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EPIGRAFE

“A mente é como um paraquedas. S6 funciona se abri-lo.”

Frank Zappa.



RESUMO

Em nosso pais, o maior modal utilizado certamente é o rodoviario, e na grande
maioria, estas estradas sao constituidas de pavimentacao flexivel. Este tipo de
pavimentacdo é feito de CBUQ. Esta sofre muitos danos devido aos intemperes
de clima e a agéo das cargas provenientes do trafego, e deve ser continuamente
manutenida. Por outro lado, existe um tipo de pavimentacdo que possui baixa
necessidade de manutencdo, a pavimentacdo rigida. Esta é constituida de
concreto de Cimento Portland e tem um periodo de vida uatil maior do que a
flexivel. Neste trabalho, efetuou-se o dimensionamento de uma rodovia, a PR —
486, para pavimento do tipo rigido e do tipo flexivel. Para o dimensionamento do
pavimento flexivel foi utilizado o Método Empirico Mecanistico do DNIT e para o
pavimento rigido o PCA 1984. Apos o dimensionamento foi feito o levantamento
de materiais e servigos utilizados, entdo o levantamento dos custos de materiais e
servicos para cada estrutura. Entdo foram aplicados custos parciais a cada
estrutura, sendo estes custos com sub-base, base e revestimento. Constatou-se
que para dimensionar esta rodovia em pavimento flexivel se gastaria R$
28.376.445,07 e para o pavimento rigido R$ 42.694.217,70. Com este estudo
conclui-se que custa 50,46 % mais caro para pavimentar a rodovia PR - 486 em
pavimento de rigido, porém para que se possa ter um resultado mais detalhado
em questdo a longo prazo é necessario um estudo mais detalhado sobre
drenagem, manutencao e restauracao.

Palavras-chave: Pavimento rigido; Pavimento flexivel; Dimensionamento;
Manutencédo; Custos de implantacao.
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1. CAPITULO 1

1.1.INTRODUCAO

O Brasil € o quinto maior pais do mundo em extensao territorial, e sem
davida, o transporte rodoviario € o modal mais utilizado. No pais, a grande maioria
das rodovias possui pavimentacao flexivel. Todavia, a qualidade da pavimentagéo
tem grande papel na economia, principalmente nos paises em desenvolvimento,
gue dependem desta infraestrutura para escoamento de sua producao.

Para Bernucci et al (2008), pavimento é uma estrutura de varias camadas
com espessuras finitas, construidas sobre o terreno terraplanado, a fim de resistir
aos esforgos provenientes do trafego de veiculos.

Basicamente, existem dois tipos de pavimentacdo: a rigida e a flexivel. O
pavimento flexivel para Sengo, “sdo aqueles em que as deformacgdes, até certo
limite, ndo levam ao rompimento. S&o dimensionados normalmente a compressao
e a tracao na flexao [...]” (SENCO; WLASTERMILER, 1997, pag. 22).

Sao compostos de diversas camadas de materiais, acomodam a tracdo na
flexdo da estrutura dividindo a carga igualmente entre as camadas. Sua estrutura
geralmente é composta por: revestimento, sub-base, base, refor¢co do subleito e
subleito.

Pavimentos rigidos, segundo Sengo, “sdo aqueles poucos deformaveis,
constituidos principalmente de concreto de cimento. Rompem por tracéo na flexao
quando sujeitos a deformagdes” (SENCO; WLASTERMILER, 1997, pag. 22).

Segundo Silva (2008), podem ser dimensionados com placas de concreto
simples, com barras de transferéncia, com armadura continua ou descontinua,
concreto estruturalmente armado e concreto protendido. Esse tipo de
pavimentacdo também funciona como estrutura, redistribuindo as cargas e
amenizando a tensdo na fundacéo.

A implantacdo da pavimentacdo flexivel possui um custo baixo se
comparada com a rigida. Contudo seu material ligante é derivado do petroleo e
pode sofrer variagBes de custo. Outro ponto a se considerar é a manutengdo. Na
pavimentacdo flexivel ha grandes necessidades. Por outro lado, no pavimento

rigido, que geralmente tem um custo de implantacdo superior ao flexivel, se bem
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construido, sua manutencao sera inferior ao do pavimento flexivel (BIANCHI et al,
2008).

Para verificar aspectos técnicos e econdémicos dos dois tipos de
pavimentos, como a vida util, custo de implantacdo, manutencdo preventiva e
corretiva. Sera projetado, de forma experimental, um segmento rodoviario e
dimensionado para pavimentacdo flexivel comumente utilizado no Brasil e para
pavimentacdo rigida que € frequentemente utilizado nos Estados Unidos e

Canada.

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Efetuar um estudo comparativo para a implantacdo de dois tipos de

pavimentos, rigido e flexivel, para uma rodovia com baixo volume de trafego.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a rodovia experimental;
e Dimensionar a pavimentacao flexivel;
e Dimensionar a pavimentacao rigida;

e Verificar os custos parciais aplicados a cada estrutura.

1.3.JUSTIFICATIVA

A pavimentacgao flexivel torna a malha viaria muito mais vulneravel, devido
as condicdes de clima e umidade, o aumento do volume de trafego de veiculos de
grande porte e a falta de fiscalizagdo desses, adicionados a falta de manutencéo,
geram grandes problemas nas rodovias.

A pavimentagdo rigida é muito utilizada em paises da América do Norte.
Este tipo de pavimentacdo tem um diferencial por ser muito mais duravel e ter

pouca necessidade de manutencao, se comparada com a flexivel.



15

Em um pais onde existe tanta diversidade, variados tipos de climas,
diferentes tipos de solos, regibes tao distintas; as cargas que trafegam pelas
estradas sdo muito diferentes, contudo, ndo deve haver apenas um unico método
construtivo, mas sim o mais adequado para cada caso (BIANCHI et al, 2008).

Com este trabalho, busca-se fazer uma analise de custos parciais para a
implantacdo de pavimento rigido e flexivel, para poder compara-los e identificar
qgual é o mais viavel para aquela situacao especifica.

Mostrando que a escolha do pavimento apropriado € de suma importancia

para que se possa ter melhor qualidade e custo beneficio.

1.4.FORMULACAO DO PROBLEMA

Qual a diferenca de custos entre a pavimentacgéao flexivel e a pavimentagéo

rigida?

1.5.FORMULAGCAO DA HIPOTESE

Os custos para a implantacdo de diferentes tipos de pavimento dependem

da situacao analisada.

1.6.DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada a comparar dois tipos de pavimento, o rigido e o
flexivel, em uma rodovia com baixo volume de trafego, a PR — 486, no trecho de
Cascavel a Jotaesse, localizadas no Oeste do Parana, com uma extenséo de 34,3
Km. Limita-se ainda a composicdo de custos parciais dos dois tipos de
pavimentos e analisar os custos parciais para a implantacao de ambos. Todos os

dados para o dimensionamento da rodovia seréao fornecidos pelo DER — PR.
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2. CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Histéria das rodovias

2.1.1.1 Origem das estradas

N&do se conhece ao certo quando foram construidas, mas pesquisas
arqueoldgicas indicam que as primeiras estradas foram concebidas a partir de
trilhas usadas por povos pré-historicos que se localizavam no continente asiatico,
a fim de melhorar o acesso a areas mais cultivaveis, com melhores recursos e
para expansdo de seus territorios. Porém, foram os romanos mais tarde, os
primeiros a utilizarem estradas desenvolvidas, instalando pavimentos e drenagem
com a funcéo de as tornarem mais resistentes. Estas estradas se tornaram muito
importantes para a sociedade romana, que por solicitacdo da populacdo e do
senado, o Senhor de Roma passou a ser responsavel pela manutencédo destas
vias de circulacado (ROSTVZEFF, 1960).

As estradas romanas eram construidas para serem duraveis, Uteis e
bonitas. Geralmente ligava o ponto de partida ao destino pelo caminho mais curto
possivel, o que explicava muitas delas terem longos trechos em linha reta. Porém,
estas estradas tinham que acompanhar os contornos dos terrenos. As estradas
pavimentadas eram as que mais chamavam atenc&o. Seu revestimento era feito
com grandes blocos lisos de pedra, geralmente extraidas de rochas da regido, e
eram colocadas de um modo que facilitava o escoamento da agua da chuva. O
método construtivo dos romanos contribuiu para durabilidade desses
monumentos e possibilitou que algumas estradas permanecessem até os dias de
hoje (A SENTINELA, 2006).

A mais famosa delas é a Via Apia, que ligava Roma ao ponto de Brindisi,
sudoeste da lItalia, revestida com grandes pedras lisas e achatadas. Cerca de 900
anos apoés sua construcao, o historiador bizantino Procdpio escreveu: “Apesar de
ter passado muito tempo e da grande quantidade de carruagens que transitam por
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elas dia ap0s dia, sua aparéncia ndo foi nem um pouco danificada, nem perderam
seu acabamento liso” (A SENTINELA, 2006).

2.1.1.2 Rodovias no Brasil

Em 25 de agosto de 1928 foi inaugurada a Rio-Petropolis, primeira estrada
pavimentada do Brasil. Até entdo, este trajeto era feito por caminhos de terra, que
muitas vezes, devido aos temporais, ficava inacessivel. Contudo, construir uma
estrada na Serra do Mar ndo foi uma tarefa facil. Até hoje essa obra provoca
admiracdo devido aos seus tuneis escavados em pedra a mais de cem metros de
altura. Hoje ela faz parte da BR- 040, que liga o Rio de Janeiro a Belo Horizonte e
a Brasilia (ACERVO O GLOBO, 2013).

Em 1937 foi criado o DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem). Ele é uma autarquia federal e estd vinculado ao Ministério dos
Transportes. Em 2001, o DNER passou a ser conhecido como DNIT, este é
responsavel pela constru¢do, manutencao, restauracao, fiscalizacédo e elaboracao
de estudos para qualquer problema ligado ao trafego nos transportes rodoviarios,
ferroviarios e aquéticos do pais (DNIT, 2012).

Segundo CEPA (1999), nas décadas de 40 e 50, a construcdo de rodovias
teve um grande impulso devido a trés fatores: a criacdo do Fundo Rodoviéario
Nacional em 1946, que estabeleceu imposto sobre combustiveis liquidos e os
estados passaram a receber regularmente verbas destinadas a construcao,
conservagao e melhoramentos de estradas; a fundagéo da Petrobras em 1954,
que passou a produzir asfalto em grande quantidade; e a implantagdo da industria
automobilistica nacional, em 1957.

Com a mudanca da capital do pais do Rio de Janeiro para Brasilia, houve a
necessidade da criacdo de uma nova malha viaria que ligaria a nova capital a
todas as regibes do pais. Dentre a criagdo de varias rodovias, destaca-se a
Brasilia-Acre e a Belém-Brasilia, que possuem juntas uma extensao de 2.070 km
(CEPA, 1999).

Ainda segundo CEPA (1999), nos anos 70, as dificuldades econémicas no
pais causaram uma grande deterioracdo da malha viaria. A construcdo de novas

rodovias foi praticamente paralisada e a manutencdo deixou de obedecer as
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condic¢des exigidas. Muitas vidas foram perdidas em funcéo de acidentes e houve
grandes prejuizos causados a setores essenciais a economia.

Mesmo na atualidade, as rodovias sdo o principal meio de transporte, mas
apenas 12% das estradas sao pavimentadas. S&o pouco mais de 203 mil quildmetros
asfaltados. Dos quais 54,4% sé&o de responsabilidade dos estados, 32% sé&o federais
e 13% sao municipais (CONFEDERA(;AO NACIONAL DE TRANSPORTES, 2014).

2.1.2 Implantacao de rodovias

Para a implantacdo de uma rodovia, € necessario a elaboracdo do projeto e
a execucao de varios servicos, como: execucdo de plataforma terraplanada,
dispositivos de drenagem, protecdo do corpo da estrada, entre outros. Mas para
iniciar o projeto e posteriormente a execucdo dos servigos, Sdo necessarios
alguns estudos, como estudo de trafego, topografico, geotécnicos, entre outros
(MANUAL 714 DNIT, 2006).

A contagem volumétrica visa determinar a quantidade, o sentido e os tipos
de veiculos que trafegam por um ou mais pontos selecionados do sistema viario,
em um determinado tempo. Estas informacdes serdo usadas para avaliagdo de
causas de congestionamentos, indices de acidentes e principalmente no
dimensionamento do pavimento (MANUAL 723 DNIT, 2006).

Através de um estudo de trafego se conhece a quantidade de veiculos, tipo
e capacidade destes, velocidade, entre outras informacdes, para a determinacéo
da capacidade da via, melhorando as caracteristicas de projeto. O estudo de
trafego nos disponibiliza também a determinacdo do numero equivalente N,
namero esse necessario para o dimensionamento do pavimento (MANUAL 723
DNIT, 2006).

O estudo hidrolégico estuda o ciclo da agua. Em seu ciclo, ela precipita-se
sobre o solo, escoa e percola. Os materiais empregados em pavimentacédo tém
seu desempenho seriamente afetado por variacbes no seu teor de umidade.
Deve-se conhecer o quanto a umidade afeta os pavimentos e 0s subleitos. Para
evitar que 0s materiais construtivos do pavimento sofram grandes variagdes do
teor de umidade, deve-se criar um sistema de drenagem do pavimento (MANUAL
719 DNIT, 2006).
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O estudo topografico fornece dados planimétricos ou altimétricos do terreno
da implantacdo da rodovia, acidentes geograficos e curvas de niveis. Com ele,
faz-se a marcacdo do eixo de referéncia na borda da pista, nivelamento e
contranivelamento do eixo de locacdo e levantamento das secdes transversais
(MANUAL 707 DNER, 1999).

Estudo geotécnico é o estudo que, através de sondagens, ensaios de
campos e/ou laboratérios, obtém-se a caracterizacdo das diferentes camadas de
solos e rochas, tracando o perfil dos mesmos para utilizacdo dos dados no projeto
de pavimento. O estudo também faz a caracterizagdo de materiais de jazidas para
utilizacao de reforco de subleito, sub-base, base e revestimento (MANUAL 719
DNIT, 2006).

Para Senco (1997), os solos, mesmo podendo ser excluidos da
composicdo do pavimento, tem papel fundamental como subleito para a
pavimentagao.

Através do ensaio de CBR sabe-se qual sera a expansao e a perda de
resisténcia de um solo com a saturacdo. O ensaio fornece a relacdo entre a
pressao para penetrar um pistdo em um corpo de prova cilindrico, e a pressao
para produzir a mesma penetragdo em uma mistura de agregado estabilizada. O
valor obtido é em porcentagem (DNIT, 2014).

O projeto geométrico determina aspectos técnicos rodoviarios, como a
geometria horizontal e vertical, o raio de curva, a largura da pista e sua inclinacéo
(MANUAL 726 DNIT, 2006).

O projeto de terraplenagem é responsavel pela determinacéo dos servigcos
de preparo do terreno. Avalia as alternativas que se apresentam quanto a
movimentagdo dos volumes, verifica a necessidade de empréstimos ou retiradas
e efetua a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados e a preservagao do
meio ambiente (MANUAL 726 DNIT, 2006).

E necessaria a criacdo de um projeto de drenagem, utilizando o estudo
hidrolégico. O projeto de drenagem nada mais € do que um conjunto de
dispositivos superficiais, profundos e de bueiros, construidos para eliminar a
influéncia da acdo da agua, desviando-a da plataforma da rodovia (MANUAL 719
DNIT, 2006).

A drenagem superficial capta e intercepta as aguas que se precipitam

sobre a superficie da pista para conduzi-las para um local onde ndo comprometa
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a estrutura do pavimento, e ndo cause erosdes proximas. O sistema de bueiros
tem a funcdo de capturar a 4gua que escoa pelo terreno e pela plataforma da
pista. O sistema de drenagem profunda deve fazer o rebaixo do lencol d"agua,
para impedir a deterioracdo progressiva das camadas do pavimento (MANUAL
719 DNIT, 20086).

2.1.3 Pavimentos

Para Senco (1997), pavimento é uma estrutura construida sobre uma
superficie previamente regularizada, a fim de resistir aos esforcos oriundos do
trafego e distribui-los; proporcionando aos usuarios, melhores condi¢cdes de
conforto, economia e seguranca. Tem a funcdo de resistir aos desgastes do
trafego e clima, tornando mais duravel a superficie de rolamento. E um sistema
composto de multiplas camadas de espessuras variaveis, que se estrutura sobre
o subleito exercendo uma func¢éo de fundacéo.

A pavimentacdo rodoviaria classifica-se corriqueiramente em dois tipos:
rigidos e flexiveis. O rigido também conhecido como Cimento Portland e o flexivel
como pavimento asfaltico (BERNUCCI et al, 2008).

2.1.3.2 Pavimentos flexiveis

Segundo o DNIT (2006), pavimento flexivel € um tipo de pavimento que
sofre uma deformacao elastica consideravel através de um esfor¢co aplicado pelo
tradfego. Este tem a funcdo de resistir e distribuir a carga equivalente entre as
camadas. Essas camadas s&o: revestimento, base, sub-base e reforco do
subleito.

Pavimento flexivel é aquele constituido basicamente de agregados e
ligantes asfalticos, suas principais camadas séo: revestimento, base, sub-base e
reforco do subleito (BERNUCCI et al, 2008).

O uso do asfalto em pavimentacdo € intensamente utilizado devido a

alguns fatores: promove forte unido dos agregados, age com ligante flexivel, é
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impermeabilizante, resiste a maioria dos acidos, pode ser utilizado aquecido ou
emulsionado, entre outros fatores (BERNUCCI et al, 2008).

Para Bernucci (2008), o asfalto empregado em pavimentacéo trata-se de
um ligante betuminoso provido da destilacdo do petroleo. Sua propriedade é a de
adesivo flexivel e impermeavel a 4gua. Trata-se também de um material pouco
reativo, mas néo evita que este possa sofrer um processo de envelhecimento por
oxidacéao lento pelo contato com a dgua e o ar.

Ainda para Bernucci (2008), o asfalto no Brasil € denominado CAP
(Cimento Asfaltico Petréleo), torna-se um produto liquido quando submetido a
temperaturas elevadas, se torna flexivel em temperaturas ambientes e
semissolido quando exposto a baixas temperaturas.

Denomina-se CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) a mistura
executada em usina apropriada, com caracteristicas e especificacbes aprovadas
pelo DNIT dos seguintes materiais: agregado graudo, agregado miudo, material
de enchimento filler e ligante asfaltico (DNIT, 2004).

A regularizacdo do subleito é utilizada sobre o leito, a fim de ajustar
transversal e longitudinalmente, porém nao faz parte das camadas de pavimento.
Pode ter espessuras variaveis ao longo do trecho (MANUAL 719 DNIT, 2006).

O reforco do subleito € uma camada com espessura invariavel, utilizada
para melhoria deste quando possui baixa capacidade de resistir aos esforcos.
Esse material deve possuir caracteristicas geotécnicas melhores do que os
materiais da camada superior, porém, com qualidade superior ao do subleito
(MANUAL 719 DNIT, 2006).

Sub-base é uma camada que deve complementar a base quando por
motivo técnico-econémico ndo for aconselhavel executar somente a base sobre o
reforco do subleito. Tem a funcdo de reduzir a espessura da base, resistir a
cargas transmitidas pela base, entre outras (MANUAL 719 DNIT, 2006).

A base €& uma camada destinada a resistir e distribuir os esforgos
provocados pela acéo do trafego. E a camada mais importante da estrutura, onde
sua resisténcia e rigidez dependem de cada material usado em sua execucéo. E a
camada onde se constroi o revestimento (MANUAL 719 DNIT, 2006).

A imprimagdo € a aplicacdo de uma fina camada de material betuminoso

sobre a base ou sub-base do pavimento, com a fungdo de impermeabilizar a
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camada inferior. Os materiais utilizados devem possuir baixa viscosidade na
temperatura de aplicacéo e cura demorada (Infraestrutura Urbana, 2013).

Pintura de ligacdo € a aplicacdo de um ligante betuminoso antes das
camadas betuminosas do pavimento, com o objetivo de promover a aderéncia
entre as mesmas (DNER — ES 307/97).

O revestimento € a camada que proporciona o conforto, seguranca e
resisténcia ao desgaste, visto que € esta camada que recebe a acdo do rolamento
dos veiculos, logo, deve sempre que possivel, ser impermeavel. Ela € composta
por combinacdo de agregados e material betuminoso (MANUAL 719 DNIT, 2006).

Dos diversos tipos de revestimentos flexiveis betuminosos, o que mais se
utiliza € o revestimento por mistura, no qual o agregado € pré-envolvido com
material betuminoso, antes da compressdo. Podem ser misturados de duas
maneiras: pré-misturado a frio, no qual os agregados e ligantes utilizados
permitem que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente. E a pré-mistura
a quente, quando o ligante e o agregado sdo misturados e posteriormente
espalhados, ainda quente (MANUAL 719, DNIT, 2006).

2.1.3.3 Pavimentos rigidos

O pavimento rigido € uma estrutura de concreto, pouco deformavel, sujeita
a acdes mecanicas, exigindo elevada resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao simples. Esse tipo de pavimento funciona como estrutura e redistribui
as cargas, reduzindo a tensao na fundacao (PITTA, 1998).

Para o DINT (2006), pavimento rigido é o revestimento que tem uma alta
rigidez, absorvendo praticamente todas as tensdes de carregamentos aplicados,
devido a rigidez de suas camadas inferiores. Esta estrutura é composta
basicamente por concreto, rica em Cimento Portland, areia, agregado graudo e
adgua, devidamente adensado em uma camada, que tem a fungcdo de base e
revestimento.

A durabilidade e resisténcia sédo 0s seus maiores diferenciais no pavimento
rigido. Sao projetados para durar cerca de trinta anos e os flexiveis geralmente

sdo projetados para durar dez anos. Essa alta duracdo com o minimo de
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manutencdes necessarias em sua vida util, diluem o seu alto investimento para
implantagéo com o passar do tempo (LOTURCO, 2005).

Ainda segundo Loturco (2005), outro diferencial é que, ao contrario do
pavimento flexivel no qual as cargas sao transmitidas verticalmente e
concentradas em um Unico ponto, no rigido as placas de concreto funcionam
como uma ponte sobre o subleito, assim o solo recebe as cargas distribuidas em
uma maior area.

O cimento utilizado para o pavimento rigido € o Cimento Portland, ele é
composto de clinquer e adicBes. Estas adicdes sdo adicionadas ao clinquer em
fase de moagem, variando de um cimento para outro, assim produz diversos tipos
de cimentos. Para a execuc¢do dos pavimentos rigidos opta-se pelos cimentos que
apresentam maior eficiéncia no concreto, cujo processo de endurecimento é mais
lento pela menor probabilidade de fissuragdo e com maior resisténcia para um
consumo menor (MANUAL 714 DNIT, 2005).

Além disso, o pavimento de concreto tem proporgdo entre area e volume
muito grande e condi¢cBes peculiares de concretagem, o que requer
geralmente um tipo de concreto duro, de consisténcia seca, mas com
certa trabalhabilidade minima que Ihe permita, em funcdo do tipo de
equipamento empregado, resultar homogéneo, denso e de grande
impermeabilidade. Por essas condicionantes, o concreto empregado em
pavimentos deve ser dosado exclusivamente por método experimental,
sempre considerando como basicos os requisitos:
. Alta resisténcia mecénica;

Baixa relagdo 4gua/cimento;

Consumo minimo unitario de cimento;

Limitacdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado;

Consisténcia seca;

Trabalhabilidade.
PITTA, 1998, p.10).

—~ e o o o o

Segundo o DNIT (2006), para os projetos de pavimentacao rigida deve-se
tomar cuidado com a eventualidade de mudancas repentinas nas caracteristicas
do subleito, principalmente com a presenca de solos expansivos e camadas de
argila mole. Estas informacbes devem ser obtidas durante os estudos
geotécnicos, antes da elaboracdo do projeto.

Ainda segundo o DNIT (2006), utiliza-se o M6dulo de Reacgéo ou Mdodulo de
Westergaard, para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido, através

do coeficiente de recalque. Este parametro segue a norma DNIT 055/2004-ME,
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que se baseia na ASTM-D 1196 (1977), na qual se determina uma prova de carga
estatica, que sdo correlacionadas as pressoes verticais transmitidas ao subleito
por meio de uma placa rigida, com um diametro de pelo menos 76 cm, e 0s
deslocamentos verticais.

Para a especificacdo do coeficiente de recalque, além de tomar as
precaucdes necessérias e considerar a experiéncia regional, deve-se utilizar uma
relacdo entre o coeficiente de recalque do subleito e os valores do CBR (MANUAL
714 DNIT, 2005).

Os projetos atuais de pavimento rigido se constituem basicamente da placa
de concreto, sub-base e subleito. A sub-base é uma camada fina com a funcéo de
uniformizar a faixa do pavimento e conter efeitos de mudancas bruscas do volume
do solo (MANUAL 714 DNIT, 2005).

Existem diversos tipos de pavimento rigido, os mais comuns sao:
pavimento de concreto simples, pavimento tipo Whitetopping, com barras de
transferéncia e o estruturalmente armado.

O pavimento de concreto simples é o pavimento no qual as tensfes
solicitantes sao absorvidas pelo préprio concreto. Nao possui henhum tipo de
armadura distribuida, barra de transferéncia ou armadura de retracdo (MANUAL
714 DNIT, 2005).

O pavimento tipo Whitetopping é o recapeamento de um pavimento flexivel
utilizando um pavimento de concreto simples. Esse pavimento tem a funcao de
ampliar a vida util de qualquer tipo de pavimento asfaltico (MANUAL 714 DNIT,
2005).

O pavimento com barras de transferéncia tem a fungdo de transmitir as
cargas verticais de uma placa para outra. Estas cargas sao transferidas através
de barras de transferéncia em todas as juntas das placas. Elas permitem que os
movimentos horizontais provocados pela variacdo de temperatura (Manetoni,
2017).

No pavimento estruturalmente armado, a diferenca esta na colocagéo de
armaduras, que devem ser perfeitamente posicionadas. Estas armaduras servem
para 0 aumento da resisténcia a fadiga e diminuir a espessura do pavimento
(MANUAL 714 DNIT, 2005).
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A drenagem para o pavimento rigido, assim como na pavimentacao
flexivel, é constituida da drenagem superficial, por bueiros e a drenagem profunda
(MANUAL 714 DNIT, 2005).

Sem duvida, o maior motivo para que 0 concreto tenha voltado a ser
considerado em licitagbes para construcao e recuperagao de rodovias, é o grande
aumento no numero de rodovias no dominio de concessionarias. Como
geralmente a concessao é valida por vinte anos, as empresas responsaveis pelas
rodovias adotam o pavimento rigido, a fim de evitar muitas manutenc¢des durante
o periodo de concessédo (LOTURCO, 2005).

2.1.4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

2.1.4.2 Dimensionamento de pavimento flexivel - Método empirico DNIT

Segundo o DNIT (1996), o método empirico roteiriza o dimensionamento
de pavimentos em fungéo dos seguintes fatores:
e Capacidade do subleito (CRB) e indice de grupo IG;
e NuUumero equivalente de operacfes do eixo padréao (N);

e Espessura total do pavimento durante um periodo de projeto.

Com base no numero N, determina-se a espessura minima do
revestimento betuminoso, e a partir de entdo, com base na espessura total,
determina-se as espessuras das camadas que irdo constituir o pavimento,
multiplicando-se as espessuras obtidas para o material pelos coeficientes

estruturais parciais correspondentes a cada tipo de material encontradas.

2.1.4.3 Dimensionamento de pavimento rigido - Portland Cement Association -
PCA 1984

Para o DNIT (2006), o PCA 1984 traz novos conceitos do dimensionamento
de pavimentos rigidos e segue basicamente esses passos:

e Definir parametros de dimensionamento;
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e Adocédo de uma espessura-tentativa;

e Determinar a tenséo equivalente para os tipos de eixo;

e Determinacéao dos fatores de erosao;

e Calculo dos fatores de fadiga, dividindo as tensdes equivalentes pela
resisténcia de projeto;

e Determinacédo das repeticdes admissiveis;

e Determinacdo da porcentagem de resisténcia a fadiga e dano por
erosao;

¢ Verificacdo das espessuras estimadas.

2.1.5 Custos rodoviarios

O DNIT utiliza a SICRO como um referencial para insumos e servigos que
sdo considerados no orgcamento de obras licitadas. Por meio deste sistema, o
governo contrata obras de qualidade por precos mais competitivos (DNIT, 2011).

Sendo assim, o SICRO ndo € uma simples tabela de precos, mas um
conjunto de variaveis, jA que esse levantamento promove uma metodologia de
formacao de precos, a qual considera a variagao regional e temporal, de acordo
com as disponibilidades de insumos e das distancias dos centros de producéo e a
demanda gerada pelo nivel de investimento em obras da regido (DNIT, 2011).

Neste trabalho serd realizado os custos parciais para a implantacdo da
estrutura do pavimento, considerando custos com materiais e servicos para sub-
base, base e revestimento. Ndo serdo considerados custos com drenagem,

sinalizacao, conservagao e restauragcédo dos pavimentos.
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3. CAPITULO 3

3.1METODOLOGIA
3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Tratou-se de um estudo técnico-econdmico para implantacao de dois tipos
de pavimentacdo rodoviaria: a pavimentacao rigida e a pavimentacéo flexivel. O
estudo sera realizado com base em uma rodovia ja existente, a PR-486. A rodovia
PR-486 pertencente ao Governo do Parande liga a BR-467, no municipio
de Cascavel a PR-323, nas proximidades do municipio de Perobal. Esta € uma
rodovia com pista simples, com baixo volume de trafego e possui uma extensao

de 116,45 Km executada em pavimento flexivel.

3.1.2 Caracterizacéo do estudo

O trecho utilizado para a realizacdo deste estudo foi o trecho que liga o
municipio de Cascavel a Jotaesse, e possui uma extensao de 34,3 Km, mostrado

na Figura 1.

Figura 1 — Trecho da rodovia analisado
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Fonte: Google Earth (2016)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Paran%C3%A1
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https://pt.wikipedia.org/wiki/PR-323
https://pt.wikipedia.org/wiki/Perobal
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O trecho possui pista simples, como o nome diz, sdo aquelas em que ha
somente uma faixa de rodagem e é utilizada pelos veiculos nos dois sentidos de
circulacao.

Possui cada faixa de rolamento com 3,3 m. cada uma e acostamento com
0,70 m com uma largura total de 8,0 m.

Para esta andlise, foi necesséario dimensionar dois tipos de pavimentos,
como se a rodovia ainda ndo fosse executada. Esse dimensionamento foi
efetuado com dados fornecidos pelo DER-PR. O periodo de projeto sera de dez

anos.

3.1.3 Estudo de trafego

Para o dimensionamento de uma rodovia, € necessario realizar alguns
estudos basicos, como o estudo de trafego. Como a Superintendéncia Regional
Oeste do DER-PR nédo possuia o estudo de trafego, foi efetuado um estudo de
trafego volumétrico.

O objetivo da contagem volumétrica é a determinacdo da quantidade,
direcdo, sentido e quais tipos de veiculos trafegam em um determinado ponto de
uma via, em um determinado tempo.

ApOs a obtencdo dos valores da contagem de veiculos utilizou-se a

Equacao 1 para se encontrar o coeficiente de contagem horaria:

cvh = &
> CH

CVH: Coeficiente de contagem horaria;
CH: Contagem hordéria,

> CH: Somatdrio da contagem horaria.

Depois, por meio da Equacédo 2 encontra-se o fator de correcéo (Fc):

1 )
" CVH
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Quando se obtém o volume médio diério, € preciso descobrir a quantidade
de veiculos que ird4 trafegar na rodovia no periodo de projeto. Este periodo foi

estipulado em dez anos. Utiliza-se a Equacéo 3:

VMD = VMDyX (1+ g)f ®)

VMD: Volume médio diario corrigido com a taxa de crescimento;
VMDg: Volume médio diario inicial;
g: Taxa de crescimento de trafego;

P: Periodo de projeto.

3.1.4 Dimensionamento do pavimento

3.1.4.1 Pavimento flexivel - Método empirico mecanistico do DNER

Segundo DNER (1979), o método empirico roteiriza o dimensionamento de

pavimentos em funcéo dos seguintes fatores:

1) Capacidade do subleito:
Para encontrar a capacidade do subleito € necessério fazer o ensaio de
CBR, de acordo com a norma DNER-ME 049/94 — Determinagdo do indice de

Suporte California utilizando amostras néo trabalhadas — Método de Ensaio.

2) Numero N:
O numero N é o numero equivalente de operacdes do eixo simples padréo

durante o periodo do projeto, ele € obtido por meio da Equagéo 4:

N=365XVDMXPXF.V.XF.R (4)
Onde:
VDM = Volume diario médio;
P = Periodo do projeto;
F.V. = Fator de veiculos;

F.R. = Fator regional ou climatico.
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O fator de veiculos é calculado a partir da pesagem de eixo simples e
tandem, por categoria de veiculo e sua frequéncia. Para o célculo do FV, os
valores dos pesos de cada eixo devem ser convertidos com um abaco da figura 2,

em valores de eixo equivalente.

Figura 2 — Fator de equivaléncia de operac¢fes
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Fonte: Manual 723 — DNIT (2003)

3) Espessura total do pavimento:

As espessuras das camadas dependem de coeficientes de equivaléncia
estrutural, que por sua vez dependem do tipo de material utilizado no pavimento.
Utilizam-se as Equacdes 5, 6 e 7 e os coeficientes da Tabela 1:
KrXR+ Kb X B+> H20 (5)

KrXR+KbXB+ KsXh20 > Hn (6)

KrXR+KbXB+KsXh20+ Kref Xhn > Hm Q)



Onde:

Kr: Coeficiente de valéncia estrutural do revestimento;

R: Espessura do revestimento;

Kb: Coeficiente de valéncia estrutural da base;

B: Espessura da base;

Ks: Coeficiente de valéncia estrutural da sub-base;

H20: Espessura da sub-base;

K ref: Coeficiente de valéncia estrutural do refor¢co do subleito;

Hn: Espessura do subleito;
Hm: Espessura total da estrutura.

Tabela 1 — Coeficiente de valéncia estrutural para alguns materiais

Componentes dos pavimentos

Coeficiente de
equivaléncia
estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacgéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéo densa 1,40
Base ou revestimento por penetragéo 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77(1,00)
Reforgo do subleito 0,71 (1,00)
Solo-cimento com resisténcia a compresséao a 7 dias, superior a 45 Kg/cm2 1,70
Solo-cimento com resisténcia a compressédo a 7 dias, entre 45 Kg/cm2 e 28 1,40
Kg/cm2

Solo-cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 Kg/cm2 e 21 1,20
Kg/cm2

Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: Manual 719 - DNIT (2006)

3.1.4.2 Pavimento rigido - PCA 1984
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O PCA 1984, segundo o DNIT (2005), introduz progressos obtidos décadas

posterior ao primeiro método, o PCA 1966, em areas de célculo de tensdes,

projetos e construcdo, somando novas perspectivas e modificando intensamente

0 método mais antigo.

Para o dimensionamento da placa de concreto simples, deve-se seguir 0s

seguintes passos:
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1) Parametros para o dimensionamento:

e Tipo de acostamento e adogao ou ndo de barra de transferéncia:
Foi adotado acostamento, tendo em vista que existe no projeto inicial, ndo
foi adotado o uso de barras de transferéncia.

e Resisténcia atracdo na flexdo aos vinte e oito dias:

A resisténcia do concreto aos vinte e oito dias devera ser de 4,5 Mpa.

e Coeficiente de recalque (K):
O coeficiente é encontrado com o uso de um abaco em funcédo do CBR do
subleito, utilizando o abaco do ANEXO B:

e Fator de seguranga:
Existem fatores de seguranca para o dimensionamento da espessura das

placas de concreto. Sao considerados na Tabela 2:

Tabela 2 — Fator de seguranca para a carga.

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condicdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por 1,0
exemplo)
— para estradas e vias com moderada freqiiéncia de caminhdes 1,1
— para altos volumes de caminhdes 1,2
— pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Ate 1,5

Fonte: Manual 714 — DNIT (2005)

e O trafego esperado para cada eixo para o periodo de projeto:
Deve-se calcular o numero de vezes que cada classe de carga ira atuar no

pavimento durante o periodo previsto de projeto, neste caso, dez anos.
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2) Adocao da espessura tentativa.

Deve-se adotar uma espessura tentativa para a placa de concreto para a

determinacao da tenséo equivalente e fator de erosao.
3) Determinacgéo da tenséo equivalente.
e Coeficiente de Recalque K:
Com a adocgao de uma espessura de camada de base encontra-se um novo

valor para o coeficiente de recalque, utiliza-se o dbaco do ANEXO C para

encontramos o novo coeficiente K.
e Tensao equivalente:
Com a espessura e o coeficiente K, encontra-se a tensao equivalente com o
uso das tabelas do ANEXO D e E.
4) Fator de fadiga.

O fator de fadiga é obtido através da Equacéo 8:

Tensao equivalente (8)

Fator d diga =
ator de fadiga Fck do concreto

5) Fator de eroséo.

Com a espessura e o coeficiente K, pode-se encontrar o fator de erosao
com o uso das tabelas dos ANEXOS F e G fornecidas pelo Manual 714 do DNIT.

6) Numero de repeticbes admissiveis, por analise de fadiga.

Com valor do fator de fadiga e a carga por eixo, encontra-se o nimero de

repeticbes admissiveis para cada tipo de eixo utilizando o dbaco do ANEXO H.
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7) Numero de repeticdes admissiveis, por analise de erosao.

Com o valor da erosao e a carga por eixo, utilizando o abaco do ANEXO |,

encontra-se o numero de repeticdes admissiveis.

8) Somatorio dos danos por eroséo e por fadiga.

De posse de todos estes dados, € possivel calcular se a estrutura do
pavimento ir4 suportar todos os esfor¢os exigidos. Para que o pavimento suporte
os esforcos solicitados, este deve atender a alguns requisitos: Deve-se dividir as
solicitacdes totais de cada tipo de eixo pelo numero de repeticdes admissiveis,
tanto para o fator de erosdo quanto para o fator de fadiga, e a soma de todos os

tipos de eixo nao deve passar de 100%.

3.1.5 Custos

3.1.5.1 Implantacao

Depois de efetuado o dimensionamento da rodovia para ambos o0s tipos de
pavimentos, foi necessario quantificar os servicos e materiais que serao
empregados para a construcao dos dois pavimentos.

Neste, aos servicos de terraplenagem serdo atribuidos os pesos e valores
(1), tendo em vista que ndo serdo elaborados projetos topograficos, assim, a
geometria e topografia da via serdo idénticas, o que resume a abordagem e a
composicao dos custos para execucao das camadas estruturais projetadas.

De posse das espessuras das camadas que constituirdo o pavimento, sao
definidos os servigos que serao utilizados para a construcéo da rodovia.

Para o pavimento flexivel serdo necessérios 0os seguintes servigos:

e Compactacgéao e regularizacao da sub-base;
e Compactacéo e regularizacao da base;
e Imprimacéao;

e Pintura de ligacao;



Pavimentag&o da capa de rolamento.

Para o rigido, os servi¢cos necessarios serao:

Imprimacéo;

Pintura de ligacao;

Compactacao e regularizacédo da base;

Pavimentacdo da camada de ligacéo - Binder;

Pavimentag&o da pista de rolamento em concreto.
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Algumas composicfes apresentam o custo do frete do material, o qual &

calculado através de uma distancia média de transporte (DMT), que € a distancia

do fornecedor até a usina ou a distancia da usina ao local de aplicacdo do

material.

A usina, tanto de concreto quanto de asfalto, serd localizada nas

proximidades de Santa Tereza do Oeste na BR — 163, no Km 15, no mesmo local

de seu fornecedor de material pétreo. Por isso, o custo de transporte de material

até a usinagem é zero.

A Tabela 3 mostra a origem e destino de materiais para o pavimento

flexivel.

Tabela 3 — Tabela de origem e destino pavimento flexivel

Petrobras Araucaria-PR Usina CBUQ - Sta Tereza
Compasa Curitiba-PR Usina CBUQ - Sta Tereza
Compasa Curitiba-PR Usina CBUQ - Sta Tereza
Cap- logistica Salto-SP Usina CBUQ - Sta Tereza

Pedreira Trevo

Sta Tereza-PR

Usina CBUQ - Sta Tereza

Pedreira Trevo

Sta Tereza-PR

Usina CBUQ - Sta Tereza

Usina CBUQ - Sta Tereza

Sta Tereza-PR

PR - 486

Usina CBUQ - Sta Tereza

Sta Tereza-PR

PR - 486

Pedreira Trevo

Sta Tereza-PR

PR - 486

Pedreira Trevo

Sta Tereza-PR

PR - 486

Usina CBUQ - Sta Tereza

Sta Tereza-PR

PR - 486

Usina CBUQ - Sta Tereza

Sta Tereza-PR

PR - 486

Fonte: Autor (2017)
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A Tabela 4 mostra a origem e destino de materiais para a construcdo do
pavimento rigido.

Tabela 4 — Tabela de origem e destino pavimento rigido

Frete de componentes para pavimento rigido
Item Fornecedor Origem Destino
Cimento Portland Votorantim Curitiba-PR Usina Concreto - Sta Tereza
Aditivo Plastiment BV-40 L& Osasco-SP Usina Concreto - Sta Tereza
RR-1C Compasa Curitiba-PR Usina CBUQ - Sta Tereza
CM-30 Compasa Curitiba-PR Usina Concreto - Sta Tereza
Pedra britada Pedreira Trevo Sta Tereza-PR | Usina Concreto - Sta Tereza

Areia Pedreira Trevo Sta Tereza-PR | Usina Concreto - Sta Tereza
Usina CBUQ - Sta
Imprimacéo Tereza Sta Tereza-PR | PR - 486
Usina Concreto - Sta
Pint. Ligacao Tereza Sta Tereza-PR | PR - 486

Pedra britada (base) Pedreira Trevo Sta Tereza-PR | PR - 486
Usina Concreto - Sta
Concreto usinado Tereza Sta Tereza-PR | PR - 486
Fonte: Autor (2017)

Para o célculo de fretes, foi utilizada a tabela do ANEXO M, fornecida pelo
DER-PR.

3.1.1 Anélise de dados

Apbs a obtencado de todos os custos parciais de implantacao para cada tipo
de pavimentacao, foram utilizadas planilhas para a comparagdo dos custos com
sub-base, base, imprimacdo, pintura de ligacdo e revestimento e por fim foi

proposta a melhor pavimentacéo para aquela situacao.
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4. CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados sao apenas para a implantacdo parcial dos
pavimentos. Os custos calculados sdo de exclusiva aplicacdo a Rodovia PR-487,

uma rodovia de classe Ill. Os dados ndo se destinam a outras rodovias.

4.1.1 ESTUDO DE TRAFEGO

Neste estudo foi efetuada uma contagem volumétrica no Km 1 da Rodovia
PR-486. Em trés dias da semana a contagem teve uma duracéo de uma (1) hora
em cada dia e anotado em uma planilha no APENDICE A. O levantamento

resultou nos dados da Tabela 5:

Tabela 5 — Contagem volumétrica

Autos 10 14 16
Motos 6 8 9
Caminhonetes 5 7 5
Onibus - 3C 1 1 2
Caminhéo 2C 3 5 2
Caminhéo 3C 4 3 5
Caminhéo 4C 2 0 0
Caminhéo 2S2 5 7 8
Caminhéo 3S2 0 0 1
Caminhéo 2C2 2 1 2
Caminhéo 2C3 2 0 1
Caminhéo 3C2 1 2 1

Fonte: Autor (2017)

ApOs a obtencédo dos valores da contagem de veiculos, utilizou-se o fator
de corregao. Entdo se encontra o Fc e faz-se a multiplicacdo dele pela contagem
de cada dia, obtendo-se assim uma média, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — Volume médio diario

Correcéo do volume médio diario

‘ ‘ ‘ VMH Volume
Veiculos 20/02/17 @ FC | 21/02/17 FC 22/02/17 FC  corrigido Médio Diario
Autos 10 1,33 14 0,95 16 0,83 | 13,33 320
Motos 6 1,28 8 0,96 9 0,85 7,67 184
Caminhonetes 5 1,13 7 0,81 5 1,13 5,67 136
Onibus - 3C 1 1,33 1 1,33 2 0,67 1,33 32
Caminhéo 2C 3 1,11 5 0,67 2 1,67 3,33 80
Caminhéo 3C 4 1,00 3 1,33 5 0,80 4,00 96
Caminh&o 4C 2 0,33 0 0,00 0 0,00 0,22 5
Caminhé&o 2S2 5 1,33 7 0,95 8 0,83 6,67 160
Caminhao 3S2 0 0,00 0 0,00 1 0,33 0,11 3
Caminhé&o 2C2 2 0,83 1 1,67 2 0,83 1,67 40
Caminhao 2C3 2 0,50 0 0,00 1 1,00 0,67 16
Caminh&o 3C2 1 1,33 2 0,67 1 1,33 1,33 32

Total de veiculos 1104

Fonte: Autor (2017)

Para a taxa de crescimento de trafego foi utilizada a tabela fornecida pelo
DNIT, Tabela 7 conforme o Manual 723.

Tabela 7 — Taxa de crescimento do trafego

Periodo Onibus Veiculo de Carga
2001-2010 2,6 3,0
2010-2020 2,0 2,5

Fonte - Manual 723, DNIT (2006)

Através da féormula do crescimento, obteve-se os dados da Tabela 8.

Tabela 8 — Crescimento do trafego

CRESCIMENTO
Taxa de Crescimento
Veiculos Volume Médio Diario % VMD em 2026

Onibus - 3C 32 2,0 39
Caminhao 2C 80 2,5 102
Caminhao 3C 96 2,5 123
Caminhao 4C 5 2,5 7
Caminhao 2S2 160 2,5 205
Caminhao 3S2 3 2,5 3
Caminhao 2C2 40 2,5 51
Caminhao 2C3 16 2,5 20
Caminhao 3C2 32 2,5 41
Total de veiculos 592

Fonte: Autor (2017)
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Para o calculo do crescimento, € considerado apenas os veiculos de

grande porte, pois estes que influenciardo no dimensionamento da rodovia.

4.1.2 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

4.1.2.1 Método empirico mecanistico do DNIT

1) Capacidade do subleito:

7

O subleito estradal € constituido quase que integralmente por argila

vermelha, que apresenta um ISC (indice de Suporte Califérnia) de 15,32% no
ANEXO A (DER-PR, 1982).

2) Numero N:

Apébs encontrar as equivaléncias de carga, montou-se uma tabela com o

tipo de veiculo, tipos de eixos e quantidade de veiculos, obtém-se o F.V. de 9,56

como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de veiculos

Fator de veiculos

Fonte: Autor (2017)

Veiculos ESRS |[ESRD |[ETD| ETT | Contagem % % Equivalente
Onibus - 3C 0,25 0| 85 0 39 6,59 0,58
Caminhéo 2C 0,25 3 0 0 102 17,30 0,56
Caminhéo 3C 0,25 0| 85 0 123 20,76 1,82
Caminhdo 4C 0,25 0 0 9 7 1,15 0,11
Caminh&o 2S2 0,25 3| 85 0 205 34,60 4,07
Caminh&o 3S2 0,25 0| 17 0 3 0,58 0,10
Caminh&o 2C2 0,25 9 0 0 51 8,65 0,80
Caminhéo 2C3 0,25 6| 85 0 20 3,46 0,51
Caminhéo 3C2 0,25 6| 85 0 41 6,92 1,02

TOTAL 592 100,00

O fator regional na Tabela 10 é utilizado para considerar a umidade que os

materiais constituintes do pavimento estao sujeitos a sofrer durante a sua vida.
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Tabela 10 — Fator Regional

indice Pluviométrico Anual Fator Climatico Regional
(mm) (FR)
Até 800 0,7
De 800 a 1.500 14
Mais que 1.500 1,8

Fonte: Calculo do numero “N”- USACE (2013)

Segundo o site Climate-Date, a cidade de Cascavel-PR possui uma
precipitacdo média anual de 1822 mm, entéo o F.R. utilizado € 1,8.
Com todos os itens encontrados, pode-se calcular o numero "N”:

N =365X592X10 X9,56 X 1,8
N =3,71X 107

3) Espessura total do pavimento:

Para o dimensionamento do pavimento flexivel foi utilizada uma planilha de
célculo. A planilha de dimensionamento se encontra nos APENDICES B e C.
A Tabela 11 mostra as espessuras da camada do pavimento calculadas e

as espessuras adotadas.

Tabela 11 — Espessuras do pavimento flexivel

Calculado Adotado

Revestimento (R) = --------------- 10 cm
Base (B) = 16 cm 16 cm
Sub-base (hy) = 15,9 cm 16 cm
Reforgo (hge) = -17 cm 0 cm

Fonte: Autor (2017)

4122 PCA 1984

O dimensionamento do pavimento rigido com placa de concreto simples:

1) Parametros para o dimensionamento.

¢ Com acostamento;
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e Sem barra de transferéncia;

¢ Resisténcia do concreto é 4,5 MPa;

e O coeficiente K encontrado no dbaco do ANEXO B, com o CBR do
subleito de 15,32% € de 63 MPa/M;

e O fator de seguranca utilizado € 1,1 para estradas e vias com
moderada frequéncia de caminhdes;

e As Tabelas 12 e 13 mostram a previsao de solicitacdes por eixo em

todo o periodo de projeto.

Tabela 12 - Solicitagdes por eixo

SOLICITAGOES POR EIXO DE VEICULO (10 ANOS

Veiculos VMD V<t)Iume Parametros veicular Quantidade eixo
ol | gsrs | ESRD |ETD |ETT| ESRS | EDRD ETD ETT
Onibus - 3C 39 |142379| 1 0 1 | 0 | 142379 0 142379 | ©
Caminhdo 2C | 102 | 373.785| 1 1 0 | 0 |373.785 | 373.785 0 0
Caminhdo 3C | 123 | 448542 | 1 0 1 | 0 | 448542 0 448542 | 0
Caminh&o 4C 7 | 24.919 1 0 0 | 1 | 24.919 0 0 24.919
Caminhdo 2S2 | 205 | 747569 | 1 1 1 | 0 | 747569 | 747.569 | 747569 | 0
Caminhd03S2 | 3 | 12.459 1 0 2 | 0 | 12.459 0 24.919 0
Caminhdo 2C2 | 51 |186.892| 1 3 0 | 0 |186.892 |560.677 0 0
Caminhdo 2C3 | 20 | 74.757 1 2 1 | 0 | 74.757 | 149514 | 74.757 0
Caminhdo 3C2 | 41 |149514| 1 2 1 | 0 | 149514 [299.028| 149514 | 0

Fonte: Autor (2017)

Tabela 13 — Solicitagfes totais por eixo

TOTAL POR EIXO

ESRS EIXO SIMPLES 2.160.816

EDRD EIXO DUPLO 2.130.573
ETD EIXO TANDEM DUPLO | 1.587.679
ETT EIXO TANDEM TRIPLO 24.919

Fonte: Autor (2017)

2) Adocéo da espessura tentativa.
Deve-se adotar uma espessura tentativa para a placa de concreto.

Adotou-se 21 cm.
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3) Determinacao da tensao equivalente.

e Com a adocdo de uma espessura de camada de base de 18 cm de
BGS (Brita Graduada Simples), encontra-se no abaco do ANEXO C um
coeficiente K de 80 MPa/M;

e Utilizando os ANEXOS D e E, encontram-se 0s seguintes valores
para ES (Eixo Simples), ETD (Eixo Tandem Duplo) e ETT (Eixo Tandem Triplo)
de tensao equivalente:

ES: 1,26;
ETD: 1,06;
ETT: 0,81.

4) Com o céalculo do fator de fadiga, encontram-se 0s seguintes
valores:
ES: 0,280;
ETD: 0,236;
ETT: 0,180.

5) Determinacéo do fator de eroséao:
Utilizando o coeficiente K, no ANEXO F e G encontram-se 0s
seguintes fatores de eroséo:
ES: 2,52;
ETD: 2,60;
ETT: 2,60.

6) O numero de repeti¢des, utilizando a tabela do ANEXO H foi:

ES: llimitado;

ESD: llimitado;
ETD: llimitado;
ETT: llimitado;

7) O nuamero de repeticdes encontradas no ANEXO | foi de:
ES: llimitado;
ESD: 3.000.000;
ETD: 7.900.000;
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ETT: 470.000

8) Somatdrio dos danos por erosao e por fadiga.
A Tabela 14 mostra o somatério o do consumo de fadiga inferior a
100%.

Tabela 14 — Dimensionamento do pavimento rigido

Dimensionamento do Pavimento Rigido

PCA 84
Material usado na

Espessura da placa de concreto: 21 cm base: BGS
CBR do subleito: 15,3 % Espessura base: 18 cm
K do subleito: 63 MPa/M Acostamento: Sim
Aumento do K devido a base

granular: 80 MPa/M Juntas: Sim
Resisténcia do concreto: 45 MPa Fsc: 1,1

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (10 ANOS)

Cargas Cargas N° de N° de Consumo N° de Consumo de
por por eixo  repeticbes = repeticdbes = de fadiga repeticées fadiga (%)
eixo (tf) x FSC previstas = admissiveis (%) admissiveis ga (v
Eixos Simples e Fator de
Eixo Simples Tensé&o Equivalente: 1,26 erosdo: 2,52
Duplo Fator da fadiga: 0,280
6 6,6 2.160.816 llimitado 0,00 llimitado 0,000
10 11 2.130.573 llimitado 0,00 3.000.000 71,02
) Fator de
E'XODS T?ndem Tens&o Equivalente: 1,06 eroséo: 2,60
uplos
> Fator da fadiga: 0,236
17 ‘ 18,7 | 1.587.679 ‘ llimitado | 0,00 | 8.500.000 ‘ 18,68
) Fator de
E|xc_)rs_T¢|':1ndem Tens&o Equivalente: 0,81 erosdo: 2,60
riplos
> Fator da fadiga: 0,180
25,5 ‘ 28,05 | 24.919 | llimitado | 0,00 | 250.000 ‘ 9,97
TOTAL (%) 0,00 TOTAL (%) 99,67

Fonte: Autor (2017)

Esta espessura de 21 cm ndo foi a primeira tentativa, de inicio foi utilizado

20 cm. Logo, os resultados apresentados estdo na Tabela 15.



44

Tabela 15 — Dimensionamento do pavimento rigido

Dimensionamento do Pavimento Rigido

PCA 84
Material usado na

Espessura da placa de concreto: 20 cm base: BGS
CBR do subleito: 153 % Espessura base: 18 cm
K do subleito: 63 MPa/M Acostamento: Sim
Aumento do K devido a base

granular: 80 MPa/M Juntas: Sim
Resisténcia do concreto: 4,5 MPa Fsc: 1,1

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (10 ANOS)

Cargas Cargas N° de N° de Consumo N° de
: o o : o Consumo de
por por eixo | repeticdes = repeticdbes = de fadiga @ repeticGes tadiga (%)
eixo (ff) X FSC | previstas = admissiveis admissiveis 9
Eixos Simples e _ Fator de
Eixo Simples Tensdo Equivalente: 1,34 erosdo: 2,58
Duplo Fator da fadiga: 0,298
6 6,6 2.160.816 llimitado 0,00 llimitado 0,000
10 11 2.130.573 llimitado 0,00 2.000.000 106,53
) Fator de
E'X%S T?ndem Tens&o Equivalente: 1,13 erosdo: 2,64
uplos
> Fator da fadiga: 0,251
17 ’ 18,7 | 1.587.679 ’ llimitado | 0,00 | 3.500.000 \ 45,36
. Fator de
Elxgrsr_T?(;\Sdem Tens&o Equivalente: 0,87 erosdo: 2,64
i
> Fator da fadiga: 0,193
25,5 \ 28,05 | 24.919 \ llimitado | 0,00 | 200.000 \ 12,46
TOTAL (%) 0,00 TOTAL (%) 164,35

Fonte: Autor (2017)

Como a somatodria do consumo de fadiga é maior do que 100%, entdo essa

espessura ndo pode ser adotada, logo foi feito o célculo usando 21 cm.

4.1.3 ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

A sub-base do pavimento flexivel sera construida de macadame hidraulico
com 16 cm de espessura.
O macadame hidraulico é constituido de agregado graudo e agregado

miudo, que serve para travamento do graudo. O agregado graudo utilizado sera a
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pedra rachdo e o miudo de brita graduada simples, materiais de facil fornecimento
na regido da construcao da rodovia.

A base sera construida de 16 cm de BGS (Brita Graduada Simples). A
BGS é a mistura de diferentes faixas granulométricas de produtos oriundos da
britagem de rocha e resulta em um produto com excelente solidez.

O revestimento sera constituido de duas camadas: o binder, que € uma
camada de ligacdo, tem melhor desempenho estrutural por ser constituido de
material com graduacdo mais aberta, porém ndo da boas condicbes para
rolamento. Esta possuira cinco (5) cm de espessura. A capa, por outro lado,
possui funcbes estruturais inferiores a do binder, mas tem um melhor
desempenho para rolamento, essa camada assim como binder possuira cinco (5)
cm de espessura.

Para o pavimento flexivel na imprimacdo da base, sera utilizado asfalto
diluido CM-30, e para a pintura de ligacdo, emulsdo RR-1, para a ligacdo da base
com o binder e do binder com a capa.

A estrutura do pavimento rigido teve a seguinte distribuicdo: 18 cm de brita
graduada simples, usada como base, e 21 cm de concreto simples. Este tipo de
pavimento ndo dispbe de nenhum tipo de aco.

No pavimento rigido na imprimacéo da base ser& utilizado asfalto diluido
CM-30 e para a pintura de ligacdo emulsdo RR-1C, para a ligacédo da base com a
placa de concreto.

A Figura 3 mostra a distribuicdo dos dois tipos de pavimentos.

Figura 3 — Estrutura dos pavimentos

PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO RIGIDO

16 5,5
21

16
18

:_-‘,:“:LL:‘L_‘.:W:“:W:,,f“. ,U:,L ‘ T TT—TTT— | e T—TT1
— =N NN NN = = | ‘

Hl CBUQ - CAPA DE ROLAMENTO [J PLACA DE CONCRETO
H CBUQ-BINDER £ BASE GRANULAR

(2] BASE GRANULAR £ SUBLEITO

[ SUB-BASE GRANULAR

E1 SUBLEITO

Fonte: Autor (2017)
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ApoOs o levantamento dos servicos a serem executados, foram criados

parametros para efetuar o quantitativo de servicos para cada tipo de pavimento,

como extenséo, largura da pista, densidade de materiais e consumo de materiais,

como mostram as Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Parametros para pavimento flexivel

Pavimento flexivel

Dimensdes Unid.
Extenséo 1.000,00 m
Largura sem acostamento 6,60 m
Largura 8,00 m
Camada de sub-base 0,16 m
Camada de base 0,16 m
Camada CBUQ — Binder 0,05 M
Camada CBUQ — Capa 0,05 M
Densidades Unid.
CBUQ - Binder 2,588 | ton/m3
CBUQ - Capa 2,590 | ton/m3

Consumo de material

Unid.

CAP 50/70 - Binder

0,0500 | ton/ton

CAP 50/70 - Capa

0,0550 | ton/ton

Emulséo RR-1C (Pintura de ligagdo)

0,0004 | ton/m?2

Asfalto diluido CM-30 (Imprimagé&o)

0,0012 | ton/m?2

Fonte: Autor (2017)

Tabela 17 — Parametros para pavimento rigido

Pavimento rigido

Dimensbes Unid.
Extenséo 1.000,00 M
Largura 8,00 M
Camada de base 0,18 M
Camada concreto pavimento rigido 0,21 M
Consumo de material Unid.
Asfalto diluido CM-30 (Imprimacéo) 0,0012 | ton/m?
Emulsdo RR-1C (Pintura de ligac&o) 0,0004 | ton/m?

Fonte: Autor (2017)



A densidade para o CBUQ nas Tabelas 18 e 19, para capa e binder, foi
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fornecida do ensaio Marshall realizado por uma empresa privada. Estes ensaios

encontram-se nos ANEXOS N e O.

Tabela 18 — Densidade do binder (faixa “B”)

CONSORCIO DALBA-SULCATARINENSE

[PrRoJETO : cBUQ |DATA: 04/05/2015
ICLIENTE: Consorcio DALBA/Sul Catarinense ‘ESPECIFICAGAO: DNIT 031/2006 ES
[oera: DIVERSAS | FAIXa: B
Ensaio Marshall ( DNER - ME 043/95)
Teor de Asfalto 3.5 4,0 4,5 5,0 5,5
Densidade Aparente - Kg.l‘Cm3 2,576 2,584 2,587 2,588 2,587
Estabilidade - Kgf 1055 1126 1223 1203 1096
Vol. Vazios - % 7.6 6,4 55 4,6 3,97
Tragdo & Compressdo Diametral 1,01 1,08 1.11 1,13 1,14
Vol. Agregado Mineral / % 16,4 16,6 44,6 13,5 11,6
R.B.V-% 53,9 61,2 45,1 56,1 23,27
Fonte: Consodrcio Dalba — Sulcatarinense (2015)
Tabela 19 — Densidade da capa (faixa “C”)
PROJETO: CBUQ DATA: 15/05/2015
CLIENTE: Consorcio DALBA/Sul Catarinense |ESPECIFICA¢;ﬂO: DNIT ES 031/2006
OBRA: CREMA 2% ETAPA - CT: 205/2013 FAIXA: 'C"
Ensaio Marshall ( DNIT - ME 043/95)
Teor de Asfalto 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
Densidade Aparente - Kngm" 2,564 2,577 2,591 2,590 2,586
Estabilidade - Kgf 1497 1385 1252 1144 1071
Vol. Vazios - % 7,2 59 4.5 3,7 29
Tragdo 8 Compressao Diametral 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0
Vol. Agregado Mineral / % 17,4 17,4 17,4 17,8 18,4
R.B.V-% 58,7 66,4 74,1 79,4 84,0

Fonte: Consorcio Dalba — Sulcatarinense (2015)

O consumo de materiais foi retirado do referencial de custos rodoviarios do

DNIT a SICRO 2.

Apbés a obtencdo dos dados, foi calculado o quantitativo de servigcos

necessarios para a execucao de cada servico e definido quais tipos de materiais

serdo empregados para a construcéo da estrutura.

A Tabela 20 mostra quais servigos serdo executados e a quantidade para

1,0 Km de construcao de rodovia para o pavimento flexivel.
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Tabela 20 — Quantitativos para construgao de 1,0 km de pavimento flexivel

IMPLANTACAO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

1 Pista de rolamento

Item Cddigo Descricdo do Servico/Atividade Unid. Quantidade por km
1.1 | 550223100 |Sub-base m3 1.280

1.2 | 250223000 |Base m3 1.280

1.3 | 550230000 |Imprimagéo m2 8.000

14 | 350240000 |Pinturade ligagdo m2 14.600

15 | 250254052 |CBUQ — Binder t 1.035

16 | 250254051 |CBUQ - Capa t 855

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 21, apresenta-se o quantitativo para 1,0 km de construcédo de
rodovia para o pavimento rigido.

Tabela 21 — Quantitativos para construcao de 1,0 km de pavimento rigido

IMPLANTACAO DE PAVIMENTO RIGIDO

1 Pista de Rolamento
Iltem Cadigo Descricdo do Servico/Atividade Unid. | Quantidade por km
1.1 | 550223100 |Base m?3 1.440
1.2 | 550230000 |Imprimacéo m2 8.000
1.3 | 350240000 |Pinturade ligacdo m2 8.000
1.4 | 2S 0260650 |Concreto de cimento Portland AC/BC m3 1.680

Fonte: Autor (2017)

4.1.5 CUSTOS PARA IMPLANTACAO

Depois de definidos os servicos e materiais, foi realizado o levantamento
dos custos parciais para a implantacdo de cada uma das rodovias. Esses custos
foram definidos com a utlizagdo do manual SICRO (Sistemas de Custos
Rodoviéarios) do DNIT, com os custos do més de julho de 2016.

Para a composicao, foram montadas tabelas com os servigos utilizados.
Sao compostos pelo tipo de servi¢o, equipamentos, materiais, méo de obra, entre
outras composicoes.

Os APENDICES F, G, H, I, J, K, L, M, N Q e R mostram as composicdes de
custos para cada servigco que sera realizado.
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Os servigos de usinagem de CBUQ nao consideram o custo de aquisicao
do CAP, tento em vista que esse produto € derivado do petroleo e tem uma
grande oscilacdo de preco. O mesmo ocorre para a emulsdo usada na pintura de
ligacdo e o asfalto diluido utilizado na imprimacao. Entéo, calcula-se a aquisicao
desses materiais separadamente.

O célculo é feito da seguinte forma: o DNIT fornece o consumo de CAP
para usinagem de CBUQ — Binder e CBUQ — Capa. Com estes valores, multiplica-
se pela quantidade de toneladas para pavimentar 1,0 Km de rodovia, entdo se
obtém o consumo de CAP por Km.

Para a pintura de ligacdo e imprimacdo, multiplica-se o consumo do
material por m2 pela area de aplicacdo. Os resultados obtidos estdo nas tabelas
22 e 23.

Tabela 22 — Quantidade de material betuminoso por km para pavimento flexivel

2 Aquisicdo de material betuminoso para pavimento flexivel
ltem Cédigo Descricdo do Servico/Atividade Unid. Quantidade por km
2.1 M101 | CAP 50/70 t 98,77
2.3 M104 | Emulsdo RR-1C (Pintura de ligacao) t 5,84
2.4 M103 | Asfalto diluido CM-30 (Imprimacé&o) t 9,60

Fonte: Autor (2017)

Tabela 23 — Quantidade de material betuminoso por km para pavimento rigido

2 Aquisicdo de material betuminoso para pavimento rigido
ltem Cadigo Descricdo do Servico/Atividade Unid. Quantidade por km
2.1 M103 | Asfalto diluido CM-30 (Imprimagé&o) t 9,60
2.2 M104 | Emulsdo RR-1C (Pintura de ligaco) t 3,20

Fonte: Autor (2017)

O controle do preco desse produto € feito pela Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP). As tabelas fornecidas pela ANP estdo nos ANEXOS J, K e L.

Este custo fornecido pela ANP é o custo de aquisicdo do material sem o
ICMS e BDI. O ICMS do Parana para esse tipo de produto € de 12% e o BDI
adotado de acordo com a SICRO 2 é de 26,7%. Calculando obtém-se os valores
da Tabela 24.
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Tabela 24 — Custo de materiais betuminosos para o més de fevereiro

Produto Preco tonelada ANP ICMS % BDI % Preco Total

CAP 50/70 R$ 1.504,48 12,00 26,70 R$ 2.134,92
CM - 30 R$ 2.388,26 12,00 26,70 R$ 3.389,04
RR-1C R$ 1.195,47 12,00 26,70 R$ 1.696,42

Fonte: Autor (2017)

As Tabelas 25 e 26 mostram o custo do frete por material para pavimento

flexivel e rigido.

Tabela 25 — Preco do frete pavimento flexivel

Custo do frete para pavimento flexivel
DMT Tipo de
Item (Km) frete Tipo de transporte VI. Por ton.

CAP 50/70 518,00 | Comercial Material asféltico a quente R$ 265,35
RR-1C 525,00 | Comercial Material asféltico a frio R$ 229,70
CM-30 525,00 | Comercial Material asféltico a frio R$ 229,70
Filler 889,00 | Comercial Caminh&o carroceria R$ 293,37
Pedra britada 0,00 | Comercial Caminhao basculante R$ 0,00
Areia 0,00 | Comercial Caminhao basculante R$ 0,00
Imprimacgéo 58,15 | Local Material asfaltico a quente R$ 49,22
Pint. Ligacéo 58,15 | Local Material asfaltico a quente R$ 49,22
Pedra britada (Sub-base) 58,15 | Local Caminhéo basculante R$ 30,23
Britada graduada (base) 58,15 | Local Caminhao basculante R$ 30,23
CBUQ - Binder 58,15 | Local Caminhao basculante R$ 31,90

CBUQ - Capa 58,15 | Local Caminhéo basculante R$ 31,90
Fonte: Autor (2017)

Tabela 26 — Preco do frete pavimento rigido

Custo do frete para pavimento rigido
DTM  Tipo de
Item (Km) | frete Tipo de transporte VI. por ton.

Cimento Portland 525,00 | Comercial Caminh&o carroceria R$ 173,25
Aditivo plastiment BV-40 931,00 | Comercial Caminh&o carroceria R$ 307,23
RR-1C 525,00 | Comercial Material asféltico a frio R$ 229,70
CM-30 525,00 | Comercial Material asfaltico a frio R$ 229,70
Pedra britada 0,00 | Comercial Caminh&o basculante R$ 0,00
Areia 0,00 | Comercial Caminh&o basculante R$ 0,00
Imprimacéo 58,15 | Local Material asfaltico a quente R$ 49,22
Pint. Ligacéo 58,15 | Local Material asfaltico a quente R$ 49,22
Pedra britada (base) 58,15 | Local Caminh&o basculante R$ 30,23

Concreto usinado 58,15 | Local Caminhao basculante R$ 30,23
Fonte: Autor (2017)




Nos APENDICES O e S encontram-se as tabelas completas.
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A Tabela 27 mostra a distancia média da usina até o local de aplicacao.

Tabela 27 — Distancia da usina ao trecho

Local usina: Santa Tereza do Oeste - BR 163, Km 15

Fonte: Autor (2017)

Distancia da usina ao trecho

Depois do fazer o levantamento de custo de servicos, materiais utilizados e

aguisicdo de material betuminoso, obteve-se o custo de implantacdo para os dois

tipos de pavimento.

A Tabela 28 mostra os custos e servicos para implantacdo de 1,0 km de

pavimento flexivel.

Tabela 28 — Pavimento flexivel

PAVIMENTO FLEXIVEL

Fonte: Autor (2017)

IMPLANTACAO DO PAVIMENTO FLEXIVEL DATA BASE: jul./16
1 Pista de Rolamento
Quantidade
Item Cddigo Servico/Atividade Unid por km Preco Unitario Total
1.1 | 550223100 | Sub-base m3 1.280 R$ 159,75 | R$ 204.480,98
1.2 | 250223000 |Base m3 1.280 R$ 175,65 |R$224.832,61
1.3 | 5502300 00 | Imprimacéo m?2 8.000 R$ 0,76 R$ 6.043,38
1.4 | 3S 0240000 | Pintura de ligagéo m2 14.600 R$ 0,38 R$ 5.502,89
1.5 | 2S5 0254052 | CBUQ - Binder t 1.035 R$ 144,03 | R$ 149.097,04
1.6 | 2S5 0254051 |CBUQ - Capa t 855 R$ 155,77 |R$133.137,33
2 Aguisicdo de Material Betuminoso
Quantidade
Item Cddigo Servico/Atividade Unid por km Preco Unitario Total
2.1 M101 CAP 50/70 t 98,77 R$ 2.134,92 | R$ 210.862,58
2.3 M104 Emulsdo RR-1C t 5,84 R$ 1.696,42 | R$9.907,09
2.4 M103 Asfalto diluido CM-30 t 9,60 R$ 3.389,04 | R$ 32.534,75
TOTAL

Na Tabela 29 pode-se ver os custos de servigos para implantacdo de 1,0

km de pavimento rigido.
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Tabela 29 — Pavimento rigido

PAVIMENTO RIGIDO

IMPLANTACAO DE PAVIMENTO RIGIDO DATA BASE: jul./16

1 Pista de Rolamento
Ite Quantidade
m Cddigo Servico/Atividade | Unid por km Preco Unitario Total
1.1 | 550223100 |Base m3 1.440 R$ 175,65 | R$252.936,68
1.2 | 5502300 00 | Imprimagdo m?2 8.000 R$ 0,76 R$ 6.043,38
1.3 [3S 0240000 |Pintura de ligagdo m? 8.000 R$ 0,38 R$ 3.015,28
1.4 |2 S 0260650 |Concr. portl. AC/BC | m3 1.680 R$ 562,36 | R$ 944.770,75
2 Aquisicdo de material betuminoso
Ite Quantidade
m Cddigo Servigo/Atividade | Unid por km Preco Unitario Total
2.1 M103 Asfalto diluido CM-30 t 9,60 R$ 3.389,04 | R$ 32.534,75
2.2 M104 Emulsdo RR-1C t 3,20 R$ 1.696,42 | R$5.428,54
TOTAL

Fonte: Autor (2017)

Os valores para a construcdo dos pavimentos foram calculados através do
referencial de custos do DNIT, a SICRO 2. Pode-se observar a grande diferenca
de valores para a implantacdo dos dois tipos de pavimentos. O pavimento rigido
custa 50,46% a mais do que o flexivel.

A figura 4 mostra o grafico para a implantacdo de 1 Km de pavimento

flexivel.

Figura 4 — Grafico para o pavimento flexivel

B Sub-base
250.000,00 -
M Base
200.000,00 - B Imprimacao
M Pintura de ligagao
150.000,00 - m CBUQ - Binder
B CBUQ - Capa
100.000,00 -
m CAP 50/70
50.000,00 - ® Emulsdo RR-1C (Pintura
de ligagdo)
Asfalto diluido CM-30
0,00 (Imprimacgo)

Fonte: Autor (2017)
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A figura 5 mostra o grafico para a implantacao de 1 Km de pavimento rigido.

Figura 5 - Grafico para o pavimento rigido

1.000.000,00 - W Base
900.000,00 -
H Imprimacgao
800.000,00 -
700.000,00 - ® Pintura de ligacdo
600.000,00 -
500.000,00 B Concr.de cimento portl.
400.000,00 AC/BC
300.000,00 - B Asfalto diluido CM-30
200.000,00 - (Imprimagéo)
100.000,00 - ] EmL'JIsao~ RR-1C (Pintura
de ligagdo)
0,00

Fonte: Autor (2017)

A Tabela 30 mostra o valor total para pavimentar os 34,3 km para cada tipo

de pavimento.

Tabela 30 — Custo total da implantacéo

FEEXIVEL R$ 28.376.445,07
RIGIDO R$ 42.694.217,70

Fonte: Autor (2017)
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5. CAPITULO 5

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A pavimentacdo é o que garante aos motoristas melhores condicbes de
trafego, porém pode-se notar que em nosso pais a grande maioria das rodovias
encontram-se em péssimas condigdes.

Por isso, no setor de infraestrutura, sempre se deve garantir esses
beneficios, reduzindo os custos para implantacdo e manutencdo, mas sem perder
a qualidade.

Os resultados obtidos através dos métodos utilizados mostram que custa
R$ 28.376.445,07 para a implantacéo do pavimento flexivel e R$ 42.694.217,70
para a implantacdo do pavimento rigido custa 50,42 % mais caro.

Pode-se notar que para o pavimento flexivel seus maiores custos sdo tanto
da base e sub-base quanto do revestimento. O rigido, por outro lado, possui um
custo muito mais elevado no revestimento.

No Brasil ndo € costumeiro a utilizacdo do pavimento rigido. A falta de
equipamentos e pessoal capacitado contribuem para a utilizagcdo do pavimento
flexivel em larga escala.

Contudo, para que se possa ter um resultado mais preciso, deve-se efetuar
um estudo de implantacdo de drenagem, manutencao e conservacao da rodovia.
Tendo em vista que uma rodovia com pavimento rigido tem uma manutencao

inferior a rodovias com pavimento flexivel.
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6 CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de custos para implantacdo de drenagem para pavimento rigido e
flexivel;

e Estudo de custos para a manutencao necessaria para pavimentos rigidos e
flexiveis;

e Estudo de custos para a restauracao e recuperacdo de pavimentos rigidos
e flexiveis;

e Estudo comparativo para a implantacao de pavimentos rigidos e flexiveis

em outras classes de rodovias.
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ANEXOS

ANEXO A — CBR do subleito

Fonte: DER-PR (1982)



ANEXO B - Coeficiente de Recalque K
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Fonte: Manual 714 — DNIT (2005)
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ANEXO C — Aumento do K em fungédo da sub-base granular
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ANEXO D — Tenséo Equivalente para Eixo Simples e Tandem Duplos (pavimento com
acostamento de concreto).
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ANEXO E — Tensao Equivalente para Eixos Tandem Triplos (pavimento com
acostamento de concreto).
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ANEXO F — Fator de Eroséo para Eixos Tandem Triplos (pavimento com
acostamento de concreto).
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ANEXO G - Fator de Eroséo para Eixos Simples e Tandem Duplos (pavimento

com acostamento de concreto).
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ANEXO H - Analise de fadiga — numero de repeticbes admissiveis em funcao do
fator de fadiga (com ou sem acostamento de concreto).
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ANEXO | — Andlise de erosao — numero de repeticdes admissiveis em funcao do

fator de erosédo (com acostamento de concreto).
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Fonte: Manual 714 — DNIT (2005)

Carga por eixo tandem duplo, tf

Fator de erosao
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ANEXO J — Preco dos produtos asfalticos — CAP 50/70
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ANEXO K — Preco dos produtos asfalticos — CM-30
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ANEXO L — Preco dos produtos asfalticos — RR-1C

"01zeA odLWed BIEJIPU] B|2GE] B ‘OPEUOII2|3S 0INpoid Op BpUaA 3p 0B3EIE|I3P JOANOY OBU OPUEND) - £

"oizeA odwed eiedipul Bjage) B ‘seJopinguisip (52J1) €0 ap souaw Jod opeuoldaas olnpold op epuan ap oe3eiejpap J1aAnoy opuenp - ¢

BO0T/LT 5Y ANV

0E3N|0SaY Bp SaP|OW S0U sajuewIojul sop ajed Jod ojusawessadoidal e soyalns @ /T0Z/€0/LT Wa SOPEYIa) ‘saJeuiwijaid SOPEP WS SEPEISEq 0BS S30JELIOHUI S - T

1SEJON

supue’o|

adi81as

¥990T'T

ojned oes

SEVET'T

eulele) BJURS

BWeloy

BIUOPUOY

TZ9T0T

INS op apuein ory

799680

3MON Op 3pPUEID Oy

91/80'T

0J13Uer 3p o1y

Ineig

oJnquieuIdd

eURIEg

LVS6T'T

TSZ9T'T

eqiesed

gied

VEETT'T

sieJag seully

SOTZTT

INS Op 055049 01EA

055010 O}elA]

oByueIepy

se109

YS6ZE'T

ojues opadsy

|e1apa4 oysig

¥SSE8'0

£5000'T

el1ea)

0EELE'0

elyeg

vZoTT'T

SeuozZewy

edewny

seoSe|y

any

LT/79p

LT/n0U

LT/ino

LT /185

[T/o3e

Lr/inf

LT/1ew

[T/1qe

LT/1ew

LT/n8)

LT /uel

in

L10Z

ouy

JT ¥y

BI2UD4J02U0) Bp BS9)3( 3P BlIOPEUIPIO)

:03npo.d

-)@D SI9AISNQUI0d0Ig 3 [eAN}BN SeD ‘09]|0413d Op |euoideN epuadsy

8/$Y - apepiun

Fonte: ANAP (2017)



71

ANEXO M — Célculo de transporte de material
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ANEXO N - Ensaio Marshall para o binder

CONSORCIO DALBA-SULCATARINENSE

[PrRoJETO: cBUQ |DATA: 04/05/2015
ICLIENTE: Consorcio DALBA/Sul Catarinense |ESPECIFICA§Zf-\O: DNIT 031/2006 ES
OBRA: DIVERSAS | FAIXA: 'B"
Ensaio Marshall ( DNER - ME 043/95)
Teor de Asfalto 3.5 4,0 4.5 5,0 55
Densidade Aparente - I‘(g;p‘Cm3 2,576 2,584 2.587 2,588 2.587
Estabilidade - Kgf 1055 1126 1223 1203 1096
Vol. Vazios - % 7.6 6,4 5.5 4,6 3,97
Tragdo a Compressio Diametral 1,01 1,08 1,11 1,13 1,14
Vol. Agregado Mineral | % 16,4 16,6 44,6 13,5 11,6
R.B.V - % 53,9 61,2 451 56,1 23,27
VOL. VAZIOS %
11,0
10,0 \
90 { 1
= 1
w 3,0 1 !
§ 70 N } f
> 6.0 =1 |
- 50 Y
g 40 11
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20 AN
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Fonte: Consorcio Dalba — Sulcatarinense (2015)
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ANEXO O - Ensaio Marshall para a capa

PROJETO: CBUQ

DATA:  15/05/2015

CLIENTE: Consércio DALBA/Sul Catarinense |ESFECIFICA(;5.0: DNIT ES 031/2008
OBRA: CREMA 2° ETAPA - CT: 205/2013 FAIXA: 'C"
Ensaio Marshall ( DNIT - ME 043/95)
Teor de Asfalto 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
Densidade Aparente - Kgf0m3 2,564 2,577 2,591 2,590 2,588
Estabilidade - Kgf 1497 1385 1252 1144 1071
Vol. Vazios - % 7,2 5,9 4.5 3.7 2,9
Tragdo a Compressdo Diametral 1,0 1.1 1,1 11 1,0
Vol. Agregado Mineral / % 17.4 17.4 17,4 17.8 18.4
R.B.V-% 58,7 66,4 74,1 79,4 84,0
RB.N %
90,0
85,0 et
80,0 /
|
75,0
= L I e /
-
o L e e e R bt P
= 60,0 | /
55,0 N N S I S A -
50,0
3,5 40 45 5,0 55 6,0 6,5
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Tragdo Diametral
20
15
“
o .
s iD | g 1 .__F-_"_“"—“-—O
05
0,0
35 4,0 45 50 55 6,0 6,5
TEOR DE ASFALTO %
%

Fonte: Consorcio Dalba — Sulcatarinense (2015)
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APENDICE A — Contagem volumétrica

104

Manual de Estudos de Tréfego

Figura 26 - Ficha de contagem volumétrica |
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APENDICE B — Dimensionamento do pavimento flexivel — Parte |

Trafego: N = 4E+07 (8.21)
CBR (subleito) = 15,32 %

Consideracao quanto as variacoes de umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estacoes do
ano (que se traduz em variagoes de capacidade de suporte dos materiais)

FR= 1.8(0.2a5.0)

N <=10° Tratamentos superficiais betuminosos
10%<N <=5x 10° Hevestimentos betuminosos com 5.0 cm de espessura
5x10°<N<==10 Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura
10"<N<=5x 10 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N=5x10 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

7
7

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio. de graduacéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminosoc por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/em? 1,70
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm® e 28 kg/cm2 1,40
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kgfcm2 e 21 kg/cmz2 1,20

H=77.67 x N®®8 y cBR %5

30,00 cm

Hxo= 36,00 cm (3) Hew
51,89 cm

Hr= 35,18 cm

Fonte: Autor (2017)



APENDICE C — Dimensionamento do pavimento flexivel — Parte |I

- A espessura minima camadas granulares = 10,00 cm, espessura total minima é de 15,00 cm e espessura
méaxima de compactacao = 20,00 cm.

' - O CBR para este calculo é 20 exceto para materiais com valores menores que este.

2. Quando o CBR da sub-base for maior ou igual a 40 e para N<=10°, admite-se substituir na inequacao (1),
Hao por 0,8 X Ha. Para N>107, recomenda-se substituir na inequacao (1), Ha por 1.2 X Hag.

(1) RKg + B Kg >= Hyg
(2) RKg + B Kg + hyy Kg >= Hgg

(3) R Kg + B Kg + hyg Kg + hgg Kpes >= Hy
Calculado Adotado
Revestimento (R) = ------ceeeseees 10 em
Base (B)= 16cm 16 em
Sub-base (hyp) = 15.9 cm 16 cm
Reforco (hge) = -17 cm 0 cm

CBR maior que o do subleito
Expanséo <= 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

CBR > = 20%
LG.=0
Expansao <= 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

CBR > = 80%

Expansao <= 0.5% (medida com sobrecarga de 10 Ib)
Limite de liquidez <= 25%

indice de plasticidade <= 6%

* Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou o indice de plasticidade seja superior a 6, 0

material pode ser aplicado em base (satisfeita as demais condicdes), desde que o equivalente de areia
seja superior a 30;

Fonte: Autor (2017)
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APENDICE D — Dimensionamento do pavimento rigido
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APENDICE E — Custos para implantacdo do pavimento flexivel
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APENDICE F — Composicéo de custos para sub-base
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APENDICE G — Composic¢éo de custos para base
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APENDICE H — Composi¢ao de custos para
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APENDICE | — Composic&o de custos para pintura de |
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APENDICE J — Composicéo de custos para apl
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APENDICE K — Composicao de custos para apl
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APENDICE L — Composicéo de custos para usinagem de brita graduada
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APENDICE M — Composicao de custos para usinagem de binder
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APENDICE N — Composicao de custos para usinagem de capa
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APENDICE O — Custos dos fretes do pavimento flexivel
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APENDICE P — Custo para implantac&o do pavimento rigido
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APENDICE Q — Composicéao de custos para apl
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APENDICE R — Composicéo de custos de usinagem de concreto
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APENDICE S — Composicéo de custos de usinagem
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