdo sdo evidentes.

Visando a maximizagdo de desempenho e a minimizacdo de custos de implantagdo ou
de manutengdo, tém sido amplamente estudado e discutido quanto a escolha entre pavimentos
rigidos e flexiveis. Como critério de sele¢do sobre o tipo de pavimento, geralmente, ¢ adotado
o estudo de trafego e os seus custos de implantagdo. Para niveis elevados de solicitacdo do
trafego, pavimentos de concreto e asfalticos tornam-se competitivos, levando em
consideragdo a analise de custos ao longo de um periodo de vida 1til do pavimento e custos de

manuten¢do (SANTOS, 2011).

Conforme Gomes (2004), devido a escassez de recursos destinados para obras
rodoviarias, vé-se a necessidade e importancia da realizacdo de estudos de planejamento,
operacgdo e controle criterioso da aplicagao racional destes. De acordo com o DNIT (2011), de
maneira geral, inclui as atividades envolvidas no planejamento, projeto, construgao,
manuten¢do e avaliacdo dos pavimentos da malha rodoviaria no pais. O sistema de

gerenciamento de pavimentos ¢ um conjunto de métodos adotados para encontrar estratégias



que auxiliem no momento de construir e avaliar, ¢ mantenham os pavimentos em condigdes

aceitaveis para os usuarios, durante todo o periodo de projeto estimado.

A escolha da estrutura de um pavimento para uma determinada rodovia, deve ser
sempre baseada nos embasamentos técnico e econdmico. As solugdes para as disponibilidade
de material, solicitacdes de trafego e suporte da estrutura, sdo situagdes técnicas do pavimento
que devem ser analisadas. Ja no aspecto econdmico, devem ser mensurados os custos de

implantacdao e manuten¢ao da rodovia (SANTOS, 2011).

A andlise de custos no ciclo de vida em um pavimento ¢ feita a partir de uma avaliagao
econdmica de todos os custos que envolvem a vida de um pavimento durante seu periodo
estimado em projeto, visando, desta forma, determinar as solugdes mais adequadas, técnica e
economicamente, para a implantagdo de um novo projeto. De maneira geral, a avaliagdo se
baseia inicialmente na constru¢do e manutencao da via, e, apds, analisa os custos relacionados
ao usuario, como atrasos no tempo de viagem, custos operacionais do veiculo e custos de

acidentes (SANTOS, 2011).

Dentro do contexto apresentado, ¢ considerando-se que, no Brasil, a manutengdo e
conservagao rodoviaria tem sido negligenciada, a op¢ao pela utilizagdo de pavimentos rigidos
de concreto, em maior escala, talvez seja uma das alternativas mais eficiente para minimizar
os problemas das estradas brasileiras, principalmente das rodovias com alta concentragao

trafego de veiculos comerciais.

1.1 Problema de pesquisa

A utilizagdo de um pavimento rigido em substituicdo do pavimento flexivel, ja
aplicado na via, seria uma alternativa mais eficiente se comparada técnica e economicamente

ao trecho de estudo?

1.2 Objetivos

Nos itens a seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos.



1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo entre pavimento rigido e flexivel para avaliar qual
método ¢ mais adequado técnica e economicamente para o trecho definido de uma via

municipal em Arroio do Meio, RS.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos, que foram as atividades executadas, acdes que levaram ao
atingimento do objetivo geral.

a) analisar a situagdo atual do pavimento, por meio de avalia¢ao objetiva (IGG);

b) dimensionar uma estrutura de pavimento rigido para o trecho analisado;

¢) dimensionar uma estrutura de pavimento flexivel para o trecho analisado;

d) comparar os custos de constru¢do e manutencao dos pavimentos dimensionados ao

longo de um periodo de 20 anos;

1.3 Limitagoes

No presente trabalho ndao foram considerados os projetos de drenagem,
dimensionamento de acostamento, projeto de sinalizagdo, estudos topograficos e estudos

hidrolégicos.

1.4 Justificativa da pesquisa

De acordo com registros em jornais locais, na cidade de Arroio do Meio - RS, nos
ultimos 8 anos foram realizadas trés obras de recapeamento asfaltico, na Rua Presidente
Vargas, trecho definido para o estudo em questdo. No qual, de maneira precoce, em pouco
mais de um ano de conforto, comecaram a aparecer as primeiras patologias na superficie do
pavimento. Este trecho da via gera frequente descontentamento dos usudrios
(ADMINSTRACAO..., 2012, texto digital); (MOBILIDADE..., 2017, texto digital);
(RUAS..., 2020, texto digital); (MOBILIDADE..., 2015, texto digital); (MORADORES...,
2017, texto digital); (MORADORES..., 2018, texto digital).



O trecho definido para estudo, por se tratar de uma zona industrial na cidade e tinica
via permitida para acesso a importantes empresas da cidade em questdo, apresenta um

consideravel trafego de veiculos comerciais.

A manutencdo e recuperagdo recorrente da via, combinado com o valor dos materiais,
transportes, mao de obra, entre outros, tem se tornado para o municipio em questdo um custo
elevado de investimento para um tempo de utilizag¢do e durabilidade muito inferior ao minimo
exigido e esperado em um projeto de pavimentacdo. A falta do projeto ideal, o trafego de
veiculos comerciais e as intempéries, justificam a necessidade de uma pesquisa avaliativa e

comparativa neste trecho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Bernucci et al. (2008), um pavimento pode ser definido como uma estrutura
de multiplas camadas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada a resistir
aos esforcos gerados pelo trafego de veiculos e intempéries causados pelo clima, a fim de
propiciar aos usudrios conforto, economia e seguran¢a ao trafegar. De acordo com Balbo
(2007), a necessidade de constru¢do das diferentes camadas depende das particularidades de
cada projeto, no entanto, para ser considerado um pavimento ¢ necessario que haja o solo de

fundacao, ou subleito, ¢ a camada de revestimento.

Conforme Neto (2011), a maior parte dos materiais utilizados na constru¢do dos
pavimentos, diferenciando-se principalmente pelo seu revestimento, possuem caracteristicas
em comum, como o solo e os agregados. Independente do pavimento empregado, deve
sempre ser feito um estudo detalhado de solo, para ser possivel o correto dimensionamento de

acordo com as propriedades da fundagao.

O pavimento rodovidrio classifica-se, resumidamente, em dois tipos basicos: rigidos e
flexiveis, utilizando-se a nomenclatura de pavimentos de concreto de cimento Portland e
pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento. Na
Figura 1 ¢ apresentada, esquematicamente, as diferengas das estruturas das camadas de cada

tipo de revestimento, rigido e flexivel (BERNUCCI et al., 2008).



Figura 1 - Tlustragdo das estruturas pavimentos tipos rigidos (a) e flexiveis (b).
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008)

2.1 Subleito

Segundo Balbo (2007), o subleito ¢ determinado como o terreno de fundacio,
constituido de materiais naturais, regularizado e compactado, preparado, assim, para receber
as camadas superiores do pavimento. Este, por sua vez, deve ser estudado até a profundidade
onde as cargas impostas pelo trafego atuam de forma significativa, numa faixa de 0,60 m? a
1,50 m. O estudo do subleito tem como objetivo o reconhecimento dos solos, visando assim a

caracterizagdo das diversas camadas superiores (DNIT, 2006a).

Conforme DNIT (2006a), para a caracterizagdo dos materiais de subleito, sao
utilizados os ensaios de compactacio AASHTO, exigindo um grau minimo de compactagao
de 100% em relagdo a este ensaio. O Indice de Suporte California deve ser determinado em
corpos-de-prova moldados nas condigdes de umidade Otima e densidade méxima

correspondentes a este ensaio.

Conforme Bernucci et al. (2008), o Indice de Suporte Califérnia é um ensaio realizado
para avaliar o potencial de ruptura do subleito. Por meio de ensaios de compactagdo, expansao
e penetragdo do corpo de prova em laboratdrio € possivel avaliar a resisténcia do material
frente a deslocamentos significativos. Os valores, referenciados como resultados padrdes,

equivalentes a 100%, foram definidos a partir dos ensaios realizados com os materiais
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granulares de base de pavimentos com bom desempenho e a média de resisténcia a
penetracao. Os materiais sao referenciados por porcentagem e seus valores sao comparados ao

valor padrdo para designar se sua resisténcia ¢ melhor ou pior aqueles materiais de referéncia.

2.2 Bases e Sub bases de Pavimentos

A escolha dos materiais constituintes das camadas de base, sub-base e reforco do
subleito sao feitas através de métodos de sele¢ao e de caracterizacdo de propriedades. A
selecdo dos materiais consiste em verificar os materiais disponiveis na regido, de acordo com
as caracteristicas necessdrias para serem empregados na estrutura dos pavimentos. As
caracteristicas dos materiais sdo definidas através de suas propriedades geotécnicas no estado
compactado. Estes, para serem utilizados em pavimentagdo, devem ser resistentes, pouco
deformaveis e com permeabilidade compativel com sua funcdo na estrutura (BERNUCCI et

al., 2008).

De acordo com Balbo (2007), a base tera maior espessura quando seu objetivo for
distribuir esfor¢os para as camadas inferiores. Devido a isso, e visando o aspecto econdmico,
¢ recomendado que se construa uma camada de sub-base, dividindo a camada de base em
duas, sendo que a sub-base sera economicamente mais viavel. Segundo Sengo (2007), a base e

a sub-base podem ser classificadas e distribuidas em rigidas e flexiveis, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Materiais usados na camadas de bases e sub-bases

Concreto de Cimento

Rigidas Macadame de Cimento

Solo-cimento

Solo Estabilizado

Macadame Hidraulico

Bases
Base de Brita Graduada com ou sem Cimento

Flexiveis Macadame Betuminoso
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Alvenaria Poliédrica

Paralelepipedos

Fonte: Adaptado de Senco (2007).

Para Senco (2007), os tipos de bases e sub-bases classificadas como rigidas, sdo os
concretos de cimento, que sdo misturas dosadas de agregados, areia, cimento e 4gua, onde a
placa de concreto pode exercer a funcao conjunta de base e revestimento. O Macadame de
Cimento ¢ uma base construida com agregados graudos, de diametros de 50mm a 90mm,
misturada com material de granulometria fina e cimento, para servir como preenchimento dos
vazios e garantir uma ligacdo entre os agregados. O solo cimento ¢ constituido por solo,

escolhido pelo projetista, misturado com cimento e agua, essa, quando uniformizada e

compactada, satisfaz as exigéncias para ser utilizada como base do pavimento.

Conforme DNIT (2006a), para pavimentos flexiveis, a estabilizagdo granulométrica
camadas constituidas por solos, britas de rochas e escorias de alto forno se da através da
compactagdo de um ou mais materiais que apresentam uma granulometria apropriada e
indices geotécnicos especificos. Os materiais, designados como “cascalhos”, “saibros”, sdo
materiais naturais, muitas vezes, utilizados apds sofrerem britagem e peneiramento, para se

enquadrar nas especificagdes.

De acordo com DNIT (2006a), o macadame hidraulico e seco consiste em uma
camada de brita que apdés a compressdo tem os vazios preenchidos de materiais de
enchimentos, como finos de britagem, ou mesmo solos de granulometria e plasticidades
apropriadas. O macadame hidraulico tem a penetracdo do material de enchimento feito através
da irrigacdo, ja o macadame seco dispensa a irrigacao, simplificando o processo e evitando o

encharcamento do solo de fundagao.

Para Senco (2007), a base de brita graduada se caracteriza por ser uma mistura feita
em usinas, com agregados previamente dosados, contendo materiais de enchimento, agua e

podendo ou ndo ser utilizado cimento. Ja a base de macadame betuminoso, também chamada
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de base negra, consiste na superposi¢ao de camadas, com espessura pré definida em projeto,

de agregados interligadas com material betuminoso.

2.3 Pavimento Flexivel

Conforme Bernucci et al. (2008), os pavimentos asfalticos, ou flexiveis, sdo
compostos por quatro camadas principais, sendo elas o refor¢o do subleito, sub-base, base e
revestimento asfaltico. O revestimento ¢ uma mistura de agregados e ligantes asfalticos,
basicamente. As diferentes camadas da estrutura de uma pavimento tipo flexivel sdo

representadas pela Figura 2.

Figura 2 - Estrutura pavimento tipo flexivel

Revestimento asfiltico

| Base

| Sub-base

|
Reforgo do subleito
|

Subleito

(a) Estrutura de pavimento-tipo

Fonte: Bernucci et al. (2008)

De acordo com Balbo (2007), o subleito ¢ caracterizado pelo solo do local, formado
por material natural, ou de empréstimo, consolidado e compactado. A camada de refor¢o do
subleito ¢ utilizada quando o solo do subleito tiver baixa capacidade de resisténcia, fazendo
com que a fundagdo tenha maior capacidade e ajude as camadas superiores, ou seja, aliviando

a magnitude dos esfor¢os impostos.

A sub-base tem por finalidade diminuir a espessura da camada de base, auxiliando na

resisténcia as cargas transmitidas pela base. Quando as solicitagdes a camada de base
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resultarem em uma camada muito espessa, realiza-se a divisdo desta, criando a sub-base,

ocasionando assim em um custo inferior a obra (FERNANDES, 2016).

Conforme definido por DNIT (2006a), a base tem a finalidade de resistir e distribuir
os esforcos provenientes da acdo do trafego, transmitindo estes as camadas inferiores. Ela
pode ser composta de materiais estabilizados naturalmente ou quimicamente, misturas de
solos e agregados, britas graduadas, e através de aditivos como cal, cimento, betume, entre

outros.

Revestimento ¢ a camada da superficie do pavimento, que tem a finalidade de resistir
diretamente as acdes do trafego e transmiti-las, de forma atenuada, as camadas inferiores.
Além de gerar conforto e seguranca aos usudrios da via, tem a fun¢do de impermeabilizar o

pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

O revestimento dos pavimentos flexiveis ¢ composto, na maioria das vezes, por
interacao, por penetragdo ou por mistura, entre material betuminoso e agregados minerais. Um
dos tipos de revestimentos mais utilizados pelas estradas e rodovias como pista de rolagem ¢
0o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), comumente chamado de concreto
asfaltico, aplicado a elevadas temperaturas. A mistura a quente ¢ feita em usina apropriada,
com ligante asfaltico, agregado (graido e mitdo), material de enchimento e filler (DNIT,

2006a).

Conforme Balbo (2007), o concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) ¢ o produto
da mistura de agregados minerais bem graduados, minerais de enchimento e ligante, sendo o
cimento asféltico de petroleo (CAP) o ligante mais convencional, utilizado para a execugao de
superficies de rolamento ou camadas de ligagdo das estruturas de pavimento flexiveis.
Quando corretamente dimensionado, este material de revestimento ¢ muito resistente. Porém,
o teor de ligante, se ndo for corretamente empregado, pode resultar em deformagdes por
fadiga ou exsudacdo quando em excesso, ou tornd-lo muito propicio a softrer trincas por fadiga

quando em baixa quantidade.

De acordo com DNIT (2006a), o método de dimensionamento do DNER, mais

comumente utilizado no pais, ¢ baseado no método original do USACE, e o da AASHTO, que
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sdo métodos empiricos, com base experimental referente a condi¢des climaticas e de solos,
que visam a protecdo do subleito contra a geracdo de deformagdes plasticas excessivas

durante o periodo de projeto. Método que foi utilizado neste presente trabalho.

Conforme DNIT (2006a), existem outros métodos de dimensionamento, que aplicam
modelos de previsdo de desempenho do pavimento. S3do os métodos do tipo
mecanistico-empirico, que estdo embasados em propriedades mecanicas dos solos € materiais

de pavimentacgao.

Um aspecto de relevancia da aplicagdo de modelos mecanistico-empiricos, tanto no
projeto de pavimentos novos como no de restauragdo, ¢ a caracterizacdo do comportamento
tensdo-deformacao dos materiais sob as cargas transientes dos veiculos. Para isso, os mddulos
aplicados no modelo s3o, o Moddulo de Deformacgdo Resiliente (MR) e o Modulo de
Elasticidade Efetivo "in situ" (Eef). O Modulo de Deformacao Resiliente (MR) se refere as
condigdes de compactagdo e de solicitagdo do ensaio de laboratério, ja o Modulo de
Elasticidade Efetivo "in situ" (Eef) reflete ou sintetiza o estado de tensdes, a compactacao e o
modo de solicitacdo a que a camada ¢ submetida pelas cargas dos veiculos em movimento.

(DNIT, 2006a).

2.3.1 Dimensionamento de Pavimento Flexivel

Conforme Biroli (2003), o dimensionamento de pavimentos flexiveis visa determinar
as espessuras de cada uma das camadas do pavimento. Essas camadas, como um todo, tém
que ser capazes de resistir aos esfor¢os provenientes das cargas do trafego e as intempéries

causadas pelas condi¢des climaticas, durante o periodo determinado pelo projeto.

O dimensionamento dos pavimentos flexiveis mais comumente utilizados no pais ¢
baseado nos métodos utilizados pela American Association of State Highways and
Transportation Officials (AASHTO, 1993) e pelo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER, 1981). Utilizando este o0 método a capacidade de suporte do subleito e dos

demais materiais que constituem um pavimento ¢ feito pelo CBR (DNIT, 2006a).
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Conforme o DNIT (2006a, pg. 142), a classificacdo dos materiais empregados no

pavimento devem ser:

a) Materiais para reforco do subleito, os que apresentam C.B.R. maior que o do
subleito e expansdo <1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

b) Materiais para sub-base, os que apresentam C.B.R. >20%, I.G. = 0 ¢ expanséo <
1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

¢) Materiais para base, os que apresentam: C.B.R. > 80% e expansdo < 0,5%
(medida com sobrecarga de 10 Ib), Limite de liquidez < 25% e Indice de
plasticidade < 6%.

Conforme o DNER (1981), o pavimento ¢ dimensionado em fun¢do do nimero

equivalente de operagdes, denominado numero N, de um eixo estabelecido como padrao,

durante um periodo escolhido de projeto. Portanto, para a defini¢do deste nimero, ¢ desejavel

que sejam definidos os elementos relativos ao trafego, como o volume médio didrio anual

(VMDa), a classificacdo e o carregamento da frota (Anexo A), bem como o fator de

equivaléncia de carga (DNIT, 2006). Conforme representada no Quadro 2, para cada valor do

nimero N, tem-se, previamente, determinada a espessura minima que o revestimento

betuminoso do pavimento deve ter.

Quadro 2 - Espessura minima de revestimento betuminoso, conforme o nimero N

N

Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10°

Tratamentos superficiais betuminosos

10°<N<5x10°

Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x10°<N<10’

Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10’ <N<5x10’

Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10’

Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006a).

A Figura 3, apresenta a simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento

flexivel. As espessuras das camadas, sdo representadas por Hm, que representa a espessura

total do pavimento dimensionado, hn designa, de modo geral, a espessura de camada do

reforco do subleito, H20, representa a espessura sobre a sub-base e h20 a espessura de
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sub-base. Os simbolos B e R representam, respectivamente, as espessuras de base e de

revestimento. A espessura construtiva minima para as camadas de base e sub-base ¢ de 15 cm.

(DNIT, 2006).

Figura 3 - Simbologia das camadas do pavimento tipo flexivel.

H20 B

Hn

Hm * I'TTIT

Fonte: DNIT (2006).

Os coeficientes estruturais, utilizados nas equagdes de dimensionamento das camadas,

sdo definidos como 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 refor¢o, os valores destes sdo previamente

determinados, variando de 2 a 1, conforme o material constituinte, por DNIT (2006a).

Os coeficientes de equivaléncia estrutural representam coeficientes de equivaléncia

para os diferentes materiais constitutivos utilizados no dimensionado do pavimento (DNIT,

2006).

Conforme DNIT (2006a), as Inequagdes 1, 2, 3 e 4 sdo utilizadas para a obtencao das

camadas dos pavimentos:
H=77,67 x N %2 x CBR %
RKr+BKb > H20
RKr+BKb+h20 Ks > Hn
RKr+BKb+h20 Ks +hn KRef > Hm

Onde:
H20 ¢ a espessura da base e revestimento;

R ¢ a espessura da camada de Revestimento;

(1)

)

€)

4)
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Kr ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material do revestimento;
B ¢ a espessura da camada de Base;

Kb ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material da base;

Hm ¢ a espessura do topo do revestimento até o topo do subleito;

h20 ¢ a espessura da camada de Sub-base;

Ks ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material da Sub-base;

hn ¢ a espessura da camada de Subleito;

Kref ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material da Subleito;

Conforme o DNIT (2006a, pg. 148), para a determinagdo do acostamento do
pavimento dimensionado:

“ndo se dispde de dados seguros para o dimensionamento dos acostamentos, sendo

que a sua espessura esta, de antemao, condicionada a da pista de rolamento, podendo

ser feitas reducdes de espessura, praticamente, apenas na camada de revestimento. A

solicitagdo de cargas ¢, no entanto, diferente e pode haver uma solucdo estrutural
diversa da pista de rolamento.”

2.3.2 Patologias em Pavimentos Flexiveis

As patologias dos pavimentos flexiveis podem ser analisadas como um
comportamento bastante complexo, pois cada acdo sofrida por este, provoca uma alteragao
especifica sobre as propriedades do material. Ou seja, cada a¢ao dard origem a novos tipos de
defeitos e, dessa forma, a situacdo da estrutura tem comprometido e seu desempenho com o

passar do tempo (MAIA, 2012).

Conforme definido por DNIT (2003a), as patologias em pavimentos com revestimento
asfaltico podem ser: Deformagdes de Superficie (Afundamento e Corrugacdes); Defeitos de
Superficie (Exsudacdo de Asfalto e Desgaste); Panela; Escorregamento do Revestimento

Betuminoso; Trincas e Fissuras (Fendas); Remendos;

Os afundamentos sao deformagdes permanentes nas vias, caracterizadas por depressao
da superficie do pavimento, causadas principalmente pela acdo repetida de cargas de rodas e

fluxo canalizado dos veiculos, conforme retratado na Figura 4 (DNIT, 2003a).
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Figura 4 - Afundamento de Trilhas de Roda

Fonte: DNIT (2003a).

Afundamento plastico nas trilhas de rodas podem ser ocasionados devido ao excesso
de ligante asfaltico, um erro de dosagem, e também devido a ma escolha do revestimento
utilizado, quando o tipo selecionado ndo comporta a carga solicitante. O afundamento plastico

nas trilhas de rodas geralmente apresentam solevamento lateral, de acordo com Bernucci et al.

(2008).

O Afundamento de consolidagdo ¢ a formacdo de depressdes causadas pela
consolida¢do diferencial das camadas do pavimento ou do subleito, sem que estejam
acompanhadas de deslocamentos laterais, ou solevamento. O Afundamento de Consolidagdo
local se caracteriza por ter extensdes menores que 6 metros. JA& o Afundamento de
Consolidagao da Trilha de Roda se caracteriza por ter extensdao superiores a 6 metros (DNIT,

2003a).

As ondulagdes ou corrugagdes transversais na superficie do pavimento sao
deformacgdes causadas, principalmente, pela ma execucdo da base do pavimento e excesso de
asfalto com baixa resisténcia da massa especifica, causando fluéncia da massa (DNIT, 2003a).
Essas corrugacdes na via sdo resultados de vibragdes excessivas, associadas as tensdes
cisalhantes horizontais, geradas pelos veiculos em movimento, principalmente em areas

submetidas a aceleracdo e frenagem, como em rampas e curvas (SILVA, 2008).

A Exsudac¢ao pode ser definida como o excesso de ligante betuminoso na superficie do

pavimento (DNIT, 2003a). Conforme Silva (2008), normalmente, devido ao calor do asfalto, o
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baixo volume de vazios do pavimento e o excesso de ligantes na massa asfaltica fazem com
que esse ligante sofra exsudagdo através do revestimento, criando um fendmeno de

espelhamento, de brilho, principalmente na trilha de roda do pavimento.

O desgaste ¢ caracterizado pela aspereza superficial do revestimento. Em estagio
avancado do desgaste superficial, acontece o arrancamento progressivo do agregado do
pavimento. A unidade de medida do desgaste ¢ feita em metros quadrados (DNIT, 2003a).
Conforme Bernucci et al. (2008), as causas para os desgastes superficiais sdo a falta de
adesividade entre ligante e agregado, erros na dosagem, com defici€éncia no teor de ligantes,
segregacdo de massa asfaltica, presenca de dgua aprisionada e sobrepressao nos vazios da
camada de revestimento. O deslocamento do revestimento ¢ a remog¢do dos agregados pelo
trafego sdo problemas que podem ser explicados pela falta de adesividade entre o ligante
asfaltico e o agregado. Isso também pode acarretar a segregacao do pavimento, quando ocorre

a concentracao de agregados em uma area ¢ a deficiéncia em outra.

Conforme Silva (2008), as panelas, retratadas na Figura 5, sdo evolugdes de trincas,
afundamentos e desgastes, pois no local onde havia essas imperfei¢des, com a agao do trafego
e dos intempéries, principalmente, da dgua, houve a remocgao do revestimento e desagregagao
das camadas do pavimento. Por isso, conforme ocorréncias, os meses de estacdes mais

chuvosas sao quando hd o maior numero de aparecimentos de panelas nas vias.

Figura 5 - Panela

Fonte: Bernucci et. al. (2008)
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Conforme Bernucci et al. (2008), o escorregamento de massa asfaltica, apresentado na
Figura 6, ocorre por fluéncia devido ao excesso de ligante. J4 o escorregamento do

revestimento asfaltico ocorre por falhas construtivas e de pintura de ligagao.

Figura 6 - Escorregamento de Massa Asfaltica

Fonte: Bernucci et. al. (2008)

A principal causa atribuida para o aparecimento de trincas no revestimento estd
relacionada com a fadiga, repeticdo de passagem de carga de veiculo comercial. Ainda,
conforme Silva (2008), as trincas transversais no pavimento sdo causadas pela reflexdo de
juntas, devido a movimentacdo térmica e as cargas geradas pelo trafego ou também devido a
retracdo da camada de revestimento asfaltico. Para Maia (2012), as provaveis causas para o
aparecimento desta patologia sdo a retragdo térmica da camada de revestimento, ma execugao
da junta longitudinal de trabalho, a fadiga por solicitagdes excessivas do trafego, mau

dimensionamento das camadas, reflexdo de trincas e assentamento da fundagao.

De acordo com Bernucci et al. (2008), as trincas isoladas longitudinais acontecem
devido ao envelhecimento do ligante asfaltico e também por causa de falhas na execucao,
como na temperatura de compactacdo e na dosagem da mistura asfaltica. Um conjunto de
trilhas longitudinais longas podem ser decorrentes de uma agdo conjunta do trafego e da
infiltragdo de agua pelos acostamentos, quando este ndo ¢ protegido, causando a agdo de
umedecimento da base. Esta patologia esta relacionada com a retragdo térmica em ambientes
sujeitos a baixas temperaturas e também, em pavimentos de base-rigida e semi-rigida podem

ser decorrentes das reflexao de trincas de placas de concreto de cimento Portland.
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Conforme DNIT (2003a), um conjunto de trincas interligadas sem diregcdes
preferenciais, podendo apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nas bordas do eixo da via, €
denominada trinca couro de jacaré. De acordo com Pinto (2003), esta patologia estd
associada, principalmente, a repetida passagem de trafegos e a insuficiente capacidade de

carga do pavimento.

As trincas tipo couro de jacaré (J) e couro de jacaré¢ com erosdo (JE), conforme
Bernucci et al. (2008), estdo associadas, além do trafego e ao subdimensionamento do
pavimento, as agdes climaticas, envelhecimento do ligante, falha na compactacdo do
revestimento, baixo teor de ligante asfaltico ou envelhecimento desse, perda da flexibilidade
do revestimento (pelo tempo ou pela temperatura elevada na usinagem), recalques

diferenciais, entre outros.

Conforme Ribeiro (2017), devido a retracdo do revestimento asfaltico e as variagdes
diarias de temperatura, formam-se as trincas em bloco. Elas ndo estdo relacionadas ao trafego
intenso, por isso, podem ser encontradas em locais variados. Esta patologia indica que o local
de sua formagao tornou-se menos flexivel, pois devido a oxidagdo ou volatizagdo dos

maltenos, sofreu endurecimento.

A atividade do remendo, apesar de ser uma forma de conservagao, ¢ considerada uma
patologia, um defeito no pavimento, por provocar danos ao conforto ao rolamento e apontar
um local de fragilidade do revestimento (BERNUCCI et al., 2008). Conforme DNIT (2003a),
o remendo considerado profundo ¢ aquele em que ha a substitui¢do do revestimento e de uma
ou mais camadas inferiores do pavimento, normalmente apresentando forma de quadrilatero
bem definido. Ja o remendo superficial € caracterizado por ser uma correcao da superficie do

revestimento, apenas com a aplicagdo da um camada betuminosa sobre a area localizada.

2.3.3 Avaliacao da Superficie de Pavimentos Asfalticos

De acordo com Bernucci et al. (2008), o principal objetivo do pavimento é garantir a

trafegabilidade, proporcionar aos usudrios conforto ao rolamento e seguranca. Por isso,
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segundo o autor, sdo necessarias as avaliagdes funcionais, pois relaciona-se a apreciacdo da

superficie e como este estado influencia no conforto ao rolamento.

A avaliagdo da superficie de pavimentos asfalticos pela determinagio do indice Global
de Gravidade ¢ uma das avaliagdes existentes que visa avaliar a superficie do pavimento a
partir de levantamentos de patologias observadas. Assim como, a avaliagdo do valor de
serventia atual, na qual atribui-se notas para a qualidade do pavimento (BERNUCCI et al.,

2008).

Para um completo diagndstico do estado de conservagdao do pavimento, sao utilizadas
avaliagdes funcionais, da superficie, complementando-as com as avalia¢des estrutural do
pavimento, nas quais sdo utilizados métodos de medidas de deflexdes em multiplos pontos.
Os equipamentos comumente utilizados no Brasil para esse modelo de avaliagdo sdo: a viga
Benkelman, que impde um carregamento quase estatico e o Falling Weight Deflectometer

(FWD), que aplica um carregamento por impacto (BALBO, 2007).

Tendo como objetivo a avaliacdo das superficies de pavimentos asfalticos, foi
elaborada a norma 006 (DNIT, 2003b) com as condigdes exigiveis para a avaliagdo dos tipos
flexiveis e semi-rigidos. A avaliacdo ¢ feita mediante contagem e classificacdo das

ocorréncias aparentes ¢ da medida das deformagdes permanentes nas trilhas de roda.

Conforme Bernucci et al. (2008), para ser possivel definir qual o tipo de restauragao
sera necessario ¢ preciso realizar um estudo de condicdo do pavimento. O levantamento
quantitativo das degradacdes existentes da superficie do pavimento, ¢ chamada de Avaliacdo
Objetiva. Onde sdao apresentados as descrigdoes dos defeitos e seus niveis de severidade. Esta,
por sua vez, tem como objetivo avaliar a superficie do pavimento, se tratando de uma
avaliagdo funcional, pois ndo verifica a condigao estrutural. Ja a Avaliacao Subjetiva define-se

pela atribuicdo de notas para as condigdes apresentadas na superficie.
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2.4 Pavimento Rigido

Conforme Bernucci et al. (2008), os pavimentos rigidos podem ser definidos como
aqueles nos quais € utilizado revestimento de placas de concreto de cimento Portland. Neste
tipo de pavimento a espessura total é fixada em fun¢do da resisténcia a flexdo das placas de
concreto e da resisténcia das camadas inferiores. As diferentes camadas da estrutura de um

pavimento tipo rigido podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura Pavimento tipo Rigido

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforgo do subleilo

Subleita

(a) Estrutura de pavimento-tipo
Fonte: Bernucci et al. (2008).

De acordo com Balbo (2009), a camada de rolamento dos pavimentos rigidos ¢
elaborada com concreto produzido com agregados e ligantes hidraulicos, com pré-moldagem
ou produgdo in loco. Segundo o autor, ha diversos modelos de revestimentos de pavimentos
rigidos, entre eles os pavimentos de concreto armado, que trabalham com regime de
compressao no banzo comprimido, sem sofrer esmagamento; os pavimentos de concreto com
armadura continua, que sdo resistentes a fissura¢do de retragdo; os pavimentos de concreto
protendido, placas de grandes dimensdes planas e pouco espessas, trabalhando em regime
elastico; os pavimentos de concreto pré-moldado, que atendem as necessidades de transporte,

elevado controle e precisdo, e rapida substitui¢ao de placas deterioradas.

Os pavimentos de concreto simples sdo constituidos de placas de concreto de cimento

Portland, com valores de alta resisténcia em relagdo a concretos estruturais para edificios,
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apoiados sobre o subleito, devendo resistir tanto aos esfor¢os de compressdo, quanto aos de
tragdo, pois nao possuem armaduras para isso. As placas sdo separadas por juntas moldadas
ou serradas, para controlar a fissuracdo por retragdo, empenamento ou dilatagdo térmica.

Podem apresentar ou ndo barras de transferéncias entre as placas (OLIVEIRA, 2000).

Ainda, conforme Balbo (2009), podem ser utilizados como revestimento em
pavimentos rigidos o Whitetopping, que consiste em uma camada rigida de reforgo para a
reabilitagdo de pavimentos asfalticos, executadas com concreto de cimento Portland e também
o Whitetopping Ultradelgado, que consiste em uma camada delgada de concreto, de elevada

resisténcia, sobre a antiga superficie asfaltica fresada.

Conforme DNIT (2004c), para o pavimento rigido, o concreto de cimento Portland
utilizado pode ser o CP-I (Portland comum), CP-II (Portland Composto), CP-III (Portland de
Alto Forno e CP-IV (Portland Pozolanica), para a fabricagdo com fins de pavimentacdo. Os
agregados (graudos e mitidos) devem atender a granulometria e qualidade estabelecidos pela

norma NBR 7211 (ABNT, 2019).

As normas DNIT-ME 036 (2004a) e DNIT-ME 037 (2004b) orientam que a agua de
amassamento deve estar limpa, livre de impurezas, com limites estabelecidos aceitos de sais e
matéria organica, evitando assim, problemas como, atraso no processo de pega, corrosdao das
armaduras provocadas pelos ions dos sais, dificuldade de coesdo interna entre outras

complicagdes.

Os aditivos empregados no concreto tem fun¢des de melhorar suas caracteristicas,
melhorando sua trabalhabilidade, reduzindo a permeabilidade, retardando o tempo de pega e
aumentando a resisténcia mecanica, conforme estabelecido pela norma NBR 11768-1 (ABNT,

2019).

Conforme definido pelo DNIT (2005b), para pavimentos rigidos tém sido adotada a
pratica de instalagdo de uma sub-base entre a placa de concreto de revestimento e solo de
subleito. Esta camada, usualmente delgada, tem as fungdes de uniformizar o suporte
disponivel, evitar os efeitos de mudancas excessivas de volume dos solos do subleito e

eliminar a ocorréncia do fendmeno de bombeamento de finos plasticos. A sub-base neste tipo
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de pavimento é, obrigatoriamente, adotada quando o trafego for intenso, com mais de 300

veiculos comerciais por dia, por faixa de rolamento.

De acordo com DNIT (2005b, pg. 72), os parametros definidos para a escolha do
material constituinte da sub-base devem ter:

“a dimensdo maxima do agregado inferior a % da espessura da sub-base, a

porcentagem de material passando na peneira ABNT 0,075mm devera ser igual ou

menor do que 35% , o indice de plasticidade (IP) deve ser igual ou menor do que
6%, ¢ o limite de liquidez (LL) maximo deve ser de 25%.”

Conforme DNIT (2005b), o método traz, de forma implicita nos &bacos de
dimensionamento, o dano acumulado por fadiga, conhecida como Lei de Miner. O critério de
fadiga, fator utilizado para dar seguranca ao pavimento dimensionado, possui um consumo
total admissivel de 100%. “Esta lei determina que a parcela da resisténcia a fadiga ndo
consumida por uma certa classe de carga, fica disponivel para uso por outras cargas, sendo
que o dano total ¢ a soma final dos consumos individuais da resisténcia a fadiga” (DNIT, pg

90, 2005b).

A erosdo, outro modelo de ruina utilizado no dimensionamento, ¢ a perda de material
da camada de suporte direto da placa de concreto, por agdo combinada da dgua e da passagem
de cargas. Este dano no pavimento, causado por bombeamento, formagdo de vazios ou

contato entre a placa e a fundacdo, acarreta na formagao de “degraus” nas juntas transversais

da via (DNIT, 2005b).

Conforme DNIT (2005b), para o dimensionamento do pavimento foi introduzido o
conceito de fator de erosdo, que mede o poder que uma certa carga tem para impor uma certa
deformacdo vertical a placa, ligado ao parametro de erosao. O modelo de erosao € o indice de
serventia do pavimento em fun¢do do grau de escalonamento, da intensidade do trafego e da
espessura do pavimento. O critério do dano causado por erosdo ¢ intimamente ligado as
condi¢des climaticas regionais e a eficiéncia da drenagem. O limite recomendado para o dano

total por erosdo ¢ igual a 100%
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2.4.1 Dimensionamento de Pavimento Rigido

Conforme DNIT (2005b), o método da Portland Cement Association — PCA — 1984,
para dimensionamento do pavimento rigido, ¢ utilizado para os tipos de pavimentos de
concreto simples, com e sem barras de transferéncia, pavimentos de concreto com armadura
distribuida, continua e descontinua. Os pardmetros que o método utiliza sdo os fatores de
fadiga e erosdo, tipo de pavimento, distribuicdo do trafego, caracteristicas do concreto,
acostamentos, sub-bases com cimento, barras de transferéncias e o fator de seguranca de

carga.

Este método ¢ baseado em estudos sobre o comportamento das placas de concreto,
ensaios sobre o comportamento e influéncia das juntas, sub-bases e acostamentos no
desempenho de pavimentos de concreto, estudos de trafegos e pistas experimentais

(AASHTO) e observagao de pavimentos em servigo (DNIT, 2005b).

De acordo com DNIT (2005b), para o dimensionamento da espessura do pavimento
deve-se, inicialmente, calcular o numero de eixos totais por classe de carga, que irdo gerar
solicitacdes no pavimento durante o periodo de projeto previsto (vida 1util). Os pardmetros
utilizados para a definicdo da espessura do pavimento dimensionado sdo o tipo de
acostamento, a adocao de barras de transferéncia, a resisténcia do concreto a tra¢ao na flexao
aos 28 dias, o coeficiente de recalque e o fator de seguranca. O coeficiente de recalque (k),
outro parametro utilizado para o dimensionamento da espessura do pavimento, varia de

acordo com o material de base adotado.

Ap6s a defini¢do do valor do coeficiente de recalque, deve-se determinar os fatores de
erosao causados para cada tipo de eixo, definido a partir destes e suas respectivas cargas que
irdo atuar no pavimento. Definido o fator, é possivel definir o fator de fadiga e as repetigdes
admissiveis para o tipo de pavimento escolhido. A partir da soma das porcentagens de fadiga
e erosao, ¢ possivel verificar se a espessura estimada para o projeto cumpre com o0s requisitos

exigidos (DNIT, 2005b).
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Todo o dimensionamento do pavimento ¢ feito por meio da utilizagdo de quadros e

abacos pré-definidos e fornecidos pelo DNIT, no manual de pavimentos rigidos de 2005, a

partir de pistas experimentais estudadas, conforme Anexo B.

2.5 Comparativos gerais entre os Pavimentos Rigidos e Flexiveis.

Conforme Silva et al. (2018), a partir de dados estudados sobre pavimentos rigidos e

flexiveis, quanto ao dimensionamento e as espessura das camadas dos pavimentos, 0s

materiais utilizados na implantacdo e seus desempenhos, foi possivel a elaboragdo de um

comparativo geral entre estes. Conforme representados no Quadro 3, estdo dispostas algumas

das principais diferengas entre os pavimentos rigidos e flexiveis.

Quadro 3 - Analise comparativa entre os Pavimentos Rigido e Flexivel;

Pavimentos Rigidos

Pavimentos Flexiveis

Estruturas mais delgadas;

Espessuras mais espessas e multiplas camadas
(Requer maior escavagao do terreno);

Resistente a produtos e ataques quimicos;

Fortemente afetado por produtos quimicos;

Maior visibilidade horizontal;

Visibilidade reduzida a noite;

Pequena necessidade de manutengdes e
conservagoes;

Grande necessidade de manutengdes e conservagdes;

Baixa aderéncia das demarcag¢des viarias;

Alta aderéncia das demarcagdes viarias;

Maior vida ttil projeto (Minima 20 anos);

Menor vida util de projeto (Maximo 10 anos);

Maior seguranga quanto a derrapagem;

Superficie muito escorregadia quando molhada;

Melhor difusao de luz, cor clara;

Baixa reflexao de luz, cor escura;

Menor absor¢ao e retencao de calor;

Maior absorg¢ao e retengdo de calor;

Melhor drenagem superficial;

Necessita maiores caimentos;

Pouco afetada por intempéries;

Muito afetada pelos intempéries, causando
degradagdo;

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2018); Adaptado de Andrade Junior; Reis (2018).

O pavimento de concreto simples, de cimento Portland, conforme Carvalho (2007),

tem alta durabilidade, pouca necessidade de manutencdo e diminui o numero de acidentes
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relacionados a condi¢do da via ou rodovia, por proporcionar melhor escoamento de agua e
melhor difusdo de luz, principalmente, em comparacao com o pavimento flexivel de concreto

betuminoso usinado a quente.
Figura 8 - Comparativo das pressoes das solicitagdes nos pavimentos.
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Fonte: Biruli (2003).

Conforme retratado na Figura 8, as solicitacdes geradas pelas cargas de trafego sdo
melhor dispersadas pelos pavimentos rigidos, exigindo assim, menos resisténcia de sua
fundacdo. Por este motivo, no dimensionamento do pavimento rigido ¢ dispensada a
implantacdo da camada de refor¢o de subleito. J4 nos pavimentos flexiveis, as cargas ndo sao
tdo bem dispersas, o que exige mais de sua fundagdo. Dessa forma, os pavimentos flexiveis
seriam mais indicados para os solos com maiores resisténcias, € que nao necessitem de
reforco nas camadas de subleito, tornando-o mais simples sua execug¢do (NETO, 2011 apud

SILVA et. al., 2018).
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2.6 Analise de Custos

Conforme Barbosa (2005), a viabilidade econdmica de um projeto deve ser analisada a
partir da Taxa Minima de Atratividade (TMA), que ¢ a taxa de juros equivalente a maior

rentabilidade das aplicagdes correntes e de pouco risco.

Segundo Helfert (2000), pelo método da VPL (Valor Presente Liquido), € possivel
realizar uma andlise dos valores finais em termos de valor presente equivalente. Essa

avaliacdo permite quantificar a liquidez do saldo que determina as compensagdes financeiras.

Conforme Schroeder (2005), o Valor Presente Liquido utiliza como critério os fluxos
de caixa descontados a uma determinada taxa. Esta taxa ¢ denominada de TMA, ou seja, o

retorno minimo exigido para o projeto de investimento.

De acordo com Goes (2018), a Taxa Minima de Atratividade ¢ uma taxa que pode ser
definida de acordo com o projeto ou politica de cada empresa. No entanto, geralmente, a
determinagdo ou escolha da TMA ¢ baseada nas principais taxas de juros praticada pelo
mercado, como a Taxa Basica Financeira (TMF), Taxa Referencial (TR), Taxa de Juros de

Longo Prazo (TJLP), Sistema Especial de Liquidagao e Custddia (SELIC).

2.7 Trabalhos Semelhantes Consultados

Conforme estudado por Cavalet et al. (2019), no qual foi feito uma avaliacao
comparativa de viabilidade de implantagdo entre pavimento de concreto e pavimento
asfaltico, no trecho da SC-114 localizado entre Otacilio Costa e Lages, em um periodo
analisado de 20 anos, e considerando os custos de dimensionamento e manutencdes, o
pavimento rigido apresentou melhor custo beneficio. Os custos de constru¢do e manutengao,
foram respectivamente de R$1.742.275,73 e R$1.045.690,50 para o pavimento flexivel, e
R$1.205.237,40 e R$247.371,06 para o pavimento rigido. Por isso, a partir destes resultados,
considerando os custos de constru¢do e manuten¢do dos pavimentos, de acordo com Cavalet
et al. (2019), para a rodovia especifica de estudo, a implantagao do pavimento rigido se tornou

a alternativa mais viavel economicamente.
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Conforme o estudo de caso apresentado por Mesquita (2001), as comparacdes entre a
implantacdo de pavimentos de concreto de cimento portland e pavimento de concreto
betuminoso usinado a quente, a implantagdo de um pavimento rigido, com um periodo de
projeto de 20 anos, se torna, aproximadamente, 9% mais econdmica, ao final do periodo, em

comparagao ao pavimento flexivel.

De acordo com Mesquita (2001), o custo inicial de implantacio de um pavimento
rigido (R$ 334.259,10/km) ¢, aproximadamente, 2 vezes superior ao investimento de
implantagdo de um pavimento flexivel (R$ 191.939,40/km), ao final do periodo de 20 anos,
devido aos custos das manuten¢des do pavimento flexivel, recomendadas a cada 6 anos, o

pavimento rigido demonstra um melhor custo-beneficio.

De acordo com Carvalho (2007), o pavimento de concreto ¢ uma solugdo técnica e
economicamente recomendavel para a malha vidria do pais. Reduzindo assim os gastos das
Agéncias (Orgdos Publicos e Concessionarias), € o mais importante, dando ao usuario

rodovias e vias urbanas seguras e confortaveis para trafegar.

No comparativo entre os estudos de Silva et al. (2018) e Mesquita (2001), fica
evidente que devido ao aumento do preco do petrdleo nos 15 ultimos anos (intervalo entre os
estudos), os derivados deste, como o concreto betuminoso, elevaram seu valor, fez-se com
que o preco do pavimento rigido de cimento portland torna-se competitivo j& no momento de
instalacdo, e tornando-se mais econdmico, com o passar do periodo de projeto estimado, em

comparag¢do ao pavimento flexivel.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos metodologicos do trabalho, onde
foram apresentados o trecho definido para estudo e as etapas realizadas para obter as
informagdes necessarias para analisar de forma comparativa, conforme definido como
objetivo geral, o método de pavimentagdo mais adequado técnica e economicamente para o

local.

3.1 Caracterizac¢ao da area de estudo

O trecho definido para o estudo se encontra no estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Arroio do Meio, fazendo parte da Rua Presidente Vargas, localizada no Bairro
Aimoré. O local escolhido da via j& implantada tem a extensdo de 300 metros e largura de 12
metros. E uma via de sentido duplo e pista de rolamento simples, sem acostamento. Este
trecho foi escolhido devido ao trafego de veiculos comerciais no local, o que acaba
acarretando o surgimento, recorrente e precoce, de patologias no pavimento atual. Este trafego
se deve ao fato de ser uma zona industrial da cidade e o tinico trecho permitido de acesso a
empresas de grande porte que se encontram por 14, como BRF - Brasil Foods S/A, Délia
Alimentos, Companhia Minuano de Alimentos ¢ Curtume Aimoré S/A. Na Figura 9, esta
representada a localizagdo do trecho de estudo, nos mapas do estado do Rio Grande do Sul, no

municipio de Arroio do Meio e na Rua Presidente Vargas, Bairro Aimoré.
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Figura 9 - Trecho de estudo nos Mapa do Estado do Rio Grande do Sul, cidade de Arroio do

Meio e Bairro Aimoré.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

3.2 Caracterizac¢ao do Subleito

Para a identificagdo do Indice de Suporte Califérnia (CBR) do solo de subleito do
trecho definido para estudo, seriam realizados os procedimentos padronizados pela norma
DNIT 172/2016 - ME (DNIT, 2016). Mas, devido ao agravamento da situacao da pandemia de
Covid-19, onde foi decretado lockdown na regido do Vale do Taquari e no estado do Rio
Grande do Sul durante o periodo de realizagdo desta pesquisa, tornou-se invidvel a realizagdo
do ensaio no Laboratério de Tecnologias de Construcdo - LATEC em funcao das restrigdes

estabelecidas e consequente redu¢do dos horarios e do numero de pessoas a ocupar o espago.

Diante de tal situagao, foi-se decidido a utilizagdo de um trabalho base para determinar
o valor do CBR do solo. O trabalho utilizado como base se trata de um projeto de

pavimentacdo realizado pela Prefeitura de Arroio do Meio na rua Alagoas, no bairro Aimoré,
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local com distancia de 500 metros do trecho definido para estudo. Para o local em questao,
apos a realizacdo de ensaios por parte da prefeitura, resultou em um CBR de 8% para o solo

do subleito.
3.3 Avaliacao Objetiva da Superficie de Pavimentos Asfalticos

A avaliagdo objetiva do pavimento localizado na area de estudo foi realizada por meio
da norma DNIT 006/2003 - PRO (DNIT, 2003b). O procedimento foi feito manualmente, por

amostragem e anotado em formulério apropriado (ANEXO C) os defeitos observados .

As superficies de avaliagcdo tém 6 metros de comprimento, sendo 3 metros antes e 3
metros apods a estagdo considerada. As estacdes sdo localizadas, em rodovias de pista simples

a cada 40 metros, ou a cada 20 metros alternados entre faixas (DNIT, 2003b).

Ap6s realizado o levantamento em campo, foi feito o calculo do indice de gravidade
global. Para sua aplicagdo, foi necessario, primeiramente, identificar as patologias da
superficies asféltica. Estas foram classificadas em 8 tipos e para cada uma delas hd um fator

de ponderagdo que foi utilizado no calculo, como detalhado no Quadro 4.

Conforme norma DNIT 005/2003 — TER (2003a) do DNIT, os defeitos da superficie

asfaltica sdo:

Quadro 4 - Nomenclatura de Patologias em Pavimentos Flexiveis

DEFEITO NOMENCLATURA

Fissuras FI

Trincas isoladas transversais curtas TTC

Trincas isoladas transversais longas TTL

Trincas isoladas longitudinais curtas TLC

Trincas isoladas longitudinais longas TLL

Trincas interligadas tipo couro de jacaré sem erosdao J

Trincas interligadas tipo couro de jacaré com erosao JE

Trincas isoladas devido a retragdo térmica TRR

Trincas em bloco sem erosio B
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Trincas em bloco com erosao TBE
Afundamentos plasticos locais ALP
Afundamentos plasticos nas trilhas de roda ATP
Afundamentos de consolidagao locais ALC
Afundamentos de consolidagao nas trilhas de roda ATC
Corrugac¢do ou Ondulagdo (0]
Escorregamento de Revestimento Betuminoso E
Exsudagdo EX
Desgaste acentuado D
Panela P
Remendos R

Fonte: DNIT (2003a).

A norma DNIT 006/2003 - PRO (DNIT, 2003b), solicita que seja feita a verificacao

dos afundamentos presentes na via de estudo, através da utilizagcdo de trelica de aluminio

especifica para medi¢do das flechas nas trilhas de roda.

Conforme DNIT (2003b), os fatores de ponderacdo estabelecidos para a média e

variancia das medidas das flechas nas trilhas de rodas internas e externas sdo definidos pelos

critérios:

a) se a média for igual ou menor que 30 mm, entdo o fator de ponderacao ¢ igual a 4/3;

quando maior que 30 mm o IGI € igual a 40;

b) se a variancia for igual ou menor que 50 mm, entdo o fator de ponderagao ¢ igual a

1; se maior que 50 mm, o IGI ¢ igual a 50.

O Quadro 5 especifica quais sdo os valores dos fatores de ponderacdo de cada uma das

classes de patologias classificadas por DNIT (2003a).



Quadro 5 - Fator de Ponderacao especifico para cada classe de defeitos
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Tipo Codificagao dos Defeitos Fator de Ponderagao
1 FC-1 (FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR) 0,2
2 FC-2(JelB) 0,5
3 FC-3 (JEe TBE) 0,8
4 ALP e ATP 0,9
5 OeP 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT (2003a).

Para a realizagcdo dos calculos das frequéncias, foram analisados os dados coletados

dos defeitos e subdivididos em segmentos que possuem as mesmas caracteristicas. A

frequéncia absoluta (fa) corresponde ao numero de vezes em que a ocorréncia foi verificada.

A frequéncia relativa (fr), dada em porcentagem, é obtida através da Equacdo 5:

Onde:

Fr=(Fax 100)/n

fr ¢ freqiiéncia relativa (%);

fa ¢ freqiiéncia absoluta;

n € namero de estacdes inventariadas;

)

Obs.: para os calculos de frequéncia relativa (fr) e indice de gravidade individual

(IGI), quando em uma mesma estagao forem constatadas ocorréncias tipo 1, 2 e 3 (relativas as

fendas), s6 foram consideradas as do tipo mais grave (DNIT, 2003b).

Para cada uma das ocorréncias inventariadas, foram calculados os Indices de

Gravidade Individual (IGI), através da Equagao 6:
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IGI = (Fr x Fp) (6)

onde:
Fr ¢ a freqiiéncia relativa;

Fp ¢ o fator de ponderagao;

O Indice de Gravidade Global (IGG), por sua vez, foi obtido através do somatorio dos
indices de Gravidade Individual, conforme Equagdo 7. Os resultados foram observados com o

preenchimento da planilha de célculo definida pelo DNIT (2003b), conforme o Anexo D.
IGG =3IGI (7)

Onde:
IGG corresponde ao Indice de Gravidade Global;
IGI é o Indice de Gravidade Individual;

A verificagdo do Conceitos de Degradacio da via, se da pelo resultado do Indice de
Gravidade Global, onde, conforme Quadro 6, se o resultado for de 0 a 20, é considerado como

Otima, de 20 a 40, boa, de 40 a 80, regular, de 80 a 160, ruim, e se superior a 160, péssimo.

Quadro 6 - Limites de valores do indice de Gravidade Global para cada conceito

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<IGG <40
Regular 40 <IGG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2003b).

A anélise do Indice Global de Gravidade foi feita com o intuito de analisar o trecho de
pavimento do local de estudo. Avaliando, desta forma, por meio do resultado obtido, a
qualidade do pavimento flexivel j4 existente.
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3.4 Volume de Trafego e Numero Equivalente N

A contagem de trafego foi realizada em campo, através de filmagem com smartphone
e anotacdes com o auxilio de planilhas Excel, onde foi contado o numero de veiculos que
circulam no local e em determinado sentido. Durante trés dias foram feitas contagens
experimentais, para definicdo do horario de maior trafego. Apos definido o horario, durante
periodo de dois meses, foram feitas contagens em diferentes dias da semana. Os horarios das
contagem foram das 07h30 as 08h30, de segunda-feira a sexta-feira, por se tratar do horario

de maior fluxo.

A partir das contagens em campo, foi definido o valor de Volume Horério de Projeto.
Conforme DNIT (2006b), no Manual de Estudos de Trafego, para rodovias em que nao se
dispdem de informagdes mais precisas do comportamento do trafego, normalmente rodovias
rurais, utiliza-se o fator K. O fator K, utilizado para a expansao dos dados de trafego horarios,
representa que o VHP tem o valor de 8,5% do Volume Médio Diario, de acordo com DNIT

(2006b).

Mesmo se tratando de uma rodovia urbana, mas pelo fato de nao haver informagdes
precisas sobre o trafego no trecho de estudo, optou-se pela utilizagdo do fator K, para

expansdo dos dados, igual ao valor recomendado por DNIT (2006b) para rodovias rurais.

Conforme Senco (2008), a relagdo entre o Volume Horario de Projeto e o Volume
Diério Médio de uma via chama-se Fator K, comumente determinado a partir do volume da

50" Hora (curva da enésima hora), que pode ser apresentado pela Equagao 8.

K = VHP /VDM (8)

Onde:
K ¢é o fator da Hora de Projeto;
VHP ¢ o Volume Horério de Projeto;

VMD ¢ o Volume Médio Diario (veiculos);
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Os veiculos contabilizados foram classificados conforme determinado por DNIT
(2006b). Todos os dados e classificagdes foram realizadas mediante preenchimento do

formulério disponibilizado pela norma, disposto no Anexo E.

Para a determinacdo dos carregamentos da frota, ndo foram realizadas a pesagem dos
veiculos comerciais, os carregamentos por eixo dos veiculos foram estimados conforme
Resolugdo n°® 12/98 do Cddigo de Transito Brasileiro — CTB, que estabelece os limites de peso
maximo permitido, conforme Anexo J. E o peso bruto total considerado por unidade foi igual

a 45 toneladas (BRASIL, 1998).

A partir dos dados obtidos pela contagem, foi definido o VMD, que ¢ a progressao do
volume médio diario, obtido através de contagem de veiculos em um tunico sentido da via,
durante um hordario especificado, para o volume total do ano. A sua projecao ao longo do
periodo de projeto foi baseada em taxas de crescimento do trafego e no conhecimento de

eventuais alteragdes previstas para o sistema de transporte regional.

O Volume Médio de veiculos, que considera o trafego atual para prever um

comportamento futuro, foi determinado pela Equacao 9.
VM = [VMD x (2+(P—1) x t/100)] / 2 9)

Onde:
VMD ¢ o Volume Médio Didrio (veiculos);
P ¢ o Periodo de projeto (em anos);

t € a Taxa de crescimento anual (%);

Para o carregamento da frota foi considerado a distribui¢cdo de cargas por eixo, onde o
eixo simples padrao (ESP) representa um eixo simples com roda dupla que possui carga total

de 8,2 tf (82 kN ou 1800 Ibf) e pressdo de pneu de 5,5 kgf/cm? (550 kPa ou 80 psi).

O fator eixo ¢ um valor médio que indica quantos eixos possuem, em média, os

caminhdes da frota. Este fator foi definido pela Equagao 10.
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FE =n/ VMDc (10)

Onde:
n é o Y total de eixos;

VMDc ¢é o Volume Médio Diario considerando somente os veiculos comerciais;

Conforme DNIT (2006b), para padronizacdo dos cdlculos de dimensionamento de
pavimentos o fator de equivaléncia de carga, que transforma qualquer magnitude de cargas em
um numero equivalente de operagdes de um eixo padrdo de 8,2 tf, em fungao do tipo de eixos,
foi realizada as conversdes através de relagdes empiricas ja estabelecidas, conforme o modelo

USACE, especificado no Quadro 7.

Quadro 7 - Fatores de Equivaléncia de carga no modelo USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacdes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-8 FC =2,0782 x 10 x P #0'7
simples
>8 FC=1,8320x 10 x P ®**%
0-11 FC =1,5920 x 10 x P **72
Tandem duplo
>11 FC =1,5280 x 10 x P ¥
0-18 FC =8,0359 x 107 x P *%%
Tandem triplo
>18 FC=1,3229x 107 x P ¥

Onde P ¢ o peso bruto total sobre o eixo.
Fonte: DNIT (2006b), adaptado Balbo (2007).

Para a defini¢do do fator de carga total, a partir do modelo USACE, utilizou-se a

Equacao 11.
FC=3) FC *pi/ 100 (11)

Onde:
Fc ¢ o fator carga;

Pi ¢ a porcentagem correspondente a cada tipo de veiculo;
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Para a determinacdo do fator climéatico regional (FR) foi considerado as varia¢des de
umidade no periodo de um ano, pois esta influencia na capacidade de suporte dos materiais do
pavimento. Para a regido do Vale do Taquari, localizagdo onde se encontra o trecho definido

para o projeto, foi utilizado um Fator Climatico regional de 1,0.

O numero N, que representa o nimero de repeticdes de carga equivalente ao eixo

padrdo rodoviario, aplicados no pavimento, foi determinado pela Equacao 12.
N=365x VM x Px FC x FE x FR (12)

Onde:

N ¢ o nimero equivalente de operacdes de eixo padrao;

VM ¢ o volume médio de trafego no sentido mais solicitado, no ano do periodo de
projeto (considerando o crescimento da frota para o periodo de projeto previsto);

P ¢ o periodo de projeto ou vida Util, em anos;

FC ¢ o fator de carga;

FE é o fator de eixo;

FR ¢ o fator climatico regional;

Ainda, para o dimensionamento do pavimento rigido, foi calculado o nimero de

repeticoes previstas de passagens dos eixos solicitantes para cada classe de veiculo.
O numero de eixos solicitantes para cada classe foi realizado pela Equacao 13.
ni=VMD x pix FE/ 100 (13)

Onde:

ni ¢ o numero de eixos solicitantes dos veiculos por classe;

pi € a porcentagem dos veiculos da classe calculada, em relagao ao VMD;
VMD ¢ o Volume Médio Diério (veiculos);

FE é o fator de eixo;
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Foi determinada para cada classe de veiculos, a frequéncia das cargas por eixo, através

da Equacao 14.
nij = pij x ni/ 100 (14)

Onde:
nij € o nimero de eixos solicitantes dos veiculos de classe 1 e de carga por eixo j/
pij € a porcentagem dos veiculos de classe 1 que t€ém carga por eixo j.

ni € o niimero de eixos solicitantes dos veiculos por classe;

Ap6s calculados os eixos solicitantes para cada classe de veiculos e, para cada classe,
os eixos solicitantes de carga prevista, foram selecionados os veiculos, de acordo com suas
cargas por eixo, e somadas as parcelas, utilizando planilhas Excel. Obtendo-se, desta forma, o

numero de eixos solicitantes para cada tipo de eixo, durante o periodo de projeto.

3.5 Dimensionamento de Pavimento Flexivel

O dimensionamento do pavimento flexivel foi feito pelo Método do DNER (1981),

um método empirico que emprega ensaios de resisténcias dos solos.

Ap6s definido o Indice de Suporte Califérnia (CBR) do solo do subleito, foram
dimensionadas as camadas superiores. A base foi dimensionada utilizando um CBR de 80% e
a sub-base de 20%, valores considerados como minimos para o dimensionamento por DNIT
(2006b). Como o solo do subleito demonstrou resisténcia suficiente, com um CBR de 8%, nao
foi necessario o dimensionamento da camada de refor¢o do subleito, indicada para solos com

CBR inferiores a 2%.

Os Coeficientes de Equivaléncia Estrutural (k), para os diferentes materiais

constitutivos do pavimento, foram obtidos pelo Quadro 8.

Quadro 8 - Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

Componentes dos pavimentos Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
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Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagdo densa 1,40
Base ou revestimento por penetracao 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77 (1,00)
Reforgo do subleito 0,71 (1,00)
Solo-cimento (resisténcia a compressdo em 7 dias > 45 kgf/cm?) 1,70
Idem (resisténcia a compressdo em 7 dias entre 45 kgf/cm? e 35 kgf/cm?) 1,40
Idem (resisténcia a compressdo em 7 dias inferior 35 kgf/cm?) 1,00

Fonte: DNIT (2006a).

O dimensionamento da camada de revestimento do pavimento foi obtido a partir do
nimero N, conforme j& demonstrado no Quadro 2, onde € possivel verificar a espessura

minima recomendada de revestimento betuminoso para cada intervalo de valores.

A determinacdo da espessura da camada de base foi feita, primeiramente, a partir da

utilizacdo da Equacgdo 15, que especifica qual € a espessura total da base mais o revestimento.
Hyo = 77,67.N°%82 CBR %% (15)

Onde:
H20 ¢ a espessura da base e revestimento;
N ¢ niimero N definido para o projeto;

CBR ¢ indice de suporte do material abaixo da camada do pavimento a ser calculada;

Definido o valor da espessura total da base mais revestimento, e utilizando a Equagao

16, foi dimensionada a espessura da camada de base necessaria para resistir as solicitagoes.

R.Kr + B.Kb > H20 (16)

Onde:

R ¢ a espessura da camada de revestimento;
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Kr ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material do revestimento;
B ¢ a espessura da camada de base;
Kb ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material da base;

H20 ¢ a espessura total da base mais o revestimento;

A espessura da camada da sub-base foi dimensionada a partir da Equacao 17, que
utilizou o valor de Hm, espessura da superficie do revestimento até a superficie do subleito,
definida a partir da Equagao 15, e apds, aplicada, na qual determinou a espessura da sub-base

que tera condicdes de resistir aos esforgos solicitados.

R.Kr + B.Kb + h20.Ks > Hm (17)

Onde:

R ¢ a espessura da camada de revestimento;

Kr € o coeficiente de equivaléncia estrutura do material do revestimento;
B ¢ a espessura da camada de base;

Kb ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material da base;

h20 ¢ a espessura da camada de sub-base;

Ks ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutura do material da sub-base;

Hm ¢ a espessura da superficie do revestimento até a superficie do subleito;

Como ndo se mostrou necessario, ndo foi realizado o dimensionamento da camada de
refor¢o de subleito do pavimento.

O fator de crescimento - Fc, utilizado no dimensionamento dos pavimentos, tanto o
rigido quanto o flexivel, foi definido, a partir da recomendag¢do do DAER (2010), no valor de

3% ao ano.

3.6 Dimensionamento de Pavimento Rigido

O método escolhido para o dimensionamento do pavimento rigido foi o Método da

Portland Cement Association - PCA. O método PCA parte de uma espessura para a placa de
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concreto pré definida pelo projetista, € o procedimento de dimensionamento baseia-se em
verificar se a espessura ¢ suficiente. Para o calculo da espessura da placa de concreto, foi

levado em consideragdo a resisténcia a tragdo na flexdo da mesma (DNIT, 2005b).

Para a verificagdo, foi necessario a utilizacdo da relagdo tensdo de tracdo por modulo
de ruptura, que € baseada no numero de repeti¢des admissivel de carga para cada pavimento, e
quando o numero de repeti¢des ¢ superior ao admissivel, pode provocar o rompimento por
fadiga. Quando a relacao for inferior a 0,5, o nimero de repeticdes de carga permitido ¢é
infinito. Isso significa que veiculos de passeio ou mesmo com pouca carga, ndo influenciam

no dimensionamento do pavimento (SENCO, 2007).

A determinacdo do coeficiente de recalque do subleito que permite a estimativa do
coeficiente de recalque no topo da sub-base, foi feita por meio da correlacdio ao CBR do
mesmo material, conforme representadas na Tabela 1. Conforme Sengo (2007), as tensdes de
tracdo na placa, dependem, entre outros fatores, da deformacao dessa placa por flexao, e essa

deformacgdo depende do coeficiente de recalque do material de suporte.

Tabela 1 - Correlagdo CBR (%) x Coeficiente de Recalque (kgf/cm?/cm)

CBR (%) COEFICIENTE
DE RECALQUE
(kgft/cm?/cm)

3 2,77

4 3,32

5 3,87

6 4,43

7 4,71

8 5,00

9 5,26

10 5,54

15 6,37

20 6,92

30 9,14
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40 11,63
50 13,85
60 16,07
80 19,39
100 22,16

Fonte: Adaptado de Sengo (2007)

A determinacdo da espessura da sub-base foi feita com a utilizagdo do Figura 10. A
partir do coeficiente de recalque do material do subleito e da espessura da sub-base, foi

possivel determinar o coeficiente no topo da sub-base.

O material utilizado na implantacdo do pavimento de concreto ¢ o CCR - Concreto
compactado a rolo, porque ele eleva de maneira consideravel o coeficiente de recalque k
utilizado no dimensionamento do pavimento de concreto, fazendo com que obtenha-se

espessuras mais esbeltas se comparado com outras sub bases.
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Figura 10 - Coeficiente de recalque no topo da sub-base - concreto compactado a rolo
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Fonte: DNIT (2005b)

Os fatores de seguranga de carga foram adotados em funcdo da intensidade e do peso
do trafego. Onde, para o trafego pesado utiliza-se um fator de seguranca de 1,1. Fator

escolhido para o projeto.

O periodo de projeto utilizado para o dimensionamento do pavimento rigido foi de 20
anos, e a taxa de crescimento foi a mesma para o dimensionamento do pavimento flexivel, de

3% ao ano.

O formuléario para determinagdo do consumo de resisténcia a fadiga e os danos

causados pela erosdo, foi preenchido com os valores dos pardmetros especificados nas
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colunas, descritas no Quadro 9. A determinag¢dao dos valores necessarios foi feita com o

auxilio e utilizacao dos Anexos F, G,He I.

Quadro 9 - Formulario de Dimensionamento Pavimento Rigido

ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Col. 1 Col.2 Col. 3
Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7
i Numero de Numero de
Numero de . -
) ) . Repeticdes | Consumo de | Repeticdes | Consumo de
Carga p/ Eixo | Carga p/ Eixo | Repetigdes . oA . C A
(th) Corrieid Previstas (20 Permissiveis | Resisténciaa | Permissiveis | Resisténcia a
orrigida revistas . ~
& anos) FADIGA (20 | Fadiga | EROSAO(0 |  Erosdo
anos) anos)
EIXO SIMPLES
Tensdo - . ~ =
. Tensao Fadiga Tensdo Erosdo
Equivalente
CRF es CRF es
Subtotal = Subtotal =
EIXO TANDEM DUPLO
Tensdo ~ . ~ ~
. Tensao Fadiga Tensdo Erosao
Equivalente
CRF es CRF es
Subtotal = Subtotal =
EIXO TANDEM TRIPLO
Tensdo ~ . ~ ~
. Tensdo Fadiga Tensdo Erosao
Equivalente
CRF es CRF es
Subtotal = Subtotal =
CRF TOTAL CRF TOTAL

Fonte: Adaptado de DNIT (2005b)

A partir do preenchimento do formulério, foi verificado se a espessura estimada
cumpre com os requisitos solicitados. Nenhuma das somas das colunas podiam ultrapassar

100%, caso isso acontecesse, seria alterada a espessura previamente definida por uma maior e



48

verificada novamente. E se a porcentagem a fadiga consumida ou a porcentagem de dano por
erosdo ficassem muito proximas de zero, ou abaixo de 40%, seria aplicado novamente a

verificagdo alterando a espessura previamente escolhida por uma espessura menor.

Ainda, conforme recomendacdes da ABCP, foram utilizadas, para o revestimento,
placas de concreto de 1,75m x 1,75m. A escolha dessas dimensdes se deve por que placas
mais curtas tém maior resisténcia aos esforcos de cargas, distribuindo-os de maneira
equitativa pela superficie, e apresenta menor variacdo térmica na placa, evitando futuras

fissuragdes, conforme representadas na Figura 11.

Figura 11 - Comparativo entre Placas de Concreto curtas e longas.

Fonte: Salgado (2020).

Na Figura 11, na qual estdo representadas as tensdes sofridas pelas placas curtas e
longas, pode-se observar que no teste realizado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, em uma placa de 25 cm, a mesma carga aplicada por 3 eixos duplos, nas placas

curtas, de 1,75m x 1,75m apresentou a maxima tensdo na placa de 4,36 kg/cm, enquanto a
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placa longa, de 4,5m x 3,5m apresentou uma tensdo maxima de 22,4 kg/cm. Este resultado
demonstra que nas placas curtas ocorre uma distribui¢do de maneira mais uniforme da carga

aplicada, garantindo mais durabilidade para ela.

3.7 Analise dos Custos dos Pavimentos

A andlise de custos das implantagdes dos pavimentos foi feita a partir dos valores
obtidos na planilha de Pregos Unitérios dos Servicos de Obra do DAER - RS (DAER, 2019).
A prefeitura de Arroio do Meio - RS, cidade onde esté localizado o trecho de estudo, utiliza
estas tabelas de or¢amentos, justificando assim a escolha desta para a caracterizagdo dos
custos do projeto. Os materiais necessarios para a implantagdo de ambos os pavimentos, bem

como seus custos unitarios e as quantidades, serdo distribuidos em uma tabela.

Os custos de implantacao e de manutencao foram calculados a partir das formulas do
Valor Presente Liquido, para que com isso, seja possivel analisar a viabilidade ou ndo do
retorno ou compensac¢ao financeira do projeto em questdo, identificando os custos totais da
construcdo, desde a etapa de instalacdo, levando em consideracdo os custos de manutencao

para cada pavimento, até o periodo de projeto de 20 anos.

O método consiste em trazer para uma data inicial, data zero, todos os fluxos de caixa
de um projeto de investimento e soma-los ao valor do investimento inicial, usando como taxa
de desconto a Taxa Minima de Atratividade (TMA) do projeto. Com o calculo do Valor
Presente Liquido foi possivel, descontando as taxas de juros, obter a verdadeira nog¢do do

valor do dinheiro no futuro.

A Taxa Minima de Atratividade foi definida a partir de uma média entre as principais
taxas de juros aplicadas no mercado, sdo elas: Taxa Basica Financeira (TMF), Taxa
Referencial (TR), Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), Sistema Especial de Liquidagdo e
Custodia (SELIC).

Compreende-se que quando as taxas fornecidas pelo mercado financeiro sdo taxas
nominais, isto €, seus valores ndo consideram o efeito da inflagdo no periodo. De acordo com

Cavalcanti (2015), para a defini¢do da TMA, as taxas de juros nominais foram transformadas
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em efetivas através da Equacao 18.

i=(1+iq) -1 (18)

Onde:
1 € a taxa de juros de maior periodo (ex. ao ano);
iq ¢ a taxa de juros de menor periodo (ex. ao més);

g ¢ o numero de periodos menores contidos no periodo maior

Os custos de instalacdo para cada um dos pavimentos analisados foram planilhados, e
a partir disso, levando-se em consideragdo a TMA, foi analisado o Valor Presente Liquido

(VPL) para cada um dos projetos.

Como nao houve retorno financeiro, como uma praga de pedagio instalada no trecho,
por exemplo, a andlise de viabilidade de projeto se deu pelo projeto menos custoso ao final

dos 20 anos comparados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao Objetiva da Superficie de Pavimentos Asfalticos

A avaliagdo objetiva do trecho de pavimentacdo asféltica do local de estudo foi
realizada por meio da norma DNIT 006/2003 - PRO (DNIT, 2003b). O procedimento, que
visa avaliar a superficie do pavimento, foi feito manualmente, com a utilizagdo de uma treliga
de aluminio para a medi¢do dos afundamentos dos trilhos de roda, planilha para registro de
patologias e uma trena de 30 metros para a determinacdo das estacas (FIGURA 12). Na pista
simples do local de estudo, as estagdes foram colocadas, em um mesmo sentido, a cada 40

metros, e a cada 20 metros alternados entre as faixas, conforme determina DNIT (2003b).

Figura 12 - Medig@o do Afundamento da Trilha de Roda

Fonte: Autor (2021).
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Os resultados das medicoes dos afundamentos nas trilhas de rodas internas e externas,

em milimetros, no trecho de estudo estdao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Afundamento nas Trilhas de Rodas

Local: Rua Presidente Vargas, Bairro Aimoré, Arroio do Meio -
RS
Data: 06/03/2021
Numero de Estagées: 14
Flecha Interna (mm) Flecha Externa (mm)
20 18
16 33
4 17
4 17
2 2
9 24
4 7
7 6
8 3
5 4
4 33
5 14
19 32
5 15
TRI TRE
8,00 16,07
TRIv TREv
35,23 122,99

Fonte: Autor (2021).

Em campo, foi possivel identificar as patologias da superficie do pavimento flexivel,
conforme DNIT (2003a), e registrado na planilha para posteriormente serem calculadas.

Alguns exemplos das patologias identificadas no trecho de estudo, como panelas, trinca de
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couro de jacaré, ondulagdes e afundamentos nas trilhas de rodas, estdo representadas pelas

Figuras 13, 14, 15 e 16.

Figura 13 - Patologia no pavimento flexivel do trecho de estudo: panela

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 13, € possivel observar a patologia na superficie do pavimento flexivel
conhecida como panela. Conforme DNIT (2005a), os principais fatores para que ocorra a
formagdo desta patologia na superficie ¢ devido ao excesso de carga por eixo dos veiculos,
deficiéncias no projeto, deficiéncias construtivas e acdo da dgua devido a infiltragdo.
Também, a partir da Figura 13, percebe-se que abaixo da camada de revestimento asfaltico se
encontram paralelepipedos. Salientando assim, que o provavel aparecimento desta patologia

se deve pelo fato de ndo haver um correto dimensionamento deste pavimento.
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Figura 14 - Patologia no pavimento flexivel do trecho de estudo: trinca couro de jacaré

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 14 estd retratada a patologia chamada de Trinca Couro de Jacaré. Este
defeito, conforme DNIT (2005a), ¢ comumente causado devido ao subdimensionamento ou
ma qualidade da estrutura de uma das camadas do pavimento, colapso do revestimento
asfaltico devido a repeti¢do das agdes do trafego e a baixa capacidade de suporte do solo.

Novamente, pode-se entender, a partir das patologias observadas e do conhecimento
do local de estudo, onde nao houve acesso a nenhum tipo de estudo detalhado do solo e das
camadas inferiores do pavimento por parte da prefeitura do municipio, que o fato de nao
haver um correto dimensionamento das camadas do pavimento flexivel estd diretamente

ligado ao aparecimento das precoces patologias na superficie.
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Figura 15 - Patologia no pavimento flexivel do trecho de estudo: ondulagdes

Fonte: Autor (2021).

Figura 16 - Patologia no pavimento flexivel do trecho de estudo: afundamento das trilhas de

rodas

Fonte: Autor (2021).

Nas Figuras 15 e 16 estdo retratadas as patologias chamadas de Ondulacdes e
Afundamento das Trilhas de Rodas. Estes defeitos, conforme DNIT (2005a), podem ocorrer

devido a instabilidade da mistura betuminosa da camada de revestimento, ou uma mistura
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com baixa estabilidade e compactacdo insuficiente de uma ou mais camadas durante a
construcao.

Conforme Benucci et al. (2008), os afundamentos sdo deformagdes permanentes nas
vias causadas principalmente pela agdo repetida de cargas de rodas e fluxo canalizado dos
veiculos. E as ondulagdes transversais na superficie do pavimento sao deformacdes causadas,
principalmente, pela ma execucdo da base do pavimento ou excesso de revestimento asfaltico
com baixa resisténcia.

Apo6s realizado o levantamento em campo, e feito o levantamento das patologias
apresentadas no pavimento asféaltico do local, conforme DNIT (2003a), foi feito o calculo do

indice de gravidade global, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Indice de Gravidade Global

Local: |Rua Presidente Vargas, Bairro Aimoré, Arroio do Meio - RS
Data: |06/03/2021
Numero de Estacdes:|14
Tho | Nauremsoooto | elnds | Femende | reerde | v
Individual
1 (FCI) ETTC,TTL,TLC,TLL,TRR 7 50,00 0,20 10,00
2 (FCll) J,TB 6 42,86 0,50 21,43
3 (FClil) JE,TBE 0 0,00 0,80 0,00
4 ALP, ATP 8 57,14 0,90 51,43
5 O,P 4 28,57 1,00 28,57
6 E 0 0,00 0,50 0,00
7 D 3 21,43 0,30 6,43
8 R 5 35,71 0,60 21,43
9 F= (TRI+TRE)/2 em mm TRI = 8,00 [ TRE= | 16,07 F= 24,07 32,09
10 FV = (TRIv + TREv)/2 TRIv=| 3523 [ TREv=[122,99| FV = 158,23 50
>

Fonte: Autor (2021).

De acordo com DNIT (2003b), para cada tipo de patologia identificada no trecho de
estudo foi utilizado um valor de fator de ponderagdo. Este, multiplicado pela frequéncia

relativa (frequéncia que a patologia foi identificada de acordo com o nimero de estacas
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utilizadas) resulta no Indice de Gravidade Individual. Apos, somado todos os indices de
Gravidade Individual, encontrou-se o valor de indice de Gravidade Global igual a 221,38.
Este IGG representa que, conforme o ensaio de avaliacdo objetiva, o trecho de pavimentagao

asfaltica do local de estudo encontra-se em situacao “Péssimo”.

Analisando o valor encontrado de IGG, percebe-se que o trafego de veiculos
comerciais e a necessidade destes terem de ficar estacionados sobre a via em uma “fila de
espera”, como apresentado na Figura 17, e o fato de ndo ter sido realizada a correta estrutura
do pavimento, apenas executado o revestimento asfaltico, como pode ser observado na Figura

16, ocasionaram as diversas patologias na superficie do pavimento.

Figura 17 - Trafego de veiculos comerciais

Fonte: Autor (2021).

Conforme Cavalet et al. (2019), é usualmente adotado nos projetos de pavimentos
flexiveis o periodo de projeto de 10 anos. Porém, ¢ recomendada intervengdes anuais de
manutengdes preventivas € a cada 5 anos a realizagdo de uma manutengdo corretiva ou
restauragdo. Levando em consideragdo estes dados e analisando o trecho em estudo,
identifica-se que o pavimento em questdo, que recebeu recapeamento asfaltico, manutenc¢ao

corretiva, em janeiro de 2020, conforme verificado em jornais locais, apresenta diversas
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patologias de maneira precoce, conforme avaliagdo do Indice de Gravidade Global realizado

em marco de 2021 (RECAPEAMENTO ASFALTICO..., texto digital,2020).

4.2 Volume de Trafego e Numero Equivalente N

A contagem de veiculos, para definicdo do volume de trafego, realizada no trecho de
estudo, foi feita com o auxilio de filmagens, utilizando um smartphone, conforme apresentado

na Figura 18, e posteriormente registrada em planilhas do excel.

Figura 18 - Filmagem do trafego

Fonte: Autor (2021).

Durante o periodo de 3 dias, foram realizadas contagens experimentais, para ser
possivel a identificacdo do horario de maior fluxo de veiculos do local. Este, por sua vez, foi
definido como sendo o horério das 07h30 as 08h30. Apds definido o horario, dentro do
periodo de dois meses, foram feitas contagens esporadicas em diferentes dias da semana. A
partir das contagens em campo, foi definido o valor de Volume Horario de Projeto de ambos

os sentidos da via.
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Conforme DNIT (2006), para medir a utilizacdo média de uma via, o indice adequado
¢ o Volume Médio Diario (VMD). Porém, ¢ importante determinar o Volume Horério de
Projeto (VHP), pois guarda relacdo com a capacidade da via e é de especial importancia no

seu dimensionamento.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as contagens de veiculos em ambos os sentidos da

via estudada.

Tabela 4 - Contagem de Veiculos (Sentido Bairro Sao Caetano - Centro).

‘ VHP - -> CENTRO

PASSEIO ONIBUS CAMINHOES
PIA 2E 2CB  3CB 2C 3C 4cD 3s2 3s3 3D4
08-03-2021 92 1 1 4 9 1 0 0 0
11-03-2021 98 2 0 6 7 5 0 1 0
12-03-2021 89 2 0 8 9 8 0 3 0
15-03-2021 86 2 0 5 8 9 0 2 0
17-03-2021 88 2 0 7 7 7 0 0 0
18-03-2021 94 2 0 4 6 8 0 0 0
19-03-2021 86 1 0 4 7 6 0 1 0
23-03-2021 90 2 0 5 5 7 0 2 0
25-03-2021 87 2 0 6 9 9 0 2 0
26-03-2021 94 2 0 7 8 4 0 2 0
31-03-2021 92 3 0 8 5 9 0 3 0
01-04-2021 89 2 1 7 8 6 0 2 0
05-04-2021 96 2 0 7 7 8 0 2 0
06-04-2021 92 2 0 6 9 9 0 1 0
08-04-2021 86 1 1 5 8 7 0 3 0
14-04-2021 94 2 0 7 9 7 0 2 0
19-04-2021 87 1 0 9 8 6 0 2 0
20-04-2021 94 2 0 8 4 8 0 2 0
22-04-2021 84 1 0 8 9 7 0 3 0
23-04-2021 88 2 1 5 7 9 0 2 0
26-04-2021 96 2 1 9 9 6 0 3 0

Fonte: Autor (2021).



Tabela 5 - Contagem de Veiculos (Sentido Bairro Centro - Sdo Caetano).
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‘ VHP --> Sao Caetano

DIA

08-03-2021

11-03-2021
12-03-2021
15-03-2021
17-03-2021
18-03-2021
19-03-2021
23-03-2021
25-03-2021
26-03-2021
31-03-2021
01-04-2021
05-04-2021
06-04-2021
08-04-2021
14-04-2021
19-04-2021
20-04-2021
22-04-2021
23-04-2021
26-04-2021

PASSEIO
2E

52

54
55
58
52
53
58
57
62
61
63
57
62
60
64
58
61
64
52
57
56

Fonte: Autor (2021).
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Conforme DNIT (2006b), no Manual de Estudos de Trafego, para rodovias em que

nao se dispoem de informagdes mais precisas do comportamento do trafego, utiliza-se o fator

K. Este fator, utilizado para a expansdo dos dados de trafego horarios, representa que o VHP

tem o valor de 8,5% do Volume Médio Didrio. Nas Tabelas 6 e 7 estdo representados os



calculos de expansdo do VHP para a determina¢do do Volume Médio Diario e Volume Médio

em ambos os sentidos da via.

Tabela 6 - VHP expandido para Volume Médio Didrio - Sentido Sdo Caetano - Centro

VMD - CENTRO

PASSEIO  ONIBUS CAMINHOES

VM VMD
2E 2CB 3CB 2C 3C 4CD 3S2 3S3 3D4
1066,0 220 30 760 890 830 00 220 0,0 1550,41 1366,0

Fonte: Autor (2021).

Tabela 7 - VHP expandido para Volume M¢édio Diario - Sentido Centro - Sdo Caetano

VMD - SAO CAETANO

PASSEIO  ONIBUS CAMINHOES

VM VMD
2E 2CB 3CB 2C 3C 4CD 3S2 3S3 3D4
683,0 260 00 60,0 1030 87,0 16,0 73,0 17,0 1198,56 1056,0

Fonte: Autor (2021).

Obs.: alguns fatores relevantes, a partir das contagens e do horario definido, que
influenciam no dimensionamento: no sentido centro ha um volume consideravelmente maior
de veiculos de passeio do que no sentido bairro (Sdo Caetano); o nimero de veiculos
comerciais bitrem articulado, classificado como 3D4, aparece somente em um sentido (Centro
- Sdo Caetano) devido ao fato destes caminhdes acessarem a empresa, que esta localizada ao

lado do trecho de estudo, pelos fundos e apenas passarem pela via em um unico sentido

Foram realizados os calculos para a determinagdo do niimero N para ambos os
sentidos do trafego, e apds, o maior valor foi utilizado no dimensionamento. Utilizando os
procedimentos definidos pelo DNIT (2006a) chegou-se aos valores dos Fatores de Eixo,

apresentados na Tabela 8, de Cargas, apresentado na Tabela 9 e Fator Clima igual a 1,0.

Tabela 8 - Determinacao do Fator Eixo;

SENTIDO CENTRO SENTIDO SAO CAETANO

Colunal | Coluna2 |Coluna 3| Coluna4 Coluna 1 Coluna 2 | Coluna 3 | Coluna 4
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Total Total
eixos eixos
Quantida (n2 eixos Quantida (n2 eixos
de de X quant. de de X quant.
Classe veiculos | n2 eixos | veiculos) Classe veiculos | n2eixos | veiculos)
2E 1066,0 0 0 2E 682,0 0 0
2CB 22,0 2 44 2CB 26,0 2 52
3CB 3,0 2 6 3CB 0,0 2 0
2C 76,0 2 152 2C 60,0 2 120
3C 89,0 3 267 3C 97,0 3 291
4CD 88,0 3 264 4CD 85,0 3 255
352 0,0 3 0 3S2 16,0 3 48
3S3 22,0 3 66 3S3 73,0 3 219
3D4 0,0 4 0 3D4 17,0 4 68
Ne total NQ total
VMD (> de eixos de eixos
quant. (> quant. VMD ( quant. (> quant.
veiculos) = 1366,0 | eixos) n= 799 veiculos) = 1056,0 | eixos) n= 1053
FE = 2,6633 FE = 2,81521

Fonte: Autor (2021).

Tabela 9 - Determinagao do Fator Carga

SENTIDO CENTRO SENTIDO SAO CAETANO

Col.1 | Col.2 [ Col.3 | Col.4 | Col.5| Col.6 Col.1 | Col.2 | Col.3 | Col.4 | Col.5 | Col.6
Tipo |Faixa [Quant.| FCi % % FC Tipo |Faixa |[Quant.| FCi % % FC
de de veicul de de veiculo
eixo |[carga o] eixo [carga

por por

eixo eixo

(tf) (tf)
ESRS |6 300 0,28 |42,25| 11,74 ESRS (6 374 0,28 | 39,12 | 10,87
ESRD |10 98 3,29 (13,80 | 45,40 ESRD (10 86 3,29 9,00 [ 29,59
CEM 12 |88 1,27 (12,39 15,69 CEM 12 |85 0,14 8,89 1,21
ETD |17 202 8,55 |28,45|243,22 ETD (17 338 8,55 | 35,36 | 302,25
ETT |25,5 |22 9,30 | 3,10 | 28,82 ETT |255 |73 9,06 7,64 | 69,20
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Total 710 Total | 100,0 | 344,87 Total 956 Total [100,00(413,12
0
FC=| 3,45 FC=| 4,13

Fonte: Autor (2021).

Aplicada a Equacao 19, chegou-se ao resultado do numero N de repeti¢des do eixo

definido como padrao padrio.
N=365x VM x Px FC x FE x FR (19)

Para o sentido Centro, chegou-se ao resultado de 5,19 x 107. Ja para o sentido Sdo
Caetano, chegou-se ao resultado do niimero N igual a 5,08 x 10’. Com isso, o maior valor

utilizado para o dimensionado foi o numero N do sentido Centro.

Observa-se que ambos os valores sdo considerados altos, isso se deve principalmente
ao fluxo de veiculos comerciais, principalmente no sentido Sdo Caetano, o que acaba
acarretando no aumento do valor de Fator Carga, e consequentemente aumentando o valor do
Numero N de repetigdes. Ja para o sentido Centro, percebe-se que o fator relevante foi o fluxo
de veiculos de passeio e camionetes, que acabou elevando o Volume Médio Diario e

aumentando assim o numero N.

4.3 Dimensionamento de Pavimento Flexivel

O dimensionamento do pavimento flexivel foi feito pelo Método do DNER (1981) e
baseando-se nas especificagdes do DNIT (2006a), no qual, o periodo de projeto utilizado para

o dimensionamento do pavimento flexivel foi de 10 anos.

A partir do numero N, calculado anteriormente, foi definido, por meio do Quadro 2,
que a camada de revestimento do pavimento serd de 12,5 centimetros de Concreto Asfaltico

Usinado a Quente.

Para o célculo de dimensionamento da camada de base foi utilizado um CBR minimo
de 80%, conforme estabelecido por DNIT (2006a). O material selecionado para essa camada

foi a brita graduada simples, pois € um dos materiais granulares mais largamente utilizados no
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pais em pavimentos asfalticos, desde a década de 1960, conforme Andrade (2017). A brita
graduada simples consiste de uma mistura de pedras britadas, que resulta em um material com
distribuicdo granulométrica dita bem graduada. O didmetro méximo do especificado para este
agregado ¢ de 38mm. Quando compactada, a brita graduada apresenta elevada resisténcia e
chegam a apresentar CBR proximos a 100%. A espessura desta camada foi definida em 15

centimetros.

A camada de sub-base do pavimento foi calculada com um CBR minimo de 20%,
também estabelecido por DNIT (2006a). Para a sub-base, foi utilizado o material de
macadame hidraulico por que este, muito utilizado nas obras de pavimentagdo tanto para base

como para sub-base, apresenta resisténcia superior ao macadame seco.

O Macadame hidraulico ¢ obtido por compactacdo de agregados graudos, cujos vazios
sdo preenchidos posteriormente com agregados miudos, pd-de-pedra, uniformemente
distribuidos, inicialmente a seco e depois adensados com o auxilio de dgua. A espessura da

camada de sub-base foi definida em 16 centimetros.

O Indice de Suporte Califérnia (CBR) do subleito no trecho de estudo foi definido em

8%, por isso, ndo foi necessario o dimensionamento de uma camada de refor¢o do subleito.

As espessuras das camadas para o pavimento flexivel dimensionado podem ser

observadas na Figura 19.
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Figura 19 - Espessuras do Pavimento Flexivel dimensionado;
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Fonte: Autor (2021).

Conforme apresentado na Figura 19, ¢ necessaria uma estrutura considerada para fluxo
intenso de veiculos, com um revestimento asfaltico de 12,5 cm, para suportar o trafego do
local. Este dimensionamento se deve, principalmente, pelo nimero de veiculos comerciais,
aproximadamente 300 veiculos por dia, que trafegam neste trecho. Diante disso, levando-se
em consideracdo a estrutura necessaria dimensionada para o pavimento e fazendo uma relagao
com a estrutura precaria no local atualmente, torna-se evidente o fato do Indice de Gravidade
Global ter considerado o trecho como “péssimo” e o precoce aparecimento de patologias na

superficie do pavimento, conforme retratadas nas Figuras 13, 14, 15 e 16.

4.4 Dimensionamento do Pavimento Rigido

O dimensionamento do pavimento rigido foi feito por meio do Método da Portland

Cement Association - PCA, conforme DNIT (2005b).
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O concreto escolhido, recomendado pela Associa¢do Brasileira de Cimento Portland -
ABCP (SALGADO, 2020), tem um resisténcia de tragdo na flexdao de 4,5 MPa aos 28 dias, e
uma resisténcia a compressdao de 28 MPa. O cimento utilizado foi o tipo CP II, com brita II,
pois este apresenta uma boa resisténcia e bastante econdmico. Utilizou-se também
plastificante redutor de dgua e uma relacdo agua/cimento de 0,5. Foram utilizadas, para o
revestimento, placas de concreto de 1,75m x 1,75m, por apresentarem maior resisténcia aos

esforcos de cargas.

Para o fator de segurancga, utilizado para verificagdo da espessura do pavimento, foi
utilizado o valor de 1,1. Valor considerado para rodovias com alto fluxo de veiculos

comerciais, conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Fator de Seguranga de Cargas

Tipo de Pavimento FSC
- estradas rurais, ruas residenciais e vias em geral, submetidas a trafego leve de 1,0
caminhdes
- rodovias e vias urbanas, submetidas a trafego de caminhdes pesados 1,1
- auto-estradas, rodovias com mais de duas faixas por pista, ou em qualquer projeto 1,2
para trafego ininterrupto ou de grande volume de caminhdes pesados

Fonte: DNIT (2006a).

O coeficiente de recalque (k) do subleito, ou Mddulo de Reagao, pardmetro utilizado
para o dimensionamento do pavimento rigido, foi definido a partir do uso de é&bacos,
apresentado na Figura 20, disponibilizado por DNIT (2005b). Este, teve o valor considerado
de 50 MPa/m.
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Figura 20 - Abaco de Relagdo entre Indice de Suporte Califérnia (CBR) e coeficiente de
recalque (k) do subleito
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Fonte: DNIT (2005)

O material escolhido para a sub-base do pavimento, foi o Concreto Compactado a
Rolo - CCR, por elevar de maneira consideradvel o coeficiente de recalque k do topo da
sub-base, fazendo com que nao seja necessaria a realizacao de um reforco no subleito. Para a
sub-base, foi definida a espessura de 10 centimetros e um coeficiente de recalque k de 145

MPa, conforme Figura 21.

As especificagdes do material de Concreto Rolado a Rolo para a sub-base tera

resisténcia a compressao, aos 7 dias, de 5,0 MPa e uma relagdo cimento:agregado de 1:2.
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Figura 21 - Abaco de Relagdo entre Indice de Suporte Califérnia (CBR), Sub-base de

Concreto Compactado a Rolo e coeficiente de recalque (k) no topo da sub-base.
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O método do Portland Cement Association - PCA - 1984 ¢ feito a partir de uma

espessura indicada pelo projetista para a placa de concreto, e o procedimento de

dimensionamento baseia-se em verificar, a partir do numero de repeti¢des previstas e

admissiveis para cada tipo de eixo de veiculos comerciais, se esta espessura € suficiente. Para

o calculo da espessura da placa de concreto, foi considerada uma espessura de 19 centimetros.

O dimensionamento do pavimento esta apresentado pela Tabela 10.

Tabela 10 - Dimensionamento do Pavimento Rigido.

ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Col. 1 Col. 2 Col. 3
Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7
Ndmero de Numero de Numero de

. Carga p/ . Repetigcdes | Consumo de | Repetigdes | Consumo de
Carga p/ Eixo ; Repeti¢des . A . A s
(th) Eixo Previstas (20 Permissiveis | Resisténcia | Permissiveis |Resisténcia a

Corrigida anos) FADIGA (20 aFadiga [EROSAO(20 Erosao

anos) anos)

EIXO SIMPLES
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Tgnsao 168 Tens.ao 0,37333 Tens:Nao 3,06
Equivalente Fadiga Eroséao
6 6,6 148418,8295| 100.000.000 0,14842 20.000.000 0,74209
10 11 8255,57 800.000 1,03195 800.000 1,03195
CRF es CRF es
Subtotal = 1,18037 Subtotal = 1.77404
EIXO TANDEM DUPLO
Tgnsao 138 Tensgo 0,30667 Tensa:\o 3,17
Equivalente Fadiga Eroséo
13 14,3 10770,639| 100.000.000 0,01077 2.500.000 0,43083
18 19,8 391856,3898( 10.000.000 3,91856 600.000 65,30940
CRF es CRF es
Subtotal = 3,92933 Subtotal = 65,74022
EIXO TANDEM TRIPLO
Tgnsao 0,96 Tensgo 0,21333 Tens?o 3.13
Equivalente Fadiga Eroséo
8,67 9,537 6937,55865( 100.000.000 0,00694 800.000 0,86719
CRF es CRF es
Subtotal = 0,00694 Subtotal = 0,86719
CRF TOTAL CRF TOTAL
= 5,11664 = 68,38146
OK OK

Fonte: Autor (2021).

O numero de repetigdes previstas para cada tipo de eixo foi definido, conforme

indicado por DNIT (2005), a partir do preenchimento da Tabela 11.

Tabela 11 - Nimero de Repeti¢cdes Previstas por Eixo

Numero de
Porcentagem Eixos
Classe de Veiculos Solicitantes Frequéncia das Cargas p/Eixo (nij = ni * pij/100)
(pi) (ni=Vt*pi*
FE /100)
ESRS ESRD CED ETD ETT
2CB 6,81% 4991,7 2495,9 24959 0,0 0,0 0,0
3CB 0,00% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2C 15,71% 11519,4 5759,7 5759,7 0,0 0,0 0,0
3C 25,39% 18623,0 9311,5 0,0 0,0 9311,5 0,0
4CD 22,25% 16319,2 0,0 0,0 10770,6 | 5385,3 0,0
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352 4,19% 4607,8 1520,6 0,0 0,0 3041,1 0,0

3S3 19,11% 21022,9 6937,6 0,0 0,0 6937,6 6937,6

3D4 4,45% 489574,5 122393,6 0,0 0,0 367180,9 0,0
TOTAL (Nj) = | 148418,8 | 8255,6 | 10770,6 | 391856,4| 6937,6

Fonte: Autor (2021)

Os valores das tensdes Equivalente, Fadiga e Erosdo foram retirados através dos
abacos fornecidos nos anexos F, G, H e I, a partir da espessura indicada, de 19 cm, e do

coeficiente no topo da sub-base, de 145 MPa.

A partir da planilha de dimensionamento do pavimento, foi possivel verificar que, com
a espessura de 19 centimetros para a placa de concreto, nos modelos de ruinas, analises de
consumo de resisténcia a fadiga e erosdo, ficaram proximos e abaixo dos 100%. Com isso,

pode-se afirmar que o pavimento foi corretamente dimensionado.

Foram ainda, realizados os dimensionamentos para placas de concreto de 18cm e de
20cm. Porém, a partir do preenchimento da planilha, verificou-se que a placa de 18cm
apresentou um consumo de resisténcia a erosdo superior a 100%, podendo ser classificada
como subdimensionada. J& a placa de 20cm de espessura, apresentou um consumo de
resisténcia a erosdo inferior a 50%,

podendo ser classificada como pavimento

superdimensionado.

De acordo com DNIT (2005, pg. 98), para o correto dimensionamento do pavimento
rigido:

“Se a porcentagem de resisténcia a fadiga consumida for proxima de zero, as

condigdes estardo satisfeitas, mas a placa estara superdimensionada, devendo-se

portanto, diminuir a espessura do pavimento, para que sejam obtidas porcentagens o
mais perto possivel de 100 %”

As espessuras das camadas do pavimento rigido dimensionado por ser observado na

Figura 22.
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Figura 22 - Espessuras do Pavimento Rigido dimensionado;
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Fonte: Autor (2021).

Ainda, conforme indicagdes da ABCP, por Salgado (2020), deve-se verificar as
espessuras da placa escolhida a partir das relagdes que esta deve ser menor do que 25 vezes a
relagdo entre o comprimento e a espessura e o fator de esbeltez entre a relagdo comprimento e

largura deve ser inferior a 1,4.

Considerando para a placa a espessura de 19 cm e um comprimento de 1,75m, a
relagdo entre as duas resultou em 9,21, valor aceitavel, menor que 25, conforme recomendado
por Salgado (2020). J4& para o fator de esbeltez, a relacdo entre largura e comprimento da
placa, ambos de 1,75m, resultou em 1,0. Ambos os itens estdo corretamente dimensionados

conforme especificagdes.

4.5 Analise dos Custos dos Pavimentos

A andlise de custos das obras de instalacdes dos pavimentos foi desenvolvida a partir

dos valores obtidos na planilha de Precos Unitarios dos Servicos de Obra do DAER- RS,
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Referencial de Precos de Maio de 2019 (DAER, 2019), planilha de pregos mais atualizada

disponibilizada no site do Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem.

Em uma planilha do Microsoft Excel foram definidos os materiais necessarios para a

implantagdo de ambos os pavimentos, e especificado seus custos unitarios por m>.

A partir do Valor Presente Liquido - VPL, foi possivel identificar qual projeto se
identifica como o mais vidvel economicamente para o periodo de 20 anos, escolhido para
analise. A Taxa Minima de Atratividade - TMA foi definida a partir de uma média entre as
principais taxas de juros praticadas pelo mercado, sdo elas: TMF — Taxa Basica Financeira
(0,1498% a.m.), TR — Taxa Referencial (0,00% a.a.), TILP — Taxa de Juros de Longo Prazo
(0,4242% a.m.) e SELIC — Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia (5,75% a.a.). Com

isso, para o primeiro semestre do ano de 2021, foi definida uma TMA de 3,192% ao ano.

Conforme valores utilizados por Garnett Neto (2001), e se baseando em orienta¢des do
Eng.° Dejalma Frasson Junior, Regional Sul - Consultor técnico da Associagdo Brasileira de
Cimento Portland - ABCP, para o pavimento rigido, foram consideradas as manutencdes
rotineiras de resselagem de juntas que ocorrem a cada 5 anos. O custo destas manutencoes ¢
de 3% ao custo de instalacdo do pavimento. E para as manutencdes de restauragdes, que
devem ser realizadas a cada 20 anos, o custo dessas equivalem a 18,5% do custo de

instalagao.

Baseado em Cavalet et al. (2019), para o pavimento flexivel, foram consideradas as
manutengdes rotineiras a partir do primeiro ano de instalagdo, com um custo de 6,5% em
relacdo ao custo de instalagdo. Ja as restauracoes da via, feitas a cada 10 anos, t€m um custo
de 30% em relacdo ao de instalagdo do pavimento, conforme valores sugeridos pelo Eng.°

Fabiano de Oliveira Pereira, Superintendente Regional - 11* SR - Lajeado do DAER-RS.

Levando em consideracdo os custos das atividades, conforme planilha de Pregos
Unitarios dos Servigos de Obra do DAER - RS, o pavimento rigido apresentou um custo
inicial de instalagdo de R$ 441.433,20, conforme Tabela 12, e uma VPL apos 20 anos de R$
514.238,55, ja o pavimento flexivel apresentou um custo inicial de R$ 370.023,12, conforme

Tabela 13, e uma VPL de RS 831.415,78. Com isso, pode-se obter uma economia de até R$
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317.177,23 ao longo de duas décadas, caso opte-se pela op¢do de instalagdo do pavimento

rigido.

Tabela 12 - Composi¢ao do Custo de Instalagdo do Pavimento Rigido.

PAVIMENTO RIGIDO

CODIGO |ATIVIDADE UNIDADE CUSTO
CONCRETO COMPACTADO A ROLO fctmk=1,5MPa EM
931|CENTRAL CONCRETO m?3 R$ 259,66
PLACA CONCRETO CIMENTO PORTLAND
fctmk=4,5MPa C/PAVIMENTADORA EM CENTRAL m?
932|CONCRETO - inclusive materiais e transporte m?3 R$ 465,28
933|CURA PLACA CONCRETO m3 R$ 5,62
JUNTA TRANSVERSAL SERRADA E SELADA SEM
934(FORNECIMENTO ACO D=25mm (R$ 9,38) m R$ 2.814,00
JUNTA LONGITUDINAL SERRADA E SELADA SEM
935|FORNECIMENTO ACO D=10mm (R$ 5,80) m R$ 1.740,00
1530|MEIO-FIO CONCRETO PRE-MOLDADO - MFC05 m R$ 24.120,00
R$ 25.860,00

Fonte: Autor (2021).

R$ 441.433,20

Tabela 13 - Composi¢ao do Custo de Instalagdo do Pavimento Flexivel.

PAVIMENTO FLEXIVEL

CODIGO |ATIVIDADE UNIDADE CUSTO

MACADAME HIDRAULICO PO DE PEDRA - exclusive

877 |transporte m? R$ 69,94

890 |LAVAGEM AGREGADO m?3 R$ 2,03
SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA - exclusive

861 [transporte m? R$ 83,20
EXECUCAO SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA -

862 [exclusive mat e transporte m?3 R$13,31




74

FORNECIMENTO DE PEDRA BRITADA E USINADA

699 (COMERCIAL m?3 R$ 113,45
REPERFILAGEM EM CBUQ com MOTONIVELADORA -
8084 |exclusive asfalto e exclusive transporte m?3 R$ 201,90
TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO - exclusive asfalto
899 |e inclusive transporte m?3 R$ 3,17
881|IMPRIMACAO - exclusive asfalto m3 R$ 0,23
883 [PINTURA LIGACAO - exclusive asfalto m? R$ 0,17
CONCRETO BETUMINOSO USINADO QUENTE SOBRE
896 |BASE GRANULAR - exclusive asfalto e transporte m?3 R$ 219,13
1530 [MEIO-FIO CONCRETO - MFCO03 m R$ 24.120,00

Fonte: Autor (2021).

R$ 370.023,12

A decomposic¢ao dos custos de cada uma das atividades consideradas esta descrita nos

Anexos K, L, M,N,O,P,Q,R, S, T, U, V,W, X, e Y.

Apos andlise de custos, verificou-se que, apos o periodo de 20 anos, o pavimento

rigido demonstrou ser a op¢do mais vidvel economicamente, no que diz respeito aos custos

dos materiais e manutencdes consideradas, conforme pode-se observar no Gréfico 1.

Grafico 1 - Analise de Custos dos Pavimentos Rigido e Flexivel.

= RIGIDO == FLEXIVEL

RE 0,00

-R§ 250.000,00

-R¥ 500.000,00
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Fonte: Autor (2021).
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Conforme observado no Grafico 1, a partir da andlise do valor presente liquido VPL
do custo de instalacdo do pavimento pelo periodo, feito para identificar o projeto mais
vantajoso financeiramente, foi possivel constatar que apés, aproximadamente, 4 anos o
projeto de um pavimento rigido j& demonstrou ser economicamente viavel em relagdo ao
projeto de um pavimento flexivel. E, caso considerado todo o periodo de andlise, 20 anos,

esse projeto se prova amplamente viavel.

Levando-se em considera¢ao que a Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ uma taxa
variavel referente a economia, e esta, em constante mudanca, poderia variar a opgao do
projeto mais vidvel economicamente. O Grafico 2 apresenta a viabilidade de cada um dos

projetos de pavimento rigido e flexivel conforme a variacdo da TMA.

Grafico 2 - Analise econdmica conforme variagdo da TMA.

@ Rigido @ Flexivel

RS 0,00
‘RS 250.000.00
—.———-—-_'._____'
‘RS 500.000,00 .””/.
‘RS 750.000.00
‘RS 1.000.000,00

3,19% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
Fonte: Autor (2021).

Conforme apresentado no Grafico 2, o projeto de um pavimento rigido ¢
economicamente vidvel at¢ uma TMA de, aproximadamente, 35% a.a.. A partir deste valor,

quanto maior for a TMA, o projeto do pavimento flexivel torna-se a op¢do mais viavel.
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A partir do Grafico 3, pode-se observar que desde o ano de 2014 até o ano de 2019, o
custo do CAP 50-70, composto utilizado na produgdo de Concreto Betuminoso Usinado a
quente, teve um crescimento de, aproximadamente, 207,2%. Enquanto o custo do cimento
portland, utilizado na produ¢do das placas de concreto, apresentou uma certa estabilidade,

queda de apenas 1,1%, durante este periodo.

Grafico 3 - Variacao dos pregos do CAP 50-70 e Cimento Portland

Evolugdo preco do Asfalto X Cimento (R$/Kg)
(OUT14 a SET19)

RS 3,00 RS 2.79

RS 250
RS 2,48 +20?-2%
RS 2,00

—CAP 50-T0
RS 1,62
— CATENTO POMtlan
RS 150 RS 1,36 ’

» 1,30 IJllll,‘_‘
RS 1,00

RS 1,00

RS 050

RE 0,00
ouT14 ABRLS OUT1S ABR1E QUT1E ABR17 ouTL? ABR1B ouT1E ABR1S

Fonte: ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e CBIC (Camara Brasileira da

Industria da Construgéo).

Pode-se observar no Grafico 3, que devido ao aumento do custo do petroleo, e
consequentemente de seus derivados, como o CAP, faz com que o pavimento rigido, em
comparagdo ao pavimento flexivel, tenha se tornado economicamente competitivo ja no

momento de sua instalagao.

Conforme Moschetti (2019), e citado anteriormente no item 2.5 deste presente
trabalho, além da vantagem econdomica em um periodo de 20 anos analisados, o pavimento
rigido apresenta vantagens técnicas em relacdo ao pavimento flexivel. Como, em virtude da
cor mais clara dos pavimentos em concreto, proporciona melhor visibilidade a noite e
economia de energia, pois possibilita até 30% a mais de reflexdo de luz, gerando uma

economia de 30 a 60% de energia elétrica na iluminagao publica e na sinaliza¢do. Pela mesma
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razdo, apresenta também uma reducdo de até 14° C na temperatura da superficie do pavimento

em relacdo as superficies asfalticas.
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5 CONCLUSAO

Devido a escassez de recursos destinados para obras rodovidrias e a negligéncia
apresentada na manutengdo das rodovias existentes, torna-se imprescindivel e extremamente
importante a realizacdo de estudos de planejamento, operacdo e controle financeiro, para

chegar-se a escolha viavel de um projeto.

A partir da avaliagio objetiva, por meio do método do Indice de Gravidade Global, foi
possivel analisar a situacao atual do trecho estudado. No qual, com o resultado do IGG, no
valor de 221,38, e devido as patologias observadas no local, chegou-se a conclusdo de que o

pavimento atual esta em situagao considerada “péssima”.

Com a utilizagdo do Método de Dimensionamento para Pavimentos Rigidos, Portland
Cement Association -1984, e com o auxilio do DNIT(2005b), foi possivel dimensionar o
pavimento rigido para o trecho analisado. Para o pavimento rigido, foram definidas, com a
utilizagdo de placas de concreto quadradas de 1,75m e os materiais de concreto compactado a
rolo para a sub-base e placas de concreto de cimento Portland CP II para o revestimento, as
espessuras de 10 centimetros de sub-base e 19 centimetros de revestimento.

A partir das contagens de veiculos, e utilizando os procedimentos definidos pelo DNIT
(2006b) para a obtengdo do nimero N para projeto, foi possivel dimensionar as espessuras do
pavimento flexivel. Com base no método de dimensionamento da AASHTO e do DNER, foi
possivel definir as espessuraS, para o pavimento flexivel no trecho analisado, de 16
centimetros de sub-base de macadame hidraulico, 15 centimetros de base de brita graduada

simples e 12,5 centimetros de revestimento de concreto betuminoso usinado a quente.
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Em uma andlise comparativa sobre as caracteristicas técnicas, levou-se em
consideragdo que o pavimento de concreto simples, de cimento Portland, em comparagao ao
pavimento flexivel, de CBUQ, tem maior durabilidade; menor necessidade e custo de
manutencdo ao longo do periodo de projeto; proporciona melhor visibilidade e economia de
energia; melhor conforto de rolamento aos usuarios; menor absor¢ao de calor. De uma
maneira geral, concluiu-se que o pavimento rigido demonstrou ser a op¢do mais vidvel,
tecnicamente, para a via publica estudada, rodovia essa, submetida a constante trafego de

veiculos comerciais.

Na andlise econdmica, a op¢ao pelo projeto de instalagdo de um pavimento flexivel,
demonstrou-se ser a opcao mais viavel a curto prazo, com um custo de instalacdo,
aproximadamente, 16,2% inferior, se comparado ao pavimento rigido. Porém, analisando
durante todo o periodo de projeto considerado, 20 anos, e considerando a necessidade de
manutengdo para cada um dos pavimentos, o pavimento rigido apresentou uma economia, ao

final do periodo, de, aproximadamente, 38,15 %.

Devido a isso, entende-se o porqué a alternativa de utilizacdo do pavimento rigido em
maior escala tem se tornado um assunto cada vez mais discutido e estudado no Brasil. Uma
vez que, além de apresentar vantagens técnicas em relacdo ao flexivel, tem se tornado cada
vez mais economicamente vidvel, quando considerado um planejamento a médio e longo

prazo.
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ANEXO A - Classificacao dos Veiculos por Classes / DNIT

SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

16(16,8)

CAMINHAO

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) =6t 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

d12, d23 >240m

281

31,5(33,1)

CAMINHAO SIMPLES

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
triplo TT; CM =255t

d12-2,40
1,20m < d23, d34 < 2,40m

29(30,5)

4C

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

282

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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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZACAO

CLASSE

33(34,7)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 1Ct

d12, d34 > 2,40m

1,20 <d23£240

381

36(37,8)

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

E2 = ED, RD CM10t

E3E4ES5 =TT, CM 25,5t

d12, d23 > 2,40m

1,20m d34, d45 £ 2,40m

283

40(42)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM17t

E4ES5=TD, CM17t

d12, d34 > 2,40m

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

382

45(47,3)

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

E2=ED, RD, CM 1Ct

E3=ED, RD, CM 1Ct

E4 = ED, RD, CM 10t

ES=ED, RD, CM 10t

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

213

43(45,2)

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

E2=ED, RD, CM 1Ct

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

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

ES=ED, RD, CM 1Ct

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

312
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SILHUETA

N° DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

43(452)

CAMINHAO + REBOQUE
E1=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 < 240m

2C3

43(45.2)

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=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 < 240m

3Cc2

45(47,3)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4ESE6 =TT, CM 255t

d12, d34, > 2. 40m

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

333

B B2

45(47 3)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4 =ED, RD, CM 10t

E5=ED, RD, CM 10t

E6 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45, d56 > 2,40m

1,20m < d23 < 240m

313

45(47 3)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
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

3J3

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>240m

1,20m < d23, d56 £ 2,40m

3C3

19,5(20,5)

CAMINHAO TRATOR
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 = TD(6 pneus), CM 13,5t
1,20m < d23 < 240m

A CMT do conjunto vai variar conforme a
capacidade do semi-reboque, no minimo 10
ton até, no maximo o limite legal de 4r ton.
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZACAO

CLASSE

50(52,5)

ROMEU E JULIETA{caminhéao trucado +
reboque)

E1=ES, RS,CM6t

E2E3 =TO, CM 171

E4 = ED, RD, CM 10t

ESE6 =TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2 40m

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

3D3

57(59,9)

ROMEU E JULIETA{caminhéao trucado +
reboque)

E1=ES, RS,CM6t

E2E3 =T0, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EGE7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

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

3D4

57(59,9)

Bl TREM ARTICULADO({caminhao trator
trucado + dois semi reboques)

E1=ES, RS,CM6t

E2E3 =TO, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EGE7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

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

3D4

B3(66,2)

TREMINHAO(caminhao trucado + dois
reboques)

E1=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

@'\-__% OU

S P e T

|=r|r\\

BB BB

T4(77.7)

TRI TREM{caminhéo trator trucado +
trés semi reboques)

E1=ES. RS, CM6t

E2E3=TD, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EGE7 =TD, CM 17t

E8ES =TD, CM 17t

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

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

3T6
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L 5 I |
t i T 1

el =] (3 B

E3=ED, RD, CM 10t
E4 = ED, RD, CM 10t
d12, d23, d34 > 2 40m

N°DE |PBT/CMT 5
SILHUETA EX0S | MAX(t) CARACTERIZACAO CLASSE
RODOTREM {caminhéo trator trucado +
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES. RS, CM 6t
E2E3=TD, CM 17t
9 74{(77,7) |E4E5=TD, CM 17t 376
EGE7 =TD, CM 17t
EBE9 =TD, CM 17t
d12, d34, d56, d78 > 2,40m
1,20m < d23, d45, d67, d89 = 2,40m
ONIBUS
4] - E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
—H——0 2 18{16,8) |declarada pelo fabricante do pneumattico 2CB
——— E2=ED, RD, CM 10t
3 = d12 < 3,50m
ONIBUS TRUCADO
- — E1=ES. RS, CM 6t .
% 3 19,5(20 5) E2E3 = conjun'tc_a de eixos em’ta_ndem duplo 1CB
o com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
e hoE d12>2,40m
1,20 <d23 = 2,40m
ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais, carga
% EE'::D% 4 |25,5(26,8)|maxima 12 ton 4CB
E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo
= : = com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
1,20 <d34 = 2,40m
ONIBUS URBANO ARTICULADO
o, S— | 3 26(27,3) |E2=ED, RD, CM 10t 23B1
g E3=ED, RD, CM 10t
d12, d23 > 2,40m
ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM 6t
o
S =] [E=ny s | 387 [F2=ED.RD.CM 10 575

Fonte: DNIT (2006).
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ANEXO B - Exemplo de calculo de espessura de Pavimento de Concreto

Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos
Espessura-tentativa: _26cm

Ksb

Fator de seguranc¢a de cargas, Fsc

100 MPa/m

Juntas com BT: sim

nao

X

Acostamento de concreto: sim
Resisténcia caracteristica a tragéo na flexéo _4.8 Mpa Periodo de projeto _20 _anos

1.2 .

nao X

Cargas | Cargas N° de ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
por eixo| por eixo | repeticdes | po ge repeticdes Consumo de n° de repeticées | Danos por Erosdo
(tf) [xFsc(tf)| previstas admissiveis Fadiga (%) admissiveis (%)
(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7)
. . {8) Tensdo equivalente 1,08 {10) Fator de Erosao 2,68
Eixos Simples
(9) Fator da fadiga 0,225
<5 6,0 3.270.843 ilimitado - ilimitado -
5-6 7,2 203.804 ilimitacdo - ilimitado -
6-7 8,4 290.488 ilimitacdo - ilimitado -
7-8 9,6 238118 ilimitaclo - 26.000.000 0,9
8-9 10,8 242715 ilimitado - 10.000.000 2.4
9-10 12,0 310.404 ilimitado - 5.100.000 6,1
10- 1 13,2 282267 ilimitado - 2750.000 10,3
11-12 14,4 242438 ilimitado - 1.700.000 14,3
12-13 15,6 206.645 ilimitado - 1.000.000 20,7
13-14 16,8 65.889 ilimitado - 630.000 10,5
14-15 18,0 30.206 ilimitado - 420.000 94
15-16 19,2 5.565 ilimitacdo - 290.000 1,9

Eixos Tandem Duplos

{11) Tensdo Equivalente 0,94

(13) Fator de Erosdo 2,86

{12) Fator de Fadiga 0,196

<13 15,6 182532 ilimitado - 30.000.000 0,6
13-14 16,8 5.565 ilimitado - 16.000.000 -
14 -15 18,0 12.243 ilimitado - 9.300.000 0,1
15-16 19,2 12.243 ilimitado - 6.100.000 0,2
16-17| 204 17.808 ilimitado - 4.000.000 0,4
17-18 21,6 30.051 ilimitado - 2.800.000 11
18-19| 228 23.373 ilimitado - 2.000.000 1,2
19-20 240 17.808 ilimitado - 1.600.000 1,1
20-21 25,2 17.808 ilimitado - 1.200.000 1,5
21-22 26,4 12.243 ilimitado - 880.000 1,4
22-23 27,6 5565 ilimitado - 680.000 0,8
23-24] 288 5565 ilimitado - 520.000 1,1

Eixos Tandem Triplos

{14) Tensao equivalente 0,99
{16) Fator de fadiga 0,206

{15) Fator de erosao 2,89

Fonte: DNIT (2005).

<24 9,6 30.051 ilimitaco - 4.500.000 07
24-26 10,4 17.808 ilimitacdo - 2.900.000 0,6
26-28 11,2 12.243 ilimitado - 1.900.000 0,6
28-30 12,0 18.921 ilimitaclo - 1.400.000 1,4

TOTAL - TOTAL 89,3%
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Formulario de Inventario do estado da superficie do pavimento
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ANEXO C - Formulario de Inventario do Estado de Superficie do Pavimento
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ANEXO D - Planilha de Calculo do IGG

Planilha de Calculo do IGG
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ANEXO E - Formulario para Contagem de Veiculos

CONTAGEM VOLUMETRICA

=

m

TEEC 0

L0 Prks
11

11

RO

| |

EATADD

] | | L ERTH

P il P TR
111 | | |1

T A T B
| Cogasal |

¥

TOTAL

FreE

v

e

[ Tl

alRl

2Lk

LIk

L1517

115!

FEEL

Kzl

f4a

Lk

e

L3

i

%

e

5F

Tt

i

ra

I BOATY

R AFED

g o el
CAMBIETAS g ST

CAFROE BE
PAGSEN)

M

t4:H

152

IEFET

2l

My

w1 A

(s

THITRG

TOTAL

96



97

ANEXO F - Tensoes Equivalentes conforme eixos (MPA)

so|dn( Wepue] soxig :q13

mw_o_ wis soxig ‘s34
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150 | 090 | #s'0 | zo'0 | es'o [ 990 | 1o0 | so0 | 990 | 120 | 260 | 920 [ 980 | es0 ee
es0 | zo'o [ 950 | so0 [ 100 [ eo0 [ vo'0 | 120 [ oo'se | vz0 | a0 | 620 | 680 | 060 ze
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ANEXO G - Fator de Erosao por Eixos
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ANEXO H - Anilise da Erosio pelo Numero de Repeticdes Admissiveis

Carga por eixo simple, tf
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Carga por eixo tandem duplo, tf
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ANEXO I - Anilise de Fadiga pelo Numero de Repeti¢oes Admissiveis

Carga por eixo simples, tf
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ANEXO J - Limites de Peso por Eixo - Resolu¢io n° 12/98 - CONTRAN

EIXO / ——— - 7
CONJUNTO RODAGEM ENT Rl];‘l"}i‘[“”’ : :.l:i(:'\
DE EIXOS ’

Isolado simples - . e.000 6.430
Isolado simples - - 6. 000 6.450
Isolado dupla - - 10.000 10.730
Duplo sumples direcional - 12.000 12.900
Duplo dupla tandem =1 200u 240 17.000 18.280
Duplo dupla niio em tandem >1,200u 240 15.000 16.130
Duplo sumples+dupla especial 1,20 9.000 9.680
Duplo sumples+dupla especial =120 ouw 2,40 13.500 14.520
Duplo Extralarga™ priclmatica =120 0u 2,40 17.000 18.280
Triplo'! dupla tandem =1 2000 240 25.500 27420
Triplo'®! Extralarga’® preumaiica =120 0u 2,40 25.500 27.420

I

Para rodas com diimetro inferor ou igual a 330 mm.

12} ohservada a capacidade ¢ os limites de peso indicados pelo fabricante dos pneuméaticos e difmetro superior a $30 mm.

1 ;
{ 'Lap]n:atcl somente 4 semi-rebogques.

i preu single (385/65 R 22.5) aplicavel somente a semi-reboques ¢ reboques conforme a Resoluglo n® 62 de 22/05/98 do CONTRAN. A
utilizagdo de outros tipos de preumaticos "single” estard sujeita 4 Autonzagio Provisona Experimental - APEX (art. 2* da Resolugio W° 62).



104

ANEXO K - Decomposi¢cdo do Custo Unitario cod. 699 - Fornecimento de Pedra Britada

e Usinada Comercial

DAER - Departanento futinomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP - Diretoria de Gestio e Projetos

SPR - Supedntendéncia de Progrmagio Rodoviana
EER - Equipe ¢ Economia Rodoviiria

Custo Unitario do Servigo

Codigo: 699 SarvicD: FORNECIMENTS DE PEDRA BRITADS EUSINADA COMERCIAL Unidada: m®
Equipamentos (A} Utilizagan Cusho Oparacional Custo
Discriminagao Cide Produtiva Imnprod utiva, Produtiao Irnpmod utivo Horano
EMi0T - CARRECACD R FRONTAL FHELE 12K, @pecil. 2, Mme 1,000 00,3400 01,1600 154,45 56,24 164,07
E1NE - L I PO 1 TURADORASOLCE S50 0ih - 100K 1) 10000 10000 00000 134,78 3T A6 15478
{A) TOTAL 298,85
Mao de Obra {B) Cuzta
Disciminagao Unidada Cwantidade | Sakrio Bass Horano
Huw - SERENTE h 41000 1554 B2,16
HishiE - EMC AR R B0 h 1,0000 4130 430
{B) TOTAL 10248
(C) Produgdo da Ecuipe 134,2800 m2/ H Cuzto Hosrio Tatal (4 + B) 402,34
(D) Custo Unitirio da Execucio [[A) + (B 7 iC) = 308
Materiais {E] Custo
Disc iminagio Unidade Cuzta Consumo Unitario
DOU019 - BRITA MO - s e e e 6332 13000 231
{E) TOTAL a2
Tramsporte {F) Custo de Trnsports Dizt. da Transpote Custo
Disciminagao Fiao [ele] [ =1=] [w = ooE cAP cPy | Custo |Consum | Unitério
(Fy TOTAL 0,00
Custo Unitdrio Total: {0 + (E) + (F) agay
Bonfficacdo: 22,90 % 2808
Subtotal; 11245
Praco Unitério Total: 11245

COMPOSIGAO DE SERVIGOS )
REFERENCIAL DE PREGOS MAO/2019 s/ DESONERAGEO




ANEXO L - Decomposi¢cdo do Custo Unitario cod. 861 - Sub-base ou Base Brita

Graduada

DAER - Departanento futinomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP - Diretoria de Gestio e Projetos

SPR - Supedntendéncia de Progrmagio Rodoviana
EER - Equipe ¢ Economia Rodoviiria

Custo Unitario do Servigo

Cadigo: B&1 Servich: SUB-B4SE OU BASE BRITA GRADUADS, - e |USive tRNsport Unidada: m*
Equipamentos (A Utilizagan Custo Operacicnal Custo
Discriminagao Cide Produtiva Imnprod utiva, Produtiao Irnpmod utivo Horano
B0~ £ NS EMIPES,AD0) RRIGADOIR: 4000 LITRIE (ATEGD 2455 1,000 05000 10,4000 13062 38,78 9338
w
EN10T - CARREGADD F FRONTAL FHEUS 189K, apoaid: 2,10 1,000 06500 0,3500 184,48 56,94 139,54
BM15 1~ DIETRIBUICD R DEAG REGGD0 REBOG & L G CAINHGD ATESD 1,000 05600 0,3400 118,73 4258 9257
B 02 - IOTON W ELADORA, - 10461 1,000 0,2000 01,0000 17547 64,70 35,09
EG 5 1- FOLO CO MRACTADOR DES PHELE, AUMOPFOPELIOD - 135 K 20000 0,5500 0,3200 121,52 34940 149050
HN55 - FOLO 00 MRACTADOE LSO E PE DEGARNEIRD - 97,05 kL1 1,000 1,0000 00000 129,44 EE ) 12944
EfiI2 - L IS FOCA M TURADORASOLOR 3506 00 - 100K0) 10000 10000 00000 154,78 3T A6 134,78
(A TOTAL 818,70
Mao de Obra {B) Custo
Disz fiminag 2o Unidada Quantidade | Salkirio Baza Horarno
Hshirl - SERVENTE h 0000 1554 124,32
HINIE - ENCAR RECHLD0 h 20000 H30 B2 A0
{B) TOTAL 20892
(C) Produgdo da Ecuipe 102,0800 m2/ H Cuzto Hosrio Tatal (4 + B) 102362
(D) Custo Unitirio da Execucio [[A) + (B 7 iC) = 10,02
Materiais {E] Custo
Disc fiminagac Unidade Cuzto Consumo Unitario
554 - PEIRA BRITALW- produgio. i 3287 15000 52,59
{E) TOTAL jaegac]
Tramsporte {F) Custo de Trnsports Dizt. da Transpote Cuzto
Disciminagao Fio Cos CRP CPV e AP CPY | Custo | Consum | Unitario
(Fy TOTAL 0,00
Custo Unitdrio Total: {0 + (E) + (F) 5251
Bonfficacdo: 22,90 % 20,99
Subtotal: a3:20
Praco Unitério Total: 82,20

COMPOSIGAO DE SERVIGOS )
REFERENCIAL DE PREGOS MAO/2019 s/ DESONERAGEO
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ANEXO M - Decomposicio do Custo Unitario cod. 862 - Execucio Sub-base ou Base

Brita Graduada

DAER - Departamento furtinomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Dirctoria de Gestio & Projetos

SPR - Supermtendéncia de P [
EER - Equipe de Economia Rodoviaria

30 Rodowana

Custo Unitario do Servigo

Codigo: B82 Servicn: EXECUGAD SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA - exclusive mat & nidade: m?
tRNEPO M
Equipamentos {A) tilizagao Cisto Operacional Custo
Disctirminagio Cide Produtiva. Irprod utiva Produtivo Irprodutivo Horano
EDM06 - CAMINHEOS BUIPES ADO RRIGADOF &000 LITROE [ ATHGO0 245 1,0000 06000 01,4000 1302 3878 9558
ol
B0 T - R REA00 R FRONTAL PHELE 129K), a@pecil. 2, Mme 1,000 0B&00 10,3500 184,48 56,34 13954
EDM5 1 - DETRIBUIO F; DEAG REGOD0 REBOC & EL 0 CAMINHID ATED 1,0000 0600 01,3400 1873 42 8 9257
02 - MOTONWELATORD, - 14K 1,000 0,2000 0,000 17547 6470 3509
EDIG 1- ROLO COMRACTADOR DES PNELE, AUTOPFOPELIOD - 135 K 20000 05&00 03200 12152 39,80 190,30
S - ROLO COMRACTADOR, LED EFE DECARKEIRD - 37,05 L) 10000 1 00 01,0000 129 44 37,44 12944
E102 - L (ML FICA M TURADORASOUCE: 350500 - 100K1) 10000 1,000 0,0000 13478 3796 13478
(4] TOTAL 815,70
Mao de Obra {B) Custo
DizcHminagso Unidade Cwantideda | Sakinio Base Haoréano
Hishir{ - SERVENTE h 000 1554 12452
HIGE - BNCARREAL0 h 2o 41,30 82 R0
{B) TOTAL 205,92
{C) Pdugdo da Equipe 1020800 m2/ H Cuzto Howrio Total (A + B) 1.023 82
(D) Custo Unitinio da Exacucao [[A) + (B 7 iC) = 10,02
Materiais {E] Custo
Discriminagzo Unidade Custo Consumo Unitario
(E) TOTAL 0,00
Tramsporte {F) Custo de Transpors Dist. de Transporz Custn
Dizctiminagao Fixo CCE CRP RV CCE CRP Ry | Custo | Consum | Unitario
(F) TOTAL 0,00
Custo Unitaio Total: (D) + (E) + (F) 10,02
Bonificacdn: 32,90 % 2,29
Subdotal: 12,21
Praco Unitario Total: 13,3

COMPOSIGAO DE SERVIGOS }
REFERENCIAL DE PREGOS MAJO/2019 s/ DESONE RAGED
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ANEXO N - Decomposi¢ao do Custo Unitario cod. 877 - Macadame Hidraulico Po de

Pedra

DAER - Departanento futinomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos

SPR - Supedntendéncia de Progrmagio Rodoviana
EER - Equipe ¢ Economia Rodoviiria

Custo Unitario do Servigo

Godigo: #77 SarvicD: MACADAME HIDRAULICO PO DE PEDR.A - &30 U $ive taN $port Unidada: m?
Equipamentos (A Utilizagan Custo Operacicnal Custo
Discriminagao Cide Produtiva Imnprod utiva, Produtiao Irnpmod utivo Horano
EDi06 - AMINHEOS BUPESADD ERIGADOR 6,000 LTROE {ATHG0 2458 20000 0,500 0,500 13052 36,78 196,95
w
BT - CARREGADD R FRONTAL FHELE 13K, aposi: 2,Tms 1,000 0,3500 06500 154,45 56,94 1M 57
B2 - WOTONKELADORA, - 104K11 1,000 04700 05300 17547 64,70 116,76
ENE 55 - ROLO 00 WRACTADOR LED E FE DECARKEIRD - 3705 KL 1000 14000 01000 129,44 3744 129 44
HNYST- TRATOR INDUETRIAL DE PHELE RIODL ¥, 834 Mbd. MFA297 - 1,000 0,4100 05300 108,21 2743 6054
ENE 1 - WS SOURL MECANE A RESOCM/ELVIF-28 a Smilr 1,000 0,4100 05900 476 345 345
{A) TOTAL 09,24
Mao de Obra {B) Custo
Disc fiminagao Unidade Cwantidade | Sakrnio Base Harano
Hlirt - EERVENTE h 53,0000 1554 Trin
HishiE - EMC AR R B0 h 1,0000 4130 430
{B) TOTAL 119,00
(C) Produgdo da Evuipe 54 5500 m2f H Cuzto Hosrio Tatal (4 + B) 728,24
(D) Custo Unitirio da Execucio [[A) + (B 7 iC) = 13,34
Materiais {E] Custo
Disc fiminagac Unidade Custo Consuma Unitario
55 1- PEDRA DE WD - produgh i 2453 12000 2943
544 - PEDRA BRITADA- prodigho. e 3257 03000 956
{E) TOTAL 3329
Tramsporte {F) Custo de Trnsports Dizt. da Transpote Custo
Discriminagao Fio e CRP CPY e CAP cRy | Custo | Consum | Uniério
(Fy TOTAL 0,00
Custo Unitario Total: (D) + (E) + (F) 262
Bonficagdo: 22,90 % 1731
Subtotal; 294
Praco Unitario Total: B9 94

COMPOSIGAO DE SERVIGOS

REFERENCIAL DE PREGOS MAJO/2019 s/ DESONERAGAO
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ANEXO O - Decomposicao do Custo Unitario cod. 881 - Imprimacio

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supemntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria
Custo Unitario do Servigo
Godigo: &1 Sarvicn: IMPRIMAGED - ez Uz ive 3 510 Unidada: m2
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
B 105 - C.40INHECWEDNO D TRIE WD 4EFALTD 6. 000 LITROS [0TEGO 10000 10000 0,0000 132,28 5275 132,28
95D - TAMUEAFMEZENMMENTD FYEMILEED - 50001, 10000 10000 0,0000 652 451 g2
EDYST - TRATOR INDUETRIAL DE PHELE RODL #, 438 bbd. WF-4T - 1,000 10,0000 10000 10821 2745 2743
ENIE 1 - WESOURA MECAND A REBOCA/EL VIR-28% a Smibr 1,000 0,0000 10000 476 345 345
{A) TOTAL 169,70
Mao de Obra {B) Custo
Disctiminagan Unidade Cuwantidade | Sakrio Basa Horario
HIM - SERVENTE h 6,000 15,54 43524
HIE - BHCARREGA0 h 1,0000 4130 4130
{B) TOTAL 124,54
() Produgdo da Equipe 16856581 m2iH Cuzto Howrio Tatal (4 + B 304 32
(D) Custo Unitario da Execucio [LA) + (B /{2 = 018
Materiais {E] Cuzto
Discfiminagao Unidade Cuzto Consumo Unitario
{E} TOTAL 0,00
Transporte {F) Custo de Trnsporte Dist. de Transporte Custo
Dizc:riminag&o Fiao CCE CRP CPY CCE CRP CPY | Custo |Consum Unidno
[P TOTAL 0,00
Cust Unithio Total: iD) + (E) + (F) o1a
Bonificagio: 22,80 % 008
Subtotal: 0,23
Preco Unitario Total: 0,22
COMPOSIGAO DE SERVIGOS B
REFERENCIAL DE PREGQOS MAOr2M9 s/ DESONERAGAD
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ANEXO P - Decomposi¢io do Custo Unitario cod. 883 - Pintura Ligacao

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supemntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria
Custo Unitario do Servigo
Godigo: =3 Servic: PINT R, LIGAGH D - aoc U she 3 58 ho Unidada: m2
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
B 105 - C.40INHECWEDNO D TRIE WD 4EFALTD 6. 000 LITROS [0TEGO 1,0000 1,0000 00000 13228 5275 13228
95D - TAMUEAFMEZENMMENTD FYEMILEED - 50001, 10000 10000 00000 652 451 Gg2
ENST - TRATOR INDUSTRIAL DE PHELE RIOD. , 54 bbd. WFA2T - 3000 0,7600 02400 108,21 2745 266 45
ENNS 1 - O SOURA MECANC A REROCAELYIR-EM o Smibr 30000 0,7600 0,2400 476 345 1333
{A) TOTAL 418,69
Mao de Obra {B) Custa
Disciminagao Unidadea Cwantidade | Sakrio Basa Horaro
HIM - SERVENTE h 6,000 15,54 43524
HIE - BNCARR L0 h 1,000 L] 41,30
{B) TOTAL 134,54
(C) Produgdo da Exuipe 4.000,0000 m/H Cuzto Howrio Tatal (4 + B gE3 23
(D) Custo Unitirio da Execucao [[A) + (B /T = 042
Materiais {E] Custo
Discfiminagao Unidade Cuzto Consumo Unitario
(E) TOTAL 0,00
Transporte {F) Custo de Trnsporte Dist. de Transporte Custo
Dz fiminac & Fiao CCE CRP CPY [ e] CRP CPYy | Custo |Consum | Unitério
{F) TOTAL 0,00
Custo Unitéio Total: (D) + (E) + (F) 012
Bonfficagdo: 32,90 % 0,04
Subtotal: 047
Preco Unitario Total: A7
COMPOSIGAO DE SERVIGOS _
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ANEXO Q - Decomposicdo do Custo Unitario cod. 890 - Lavagem Agregado

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supemntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria
Custo Unitario do Servigo
Godigo: 0 SericD: LANAGEM AGREGADO Unidada: m™
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
B 106 - C.AMINHEOE BMIPEE.ADD FRIGADOR: £000 LTS [4TECD 24% 1,0000 1,0000 0,0000 13052 3878 13062
L]
{A) TOTAL 120,62
Mao de Obra {B) Custa
Disctiminagan Unidade Cuwantidade | Sakrio Basa Horario
{B) TOTAL 0,00
(C) Produgdo da Exuipe 850000 m>f H Cuzto Howrio Tatal (4 + B 120,62
{0} Custo Unitério da Execoco [LA) + (B /12 = 1,52
Materiaks {E) Custo
Disc iminagao Unidade Custa Consumo Unitario
{E) TOTAL 0,00
Transporte {F) Custo de Trnspors Dizt. de Transpone Custo
Discfiminagao Fiao CCs [ =]=] CPY oos CAP chy | Custo |Consum | Unit&rio
(P TOTAL 0,00
Custo Unitdrio Total: (D) + (E) + (F) 1,62
Bonfficagao: 32,90 % 0,50
Subtotal: 202
Preco Unitario Total: 202
COMPOSIGAO DE SERVIGOS B
REFERENCIAL DE FREGOS MAJO/2019 s/ DESONERAGAD
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ANEXO R - Decomposi¢ao do Custo Unitario cod. 896 - CBUQ sobre Base Granular

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supemntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria
Custo Unitario do Servigo
Codige: 8 Servigo: COMCRETO BETUMINGOS O USINADS QUENTE SOBRE BASE Unidada: m®
GRAMULAR - &30zl ugive 3563110 & th nEpore
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
{A) TOTAL 0,00
Mao de Obra {B) Custa
Disciminagao Unidadea Cwantidade | Sakrio Basa Horaro
{B) TOTAL 0,00
(C) Produgdo da Evuipe 33,1800 m>/ H Cuzto Howrio Tatal (4 + B 0,00
{0} Custo Unitério da Execoco [LA) + (B /12 = 0,00
Materiaks {E) Custo
Disciminagan Unidade Cuzto Consumo Unitario
e - COMCRETD BETUMMNOED UE MALD QUENTESOERE BASES RANULAR - ton 7017 23500 16458
(E) TOTAL 164,82
Transporte {F) Custo de Transports Dist. de Transporte Custo
Dz fiminac & Fiao CCE CRP CPY [ e] CRP CPYy | Custo |Consum | Unitério
{F) TOTAL 0,00
Custo Unitéio Total: (D) + (E) + (F) 184 82
Bonfficagdo: 32,90 % 4,24
Subtotal: 219,12
Preco Unitario Total: 219,13
COMPOSIGAO DE SERVIGOS _
REFERENCIAL DE PREGQOS MAOr2M9 s/ DESONERAGAD




ANEXO S - Decomposi¢io do Custo Unitario cod. 931 - Concreto Compactado a Rolo

DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Superntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS

Custo Unitario do Servigo

Godigo: 9 Servicn: CONCRETQ COMPACTADO A ROLO fitm k=1, SMPa EM CENTRAL Unidada: m?
CONCRET O - inc U sive materiaise tanspame
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Cperacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
BNiOT - CARREGADD F FRONTAL FHELS 180K, apeaid: 2,10 1,000 0,2000 0000 164,48 56 84 a244
02 - WOTONKELADORL, - 10461 10000 10000 00000 17547 64,70 17547
EDIE52 - ROLO OO WPOCTAOR L, MONOC ILINDRG, A LTD FROFELIDD, 1,000 0,7000 0,3000 722 3744 7928
ENTT - CENTRAL WOWEL DECORG RETD ME TURBDO Rl Simih 1,000 0,5000 05000 24728 105,52 161,40
{A) TOTAL 518,59
Mao de Obra {B) Cuzto
Discfiminagan Unidade Cwantidade | Sakric Basa Haoraro
Halirt - SERVENTE h 12,0000 1554 16 45
HO - PROFES I0MAL h 45000 19Mm #5,54
HINE - ENCAR FECUD0 h 1,0000 430 41,30
{B) TOTAL 31332
(C) Produgdo da Exuipe 20,0000 m>f H Cuzto Howrio Tatal (4 + B 431 91
1D} Custo Unitirio da Exacucao [[A) + (B /(T = 41,59
Materiais {E] Custo
Disciminagan Unidada Cuzto Conzsumo Unitario
554 - PEDIRA BRITAL- produggio. ne 3287 03500 27 A3
) 1% - TRAMEPORTE LOGAL B RITA ne 184 03500 153
4015 - TRANEFORTEAR L e 195 05800 113
0 1i - TRONGPORTECONERC L CIMENTD ton 051 01200 0,08
020 - TRANS PORTE LS FALTD FROSE D ton 10,90 002 o
- FR-20:[em D) t 276,18 opni2 261
W01 - G IMENTD! POROILEKICD TIRD P hisie zolk 2505 24000 50,12
MO01T - ARELS REGULOE- cxchisve i e 7196 05500 .73
L0018~ LONG PLIETICA B0 MICRA i 135 11,0000 14,85
{E) TOTAL 150,09
Transporte {F) Custo de Trnspors Dizt. de Transpone Custo
Discriminagan Feo | CCS CRP CPY oS CRP cPy | Custo | Consum: | Unitario
T4 - TRAMSPORTECOMG AMNHED BASC ULAHTE 0IF 140 054 057 054 0,000 00000 41,0000 143 1,9000 370
{F) TOTAL 2,70
Custo Unitaio Total: (0 + (E) + (F) 19638
Bonfficagao: 32,90 % 4,28
Subtotal: 2650 55
Prego Unitaio Total: 26065

COMPOSIGAO DE SERVIGOS )
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ANEXO T - Decomposi¢do do Custo Unitario cod. 932 - Placa Concreto Cimento

Portland
DAER - Departanento futinomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supedntendéncia de Progrmagio Rodoviana
EER - Equipe ¢ Economia Rodoviiria
Custo Unitario do Servigo
Codigo: 93X Sarvicn: PLACA CONCRETO CIMENT @ PORTLAND fC tm k=4 ,5MFa Unidada: m®
C/RAVIMENTADORA EM CEMTRAL CONCRET O - in IUgve matenaize
tRNSPO M
Equipamentos (A} Utilizagan Cusho Operacional Custo
Discriminagao Cide Produtiva Imnprod utiva, Produtiao Irnpmod utivo Horano
Ew107T - CARRESACO F FRONTAL FHEE 189K, apecid: 2 Tme 1,000 0,3000 0,7000 154,48 56,94 9520
Bhi194 - ESC M0 DERA HORAILE A 15Ty 1,0000 1,0000 00000 17207 52,79 17207
EMNT7 - CENTRAL MOWEL DECOMC RETD METURADO FA- §mih 1,000 1,0000 00000 24728 10552 247,28
ENNITE - Pt/ MENTA LOFAC ONG FETD ATOPROFELLA 1,000 1,000 00000 205934 G886 .02 2059,34
{A) TOTAL 251209
Mao de Obra {B) Cuzta
Diszriminagan Unidade Cuantidade | Sakrio Base Horaro
Huw - SERENTE h 10,0000 1554 15540
Hiid - FROFES I0HGL h £,0000 18 11406
HIIE - EMCOR R ECILCO h 14,0000 4130 41,30
{B) TOTAL 210,78
(C) Produgéo da Evuipe 40,0000 m2f H Cuzto Hosrio Tatal (4 + B) 20924 55
(D) Custo Unitirio da Execucio [[A) + (B 7 iC) = 1
Materiais {E] Ciusto
Disc iminagio Unidade Cuzta Consumo Unitario
544 - PEDRA BRITADA- prodigho. e 3287 0300 2892
# 15 - TRANEFORTE ARRA i 195 0000 117
414 - TRANEPORTECOMERE 1AL CIMENTD ton 0,51 0,3900 0,13
D001 - G IMENTD POROLANICD TIFD GP -2 =50k 2505 7 /000 195 38
WO - AREL REGULAR- sxcusve ek e 71,96 0000 4317
WO 15 - PLASTIFICANTE FETARDL MRS A GRAC ETIFD DARATARD & ki 312 1,520 359
DO - DT INCORFORADOR: AR MIC FD AR B HFRGRIG, kiy 40 0,2000 030
(E) TOTAL 27223
Trans porte {F) Custo da Transports Dist. de Transpore Custo
Dizc fiminagao Fixo CoS CRP CPY oos CAP CcPy | Custo |Consum | UnitéErio
Th0i 8 - TRAMSPORTECOMC AMNHAD BASE ULAKTE #10e 140 054 057 054 0,000 00000 1,000 155 1,9300 376
{F) TOTAL 378
Cuzto Unitado Total: (0 + (E) + (F) 380,10
Bonfficacdo: 22,90 % 115,18
Subtotal; 465,28
Preco Unitdrio Total: 465,28
COMPOSIGAO DE SERVIGOS _
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ANEXO U - Decomposi¢ao do Custo Unitario cod. 933 - Cura Placa Concreto

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supemntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria
Custo Unitario do Servigo
Godigo: 933 Servicn: CURA PLACA CONCRETO Unidada: m2
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
ENNT4 - BOMEAYAR= PULVEREALD RCOETALR0 LEIMETR. SUPER ) 1,0000 1,0000 0,0000 1558 1557 1558
{A) TOTAL 16,58
Mao de Obra {B) Custa
Disciminagao Unidadea Cwantidade | Sakrio Basa Horaro
o0t - SERVENTE h 25000 1554 3585
{B) TOTAL 2885
(C) Produgdo da Exuipa 30,0000 m2f H Cuzto Howrio Tatal (4 + B 5442
{0} Custo Unitério da Execoco [LA) + (B /12 = 1,84
Materiaks {E) Custo
Disciminagan Unidade Cuzto Consumo Unitario
WO 10 - PRODUT C URAGUING A EOCURERS C-BS-00 s Hameser Curs 25 ky B,05 0,4000 242
(E) TOTAL 242
Transporte {F) Custo de Transports Dist. de Transporte Custo
Dz fiminac & Fiao CCE CRP CPY [ e] CRP CPYy | Custo |Consum | Unitério
{F) TOTAL 0,00
Custo Unitéio Total: (D) + (E) + (F) 4203
Bonfficagdo: 32,90 % 1,32
Subtotal: 552
Preco Unitario Total: 582
COMPOSIGAO DE SERVIGOS _
REFERENCIAL DE FREGOS MAJO/201%9 s/ DESONERAGAD




Selada

ANEXO V - Decomposicao do Custo Unitario cod. 934 - Junta Transversal Serrada e

DGP -Diretoria de Gestio e Projetos

EER - Equipe ¢ Economia Rodoviiria

SPR - Supedntendéncia de Progrmagio Rodoviana

DAER - Departanento futinomo de Estradas de Rodagem do RS

Custo Unitario do Servigo

Codigo: 924 Senvico: JUNTA TRAMSYERSAL SERRADS E SELADA SEM FORNECIMENT O Unideda: m
A D=2400 T
Equipamentos (A Utilizagan Custo Operacicnal Custo
Discriminagao Cide Produtiva Imnprod utiva, Produtiao Irnpmod utivo Horano
;n::‘l;-csfaamumm FCORTECOMGR: E A& FCAWTTOR GUS0L 1,0000 10000 00000 2552 1617 2562
FERFAMENTIE % a0 604
{A) TOTAL R =
Mao de Obra {B) Custa
Disc fiminag 3o Unidade Quantidade | Salkato Baza Horarno
Hi - SERVENTE h 35000 1554 54,39
Hishisd - FROFES I0HAL h 35000 191 G653
{B) TOTAL 12092
(C) Produgdo da Exuipe 30,0000 m ¢ H Cuzto Hosrio Tatal (4 + B 162,50
(D) Custo Unitirio da Execucio [[A) + (B 7 iC) = 5,08
Materiais {E) Custo
Disc fiminag 3o Unidade Cuzto Consumo Unitario
L0011 - & ELANTE PO IUESOMOMERIC(F Nim) | 32,08 00396 127
W00113 - DO DLAKANTADC vmm FLORTEJUNTA P RIGIDD un 545,18 oo 053
100117 - CORDHD FOLIPROPLEND TARUC ELLGmm m 012 10500 012
{E) TOTAL 1,98
Transporte {F) Custo de Trnsports Dizt. da Transpote Cuzto
Discriminagio Fio CoS CRP CPV e CRP CPY | Custo | Consum | Unitario
(Fy TOTAL 0,00
Custo Unitdrio Total: {0 + (E) + (F) Tios
Bonfficagao: 32,90 Y 2m2
Subtotal: 938
Prego Unitao Total: a9
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ANEXO W - Decomposi¢cao do Custo Unitario cdd. 935 - Junta Longitudinal Serrada e

Selada
DAER - Departanento futinomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supedntendéncia de Progrmagio Rodoviana
EER - Equipe ¢ Economia Rodoviiria
Custo Unitario do Servigo
Codigo: 935 SarvioD: JUMTA LOMGITUDINAL SERRADA E SELADA SEM FORNECIMENTS Unideda: m
A0 D= 0N Tt
Equipamentos (A} Utilizagan Cusho Operacional Custo
Discriminagao Cide Produtiva Imnprod utiva, Produtiao Irnpmod utivo Horano
;ﬂ::&ja&mmmm RCORETECONCE. B8 FCMOTOR GOS0l -1_,0000 '1,UUU|] U_,UUUU 25,52 15;17 25,52
FERFAMENTIE % a0 172
{A] TOTAL 27,34
Mao de Obra {B) Cuzta
Diszriminagan Unidade Cuantidade | Sakrio Base Horaro
Hiiin - SERVENTE h 1,000 1554 1554
Hod - FEOFES 1ML h 1,0000 18,01 19,01
{B) TOTAL 24,85
(C) Produgdo da Exuipe 30,0000 m ¢ H Cuzto Hosrio Tatal (4 + B &1,.80
(D) Custo Unitirio da Execucio [[A) + (B 7 iC) = 208
Materiais {E) Custa
Disciminagao Unidade Cuzta Consumo Unitario
MO 111 - S ELOWTE FO LURSONIMER (5 imi) | 3208 00396 127
B0 115 - DGO DIAMAKTADD Aimm FLORTEJUNTA R RiGI00 un 545,18 07 052
100117 - CORDHD FOLIPROPLEND TARUC ELLGmm m 012 10500 012
{E) TOTAL 221
Tramsporte {F) Custo de Trnsports Dizt. da Transpote Custo
Discriminagio Fiao [eleS [ =1=] v = ooE cAP cPy | Custo |Consum | Unitério
(Fy TOTAL 0,00
Custo Unitdrio Total: {0 + (E) + (F) 437
Bonfficagao: 32,90 Y 143
Subtotal: 5,80
Prego Unitao Total: 5,80
COMPOSIGAO DE SERVIGOS _
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ANEXO X - Decomposi¢ao do Custo Unitario cod. 1530 - Meio-fio MFCO05

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos

SPR - Superntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria

Custo Unitario do Servigo

Godigo: 1530 Servicn: MEIO-FIO CONCRET O PRE-MOLDADO - MFCOS Unidada: m
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
{A) TOTAL 0,00
Mao de Obra {B) Custa
Disctiminagan Unidade Cuwantidade | Sakrio Basa Horario
{B) TOTAL 0,00
(C) Produgdo da Ecuipe 1,0000 m i/ H Cuzto Howrio Tatal (4 + B 0,00
{0} Custo Unitério da Execoco [LA) + (B /12 = 0,00
Materiaks {E) Custo
Disc iminagao Unidade Custa Consumo Unitario
051 - ESECAUGD AMALWALLE 13547 1 0.1 00500 350
8010 - COKC FETD £4= 1 WP FDRENOG Bl EQULC - incusive mnapore i 397 50 00340 1351
5103 - FORME COMPENEADD [nprove lemer=] - inchisiue ne 428 03150 1524
(E) TOTAL 20,25
Transporte {F) Custo de Transports Dist. de Transporte Custo
Dz fiminac & Fiao CCE CRP CPY [ e] CRP CPYy | Custo |Consum | Unitério

{F) TOTAL 0,00
GCusto Unitario Total: (DY + (E) + {F) 20,25
Bonfficago; 32,90 % 995
Subtctal: 4020
Preco Unitario Total: 40,20

COMPOSIGAO DE SERVIGOS .
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ANEXO Y - Decomposicao do Custo Unitario cod. 8084 - Reperfilagem em CBUQ

DAER. - Departamento futonomo de Estradas de Rodagem do RS
DGP -Diretoria de Gestio e Projetos
SPR - Supemntendéncia de P 30 Rodoiana
EER - Equipe de Economia Rodoviaria
Custo Unitario do Servigo
Godigo: BG4 Servico: REPERFILAGEM EM CEUG com MOTONIVELADORA - ext|usive Unidada: t
3 5falt e alc| Usive th NEpore
Equipamentos (A) Litilizaga0 Custo Oparacional Custo
Discriminacan Cide Produtiva Improd utiva, Produtho Improdutivo Horano
ENi0T - CAREEGACD R FEONTAL PHELE 12K, apei: 2,Mme 1a000 02200 07500 164,48 56 84 G480
BV 02 - MOTONWELATORA, - 104411 1,000 1,000 ] 17547 64,70 1T 47
HE5 1- ROLO G0 WRACTADOR DES PHELS, MIORFORELICD - 135 HI 11000 0,7500 0,2500 1452 38,90 101,11
EDNE 55 - ROILO 0O MPMCTADOR: LEC, TANDEN, CILINDRD DUPID, 1,000 01,5600 00,3400 83,74 T E7 A9
MMOFROFEDD,
ENS5 1- TUADUE FICC) PR BACUER ASFALTD GACALDERAZ0M00 L 20000 10000 10,0000 10,73 A7 2146
E10 1 - LE N MEWASF CONTRA-FLUND 30050 4 FORT.CIPURAR 10000 10000 0,0000 236,39 86,90 236,39
{A) TOTAL 874
Mao de Obra {B) Custa
Disciminagao Unidadea Cwantidade | Sakrio Basa Horaro
Halirt - SERVENTE h 40000 1554 124,32
HIE - BNCARR L0 h 2,000 L] G2E0
{B) TOTAL 208,92
(C) Produgdo da Ecuipe 48,7500 1/ H Cuzto Howrio Tatal (4 + B 204 33
(D) Custo Unitirio da Execucao [[A) + (B /T = 18,24
Materiais {E] Casto
Discfiminagao Unidade Cuzto Consumo Unitario
554 - PEDIRA BRITALW- produggio. e 3287 06050 19,58
MOOOT - AREL REGULOR- sxausus ek 1 7196 00560 402
LO0&3 - OLED COMELETIVEL 1= FUEL kg 2,51 gpuuu 20,88
00503 - OLED DIESEL 1 35 04102 143
{E) TOTAL 45,21
Transporte {F) Custo de Transpore Dist. de Transpore Cuzto
Discriminagao Fixo oS CRP CPY oS CAP cPy | Custo |Consum | Uniério
T - TRANSPORTECOMG AMNHAD BASS ULANTE Nie 140 0,84 ng7 055 0,000 00000 1,000 145 00,0550 0,10
{F) TOTAL 0,40
Custo Unitaio Total: (D) + (E) + (F) &4 88
Bonfficagao: 32,90 % 2128
Suhtotal 259
Prago Unitdrio Total: 85,91
COMPOSIGAO DE SERVIGOS _
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