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RESUMO: No Brasil, o maior modal utilizado certamente é o rodoviario, e na grande maioria,
as estradas sdo constituidas de pavimentacdo flexivel. Este tipo de pavimentacdo é feita de
Concreto Betuminoso Usinado a Quente, o CBUQ, e sofre muitos danos devido as
intempéries climaticas e a acdo das cargas provenientes do trafego, o que acarreta continuas
manutencdes. Por outro lado, existe um tipo de pavimentacdo que possui baixa necessidade de
manuten¢do: a pavimentagdo rigida. Esta € constituida de concreto de Cimento Portland e tem
um periodo de vida util maior do que a flexivel. Neste trabalho, efetuou-se o
dimensionamento de um trecho da rodovia BR-163, para pavimento do tipo flexivel e do tipo
rigido. Para o dimensionamento do pavimento flexivel foi utilizado o Método Empirico do
Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes e para o pavimento rigido o Método
Portland Cement Association de 1984. Apés o dimensionamento foi feito o levantamento de
materiais e servicos utilizados. Também foi levantado os custos de materiais e servigos, para
isso foram aplicados custos parciais a cada estrutura: sub-base, base e revestimento.
Constatou-se que para dimensionar esta rodovia em pavimento flexivel seria gasto por
quilometro R$ 1.643.562,59 e para o pavimento rigido R$ 2.492.676,88. Com este estudo
conclui-se que a pavimentagdo desta rodovia em pavimento rigido custaria 51,66% a mais em
relacdo a pavimentacdo flexivel, porém para que se possa ter um resultado mais detalhado de
custos a longo prazo € necessario um estudo mais detalhado sobre drenagem, manuten¢do e
restauracdo, entre outros servicos que englobam uma obra rodoviéria.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extensiao territorial, em se tratando de
sistemas de transporte € composto por uma longa malha rodoviaria. Existem diversas opcoes
para se pavimentar rodovias, segundo Jiménez (2010), o revestimento das vias pode ser feito
por pavimentos flexiveis, pavimentos semirrigidos e pavimentos rigidos.

Para Marques (2006), pavimentos flexiveis sdo pavimentos que ndo tem estrutura
resistente aos esforcos de tracdo e sdo compostos por elementos betuminosos e granulares.
Esse tipo de pavimento é considerado “flexivel” por sofrer flexdo quando exposto as cargas
provenientes do trafego. Sua composi¢do € dividida em varias camadas para acomodar os

esforcos exercidos pelo trafego na estrutura.



O pavimento semirrigido apresenta certo grau de resisténcia a tracdo. E um caso de
misturas de solo-betume, solo-cal, solo-cimento. Quando uma via € revestida por uma base
betuminosa e selada com uma base cimentante é caracterizada como pavimento semirrigido
(MEDINA, 1997).

Pavimentos rigidos sdo compostos por placas de concreto dimensionadas com base
nas propriedades do cimento Portland e apoiadas em uma sub-base, trabalham principalmente
a tracdo e tem um histdrico de vida ttil maior que os demais tipos citados. O uso deste tipo de
pavimento nas vias € mais frequente em areas urbanas e em locais com elevado volume de
trafego (JIMENEZ, 2010).

Segundo levantamentos do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
realizados em 2006, o Brasil possui 1,03km de rodovia pavimentada por habitante e 7,35km
de rodovia nao pavimentada. Pesquisas feitas pela Confederacdo Nacional de Transportes
(CNT), também em 2006, apontaram que 12,3% das vias s@o pavimentadas, deste total 99%
sdo revestidas com pavimentos flexiveis e apenas 1% foi aplicado pavimentos rigidos.

Para definicdo de custos das obras rodovidrias, o Departamento de Estradas de
Rodagem do Parana (DER/PR), 6rgao responsavel pela administracdo de rodovias estaduais,
adota o seu proprio sistema de custos para orcamentacdo dos servigcos. Esse sistema aborda
valores tanto dos insumos, quanto dos servicos que compdem o or¢amento das obras. Para a
formacao dos precos, estes levantamentos adotam metodologias que levam em consideracao a
variacdo regional e temporal, a distancia dos centros de producido, disponibilidade de insumos
e as condi¢cdes econdmicas de cada regido onde serd executada a obra (DER/PR, 2019).

Com essas informacdes, a justificativa para a realiza¢do dessa pesquisa foi o fato da
doutrina do sistema rodoviario brasileiro em utilizar pavimentos flexiveis em sua grande
maioria, sugere que esse tipo de pavimento tem uma melhor desenvoltura no quesito de custo
parcial. Contudo, os pavimentos rigidos, apesar dos custos, podem ter bons comportamentos
ou até melhores, e por ndo ser um pavimento comum € interessante realizar sua anélise.

Em razdo disso, a questdo respondida com a realizacdo desse estudo foi a seguinte:
Os pavimentos rigidos realmente superam os pavimentos flexiveis no quesito de custos
parciais? Ou os custos parciais do pavimento rigido o tornam economicamente aceitavel para
a substitui¢do do pavimento flexivel?

Este estudo se limitou ao dimensionamento dos pavimentos flexiveis e rigidos
utilizando o método empirico do DNIT e o método PCA 1984 e ao levantamento de custos
parciais para implantacao de vias dos dois tipos de pavimentos. Nao foram realizados ensaios

em laboratorios.



O objetivo geral desse estudo foi realizar um comparativo entre os tipos de
pavimenta¢do mencionados anteriormente.

Salienta-se que o bom éxito deste trabalho cientifico, se deve aos seguintes objetivos
especificos que foram propostos: dimensionar os dois pavimentos em questdo, levantar os
custos de implantacdo para cada um deles e por fim verificar se os custos do pavimento rigido

0 tornam economicamente aceitiavel para a substituicdo do pavimento flexivel.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS

Pavimento € um sistema composto de camadas de espessuras finitas, denominado de
superestrutura, apoiadas em um semiespaco teoricamente considerado infinito, exercendo a
funcdo de fundacdo, a qual é denominada subleito (DNIT, 2006.b).

Senco (1997), afirma que pavimento € toda estrutura executada sobre camadas de
terraplenagem, destinada tecnicamente e economicamente a resistir e distribuir esforcos
verticais, provenientes do trifego e os esfor¢os horizontais, relacionados ao desgaste,
garantindo a duracdo da superficie de rolamento.

Segundo o Manual de Pavimentacao 719 do DNIT (2006.b), pavimento por ordem
precisa e formal, € o conjunto de camadas compostas de materiais com diferentes resisténcias
e deformidades, que quando colocadas em contato resultam em uma complexibilidade capaz
de resistir as cargas impostas pelo trafego.

O pavimento é composto por camadas, sendo elas o subleito, o refor¢o do subleito, a
sub-base, a base e o revestimento. O subleito é a fundacdo do pavimento. J4 o reforco do
subleito, tem a funcdo de complementar a sub-base e suplementar o subleito, entretanto é
confundido como parte da fundacdo. A sub-base tem como objetivo complementar a base na
resisténcia as cargas do trafego. A base por sua vez € a camada responsdvel por resistir aos
esfor¢os provenientes do trafego e distribui-los por toda extensao da estrutura. Por fim temos
o revestimento, também chamado capa de rolamento, é a camada que recebe toda a acdo
direta do trafego, tem como fun¢do melhorar a superficie de rolamento, garantir a seguranca,

o conforto e resistir ao desgaste (DNIT, 2006.b).



2.1.1 Pavimento Flexivel

Pavimentos flexiveis, os mais utilizados no pais atualmente, sdo constituidos
basicamente por agregados e ligantes asfalticos. Suas camadas sofrem deformacdes elasticas
quando expostas aos carregamentos do trafego, resistem e distribuem a carga equivalente
entre as camadas. As camadas que compdem o pavimento flexivel sdo: revestimento, base,
sub-base, refor¢o do subleito e o subleito em si (BERNUCCI et al., 2008).

O pavimento tem a fun¢@o de proporcionar segurancga, conforto e ser resistente ao
desgaste, pois € a camada que recebe diretamente a acdo do trafego, se possivel essa camada
precisa ser impermedvel. Sua composicdo contém misturas de agregados com materiais
betuminosos (DNIT, 2006.b).

Marques (2006), afirma que este tipo de pavimento pode ser aplicado em vias de
baixo volume de trafego, utilizando TSD ou TST (Tratamentos Superficiais Duplos ou
Triplos) e também em vias com elevado volume de trifego, nesse caso se realiza a aplicagdo
de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente).

E denominado CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) quando a mistura é
realizada em usina adequada, com especificacdes e propriedades aprovadas pelo DNIT dos
seguintes insumos: agregado graido, agregado mitdo, material de enchimento filler e ligante
asféltico (DNIT, 2006.b).

Bernucci (2008), explica que o asfalto no Brasil nomeado CAP (Cimento Asfaltico
de Petr6leo), se torna um material liquido, quando submetido a elevadas temperaturas,
flexivel em condi¢des de temperatura ambiente e semissolido quando exposto a temperaturas

baixas.

2.1.2 Pavimento Rigido

Pitta (1998), diz que o pavimento rigido € uma estrutura de concreto, que esta
exposta a acdes mecanicas. Estas a¢des exigem da estrutura uma elevada resisténcia a tragao e
a compressao simples. Esse tipo de pavimento reduz as tensdes exercidas na fundagdo, pois
funciona como uma estrutura e redistribui as cargas.

Um revestimento que tem elevada resisténcia, quando comparado as camadas
inferiores ¢ denominado como pavimento rigido, pois assim, absorve praticamente todas as

tensdes oriundas das cargas do trafego. O pavimento rigido € composto essencialmente por



concreto, rico em Cimento Portland, areia, agregados graidos e &4gua, adequadamente
adensado em uma camada, que € a camada de base do revestimento (DNIT, 2006.a).

Para Loturco (2005), a durabilidade e a resisténcia no uso do pavimento rigido é o
seu diferencial, pois sdo projetados para durar por cerca de trinta anos, enquanto os flexiveis
sdo projetados para ter uma vida util de aproximadamente dez anos. Isso ocorre porque as
placas de concreto trabalham como uma ponte sobre o subleito, distribuindo as cargas
oriundas do trifego em uma maior area da funda¢do. O maior tempo de duracdo sem
necessidade de manutencdes ao longo de sua vida ttil dissolve seu elevado custo de

implantacdo ao longo do tempo.

2.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

E necessario dimensionar um pavimento para garantir o funcionamento eficaz dos
processos como operagdo, aceleracdo, frenagem, condi¢des de seguranca e conforto da
rodovia, levando em consideracdo a viabilidade técnica, econOmica e ambiental do
empreendimento. Existem diversos métodos para se dimensionar pavimentos, dentre os
métodos existentes serdo considerados para as andlises a serem realizadas o método de

empirico do DNIT e o método de dimensionamento PCA 1984 (DNIT, 2006.b).

2.2.1 Método empirico do DNIT

O método empirico do DNIT dimensiona o pavimento flexivel em fun¢ao dos
seguintes fatores (DNIT, 2006.b):
» Capacidade do subleito (CBR) e indice de grupo IG;
* Numero equivalente de operacdes do eixo padrao (N);

* Espessura total do pavimento durante um periodo de projeto.

Com base no nimero “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

encontrado (DNIT, 2006.b).



2.2.2 Método PCA 1984

Para realizar o dimensionamento de pavimentos de concreto simples sera utilizado o
método elaborado pela Portland Cement Association (PCA), desenvolvido em 1966 e
atualizado em 1984. O PCA/84 introduz o desenvolvimento do conhecimento apresentado nas
ultimas décadas sobre os célculos de tensdes, projeto geométrico, construcao e geréncia dos
pavimentos de concreto (DNIT, 2006.b).
Segundo o Manual de Pavimentac¢do 719 do DNIT (2006.b), o PCA 1984 traz novas
ideias para o dimensionamento de pavimentos rigidos e segue basicamente essas etapas:
* Definir parametros de dimensionamento;
* Adocao de uma espessura-tentativa;
* Determinar a tensdo equivalente para os tipos de eixo;
* Determinacdo dos fatores de erosdo e calculo dos fatores de fadiga;
* Determinacdo das repeticdes admissiveis;
* Determinacdo da porcentagem de resisténcia a fadiga e dano por erosao;

* Verificagdo das espessuras estimadas.

2.3 CUSTOS DA INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

O referencial de precos de servigos, que € a tabela de custos adotada pelo DER/PR, é
geralmente utilizada na composi¢do de custos das obras rodoviarias no estado do Parana. A
composicdo € feita através de levantamentos que levam em consideracdo os insumos
disponiveis em nossa regido, a variacdo regional e temporal, a distancia dos centros de
producdo, disponibilidade de insumos e as condicdes econdmicas de cada regido onde sera
executada a obra (DER/PR, 2019).

Os custos da infraestrutura rodovidria sio todos os custos gerados para a construgao,
manutencao, restauracio, operacdo de veiculos entre outros servigos de rodovias, que quando
somados sdo considerados custos totais. Custos totais englobam todos os gastos gerados desde
a implanta¢do de uma rodovia até acompanhamento ao longo da vida ttil dos pavimentos, seja
de construcao, manuten¢do ou custos operacionais dos veiculos (PEDROZO, 2001).

Ainda para Pedrozo (2001), o custo de constru¢cdo € composto por todos os gastos
gerados na implanta¢do de uma rodovia, como os servigos de terraplanagem, drenagem, obras

complementares, pavimentagdo, sinalizacdo, etc. Ja o custo de manuten¢do, conservagao e/ou



restauracdo das rodovias é gerado ao longo da vida ttil do pavimento, um valor que cresce a
medida que o pavimento comega a deteriorar e precisa ser restituido. Por fim o custo de
operacdao dos veiculos € o gasto na utilizacdo de determinada rodovia: aquisicdo de um
veiculo; os custos de manutencdo; combustivel e lubrificantes; vida util, depreciacdo do
veiculo e a taxa de juros. Quando analisados individualmente ou em grupo que descartem
algum dos tipos de custos, sdo denominados como custos parciais, pois nao levam em

consideragdo todos os componentes do custo total.

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO E LOCAL DA PESQUISA

Tratou-se de um estudo de caso, onde foram dimensionados os pavimentos e
levantados os custos para implantacio dos dois tipos de pavimentacdo rodoviaria: a
pavimentagdo flexivel e a pavimentacdo rigida. O estudo foi realizado em trecho de uma
rodovia ja existente, a BR-163. A rodovia analisada pertence ao governo federal e ¢é
administrada pelo DNIT. Com 3.579 quilometros de extensdo, liga os municipios de Tenente

Portela no Rio Grande do Sul até Santarém no Para.

3.2 CARACTERIZACAO DO TRECHO

A pesquisa foi realizada em um trecho da BR-163, que liga o municipio de
Cascavel/PR até o distrito de Marmelandia, no municipio de Realeza/PR. O trecho analisado
possui 74 quilometros de extensdo, se inicia no Km 123,4 e vai at¢é o Km 197,4 conforme

pode ser observado na Figura 1.

Fiura 1 — Trecho da rodovia analisado

SBBESA Vista da Aparecida

" MARMELANDIA

L% P @3
¢~ CASCAVEL

ANICIO ¢ MLap Lednidas Mardues
2 o

2]

L5860}

/*?-Sﬁta Tereza do Oeste

Fonte: Google Earth, (2019).



O trecho analisado possui pista simples executada em pavimento flexivel, entretanto
estd passando por uma obra de duplicacdo, a nova al¢a da rodovia esta sendo executada em

pavimento rigido, a previsdo para a conclusdo € 2020 (DNIT, 2019).

3.3 ESTUDO DE TRAFEGO

A rodovia analisada possui um estudo de trafego realizado pelo Plano Nacional de
Contagem de Triafego (PNCT), um plano desenvolvido pelo DNIT para identificar o
comportamento do trifego nas rodovias federais. Nesse trabalho utilizou-se a contagem mais
atual realizada em 2017 pelo PNCT.

Para o dimensionamento foi utilizado o Volume Médio Diario (VMD) do dia com
um dos mais elevados indices do volume de trafego, considerando assim a pior situacio ja que
se trata de uma abordagem académica. Este estudo foi realizado no Km 181,4 da rodovia,
localizado no municipio de Lindoeste/PR, um ponto médio da extensdo analisada. O estudo
de trafego foi utilizado no dimensionamento dos pavimentos e para classificar a rodovia.

Por apresentar um volume de trifego acima de 1.400 veiculos diariamente neste
trecho, a rodovia pertence entdo a CLASSE I — A, ou seja, deve possuir pista dupla com
controle parcial de acesso e pode entdo ser caracterizada como uma rodovia de elevado

volume de trafego, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Classificagdo técnica de rodovias
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Fonte: DNIT, (2006.c).




A tabela de classificacao técnica de rodovias através dos critérios de classificacdo
baseados no volume de trafego da rodovia permite definir algumas caracteristicas das

rodovias pertencentes a determinada classe, como a quantidade de pistas por exemplo.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Foram elaborados dois projetos estruturais de pavimentos, um para pavimentos
flexiveis, outro para pavimentos rigidos. Para o dimensionamento do pavimento flexivel foi
utilizado o método empirico do DNIT, baseado no método CBR. J4& o dimensionamento do
pavimento rigido utilizou-se o método Portland Cement Association (PCA 1984). No
dimensionamento dos dois tipos de pavimentos adotou-se um periodo de vida util de 10 anos,
para ter igualdade entre as condi¢des das estruturas.

Para o dimensionamento do pavimento flexivel pelo método empirico do DNIT ¢é

necessario uso do estudo de trafego e na sequéncia realizar os seguintes passos:

1) Capacidade de suporte do subleito (Ensaio do CBR):
O valor do CBR foi definido a partir de um ensaio realizado em um ponto médio da

rodovia, adotou-se entdo um valor médio entre os menores valores contingentes neste ensaio

(Anexo A).

2) Numero equivalente de operacdes do eixo padrao (N):

Para o cédlculo do nimero “N’’, que corresponde ao nimero de repeti¢des do eixo
padrdo, adotou-se os valores da contagem de trafego do PNCT (Plano Nacional de Contagem
de Trafego), juntamente com o método do fator veicular. O nimero “N’’ € obtido pela

Equacao 1.

N=365*VDM *P *FV *FR (1)

Onde:

N - nimero de repeti¢des do eixo padrao;
VMD - volume médio diario;

P - periodo do projeto (anos);

FV - fator de veiculo;

FR - fator regional ou climético.
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O fator veicular (FV) é calculado a partir da pesagem de eixo simples e tandem, por

categoria de veiculo e sua frequéncia. Para o cilculo do FV, os valores dos pesos de cada eixo

devem ser convertidos com um &baco (Anexo B), em valores de eixo equivalente.

3) Espessura total do pavimento durante um periodo de projeto.

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 Equacoes 2,

3 e 4 e os coeficientes do Anexo C:

Kr*R+ Kb *B>H20 )
Kr*R+ Kb *B+ Ks *H20 > HN 3)
Kr*R+ Kb *B + Ks *H20 + Kref * HN > HM 4)
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.

Assim como no método empirico do DNIT, o dimensionamento do método PCA

1984 também fez uso do estudo de trafego e na sequéncia os procedimentos listados a seguir:

1) Parametros de dimensionamento:

Tipo de acostamento, ado¢do ou nao das barras de transferéncia;

Resisténcia a tragdo apds vinte e oito dias;

Coeficiente de recalque: O coeficiente é encontrado com o uso de um 4baco em fun¢ao
do CBR do subleito, utilizando o abaco do Anexo D;

Fatores de seguranca: Existem fatores de seguranga para o dimensionamento da

espessura das placas de concreto. Sdo apresentados no Anexo E;
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» Trafego esperado durante a vida util do pavimento: Deve-se calcular o nimero de vezes
que cada classe de carga ird atuar no pavimento durante o periodo previsto de projeto,

neste caso, dez anos.

2) Adocao de uma espessura tentativa para o pavimento:
Deve-se adotar uma espessura tentativa para a placa de concreto para a determinacao

da tensdo equivalente e do fator de erosao.

3) Determinacao das tensdes equivalentes:
* Coeficiente de recalque (K): Com a adocdo de uma espessura de camada de base
encontra-se um novo valor para o coeficiente de recalque, utiliza-se o dbaco do Anexo F
para encontrarmos o novo coeficiente K;
* Tensao equivalente: Com a espessura e o coeficiente K, encontra-se a tensdo

equivalente com o uso das tabelas do Anexo G e H.

4) Calculo do fator de fadiga:
O fator de fadiga € definido pela Equacao 5:

Fator de Fadiga= Tensdo equivalente &)
Fck do concreto

5) Determinacdo do fator de erosao:
Com a espessura e o coeficiente K, pode-se encontrar o fator de erosdao com o uso

das tabelas do Anexole J.

6) Determinacao das repeti¢des admissiveis:
Com o valor de fadiga e a carga por eixo, encontra-se o numero de repeti¢oes

admissiveis para cada tipo de eixo utilizando o dbaco do Anexo K.

7) Ndmero de repeti¢des admissiveis, por andlise de erosao:
Com o valor da erosdo e a carga por eixo, utilizando o dbaco do Anexo L, encontra-

se o numero de repeti¢des admissiveis.
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8) Somatério dos danos por erosdo e por fadiga:

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

fadiga, e a soma de todos os tipos de eixo ndo deve passar de 100%.

3.5 LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARCIAIS

Para cada um dos pavimentos foram quantificados os servicos e materiais que serdao
empregados em sua execugdo. Na sequéncia elaboraram-se orcamentos considerando esse
quantitativo, auxiliado por manuais, normas e composicao de custos unitarios de 6rgaos
publicos do setor rodoviario.

Desconsiderou-se o custo referente a terraplanagem, tendo em vista que a
terraplanagem que se propde para um tipo de estrutura é a mesma que proposta para a outra,
por isso temos custos parciais e nao totais. Portanto, o objetivo foi saber quanto custa uma
base rigida e uma base flexivel e ndo custos como desmatamento, desapropriacao e drenagem,
levantando apenas quanto custa a implantacdo do pavimento.

Os custos para a implantagdo foram baseados nos valores que constam nos
levantamentos do DER, as tabelas de custos unitarios estao disponiveis no site do DER/PR. A
composi¢cdo de custos utilizada foi a de marco de 2019, que é também a composi¢do mais
atual. Apesar de a rodovia ser administrada pelo DNIT que possui seu proprio sistema de
composi¢des de custos, utilizaram-se as composi¢des de custos unitarios do DER/PR, pois os
valores apresentados remetem a realidade dos valores dos insumos e mao de obra para a
regido onde se localiza o trecho analisado.

Para a execu¢do do pavimento rigido serdo necessarios os seguintes Servigos:

» Compactacdo e regularizacio da sub-base (macadame);

* Compactacdo e regularizacio da base (brita graduada);

e Imprimacao e pintura de ligacao;

* Pavimentacdo da camada de ligacao — Binder;

* Pavimentacdo da capa de rolamento.

Para o pavimento rigido, os servicos necessarios serao:

* Compactacdo e regularizacio de base (brita graduada);
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* Imprimacdo e pintura de ligacao;

* Pavimentacdo da pista de rolamento em concreto.

3.6 ANALISE DOS DADOS

A partir destes projetos estruturais ja orcados, efetuou-se uma comparacdo dos
valores encontrados, levantando os custos para uma mesma extensio e duracdo de ambos os
tipos. A utilizacdo de custos parciais se deu pela andlise dos custos de implantacdo destas
vias. E entdo foi possivel identificar em razdo dos custos parciais se o pavimento rigido é

economicamente aceitavel para a substitui¢cdo do pavimento flexivel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados sdo de exclusiva aplicacdo a rodovia BR-163, uma

rodovia de Classe I-A. Os dados nao se destinam a outras rodovias.

4.1 ESTUDO DE TRAFEGO

Como o dimensionamento foi efetuado para uma abordagem didética e os resultados
nao serdo utilizados efetivamente para praticas reais, escolheu-se o0 més de Janeiro em 2017,
como referéncia, pois Janeiro estd dentro de um periodo de safra e entende-se que neste
periodo tem-se um maior nimero de veiculos transitando. Por se tratar de uma abordagem
académica levou-se em consideragdo a pior situacdo. No caso deste més a pior situacdo
ocorreu no dia 2, conforme Figura 3, desta forma a contagem realizada neste dia sera

considerada nos célculos.

Figura 3 — Variagdo volumétrica didria — Mé&s de referéncia: Janeiro, 2017
Variacao Volumétrica Diaria

©- Crescente & Decrescente -4~ Total

Fonte: PNCT, (2017).
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A contagem de trifego realizada pelo PNCT seréd utilizada no célculo do nimero

66N”.
4.2 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS
4.2.1 Dimensionamento do pavimento flexivel
1) Capacidade de suporte do subleito (Ensaio do CBR):
Com o ensaio apresentado no (Anexo A), temos que o valor médio do CBR do
subleito é de 9,7%.
2) Numero equivalente de operacdes do eixo padrao (N):
Apoés encontrar as equivaléncias de carga, montou-se uma tabela com o tipo de
veiculo, tipos de eixos e quantidade de veiculos. Com isso obteve-se um fator veicular de

14,89, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Fator veicular

ESRS | ESRD ETD ETT

ucp

ESRS + ESRD 0,25 3,00 0,00 0,00 409 13,13% 0,43
ESRS + ETD 0,25 0,00 8,50 0,00 670 21,52% 1,88
ESRS + ETT 0,25 0,00 0,00 9,00 448 14,39% 1,33
ESRS+ESRD+ETT | 0,25 3,00 0,00 9,00 210 6,74% 0,83
ESRS + ESRD +2ETD | 0,25 3,00 17,00 | 0,00 705 22,64% 4,58
ESRS + 3ETD 0,25 0,00 25,50 0,00 566 18,18% 4,68
ESRS+2ETD+ETT | 0,25 0,00 17,00 9,00 1 0,03% 0,01
ESRS +4ETD 0,25 0,00 34,00 | 0,00 105 3,37% 1,15

TOTAIS 3114,00 14,89

Fonte: Autor, (2019).

Para determinacdo do fator regional, foi preciso descobrir o indice pluviométrico da
regido. O indice pluviométrico anual do trecho analisado € de 1965,7mm (Figura 5). Para isso
levou-se em conta a pluviometria dos dltimos 10 anos, 2009 a 2019 (INSTITUTO DAS
AGUAS DO PARANA, 2019).
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Figura 5 — Indice pluviométrico
A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos Y

%RAN i AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana @
Instituto dus Aguas do Parand
Sistema de Informacdes Hidrolégicas - SIH

Alturas de precipitacédo - Resumo Anual (mm)

Estacéo: CASCAVEL - OCEPAR Cadigo: 02453023 Entidade: IAPAR

Municipio: ~ Cascavel Instalagdo:  01/08/1972 Extin¢do:

Tipo: PPrC Bacia: Iguacu Sub-bacia: 7

Altitude: 760,000 m Latitude: 24° 55' 59" Longitude: ~ 53° 25' 59"

ANO Total anual Maxima diaria Data da ocorréncia Dias de chuva

2009 1965,7 *
2010 -

Fonte: Instituto das Aguas do Paran4, (2019).

Sabendo que a precipita¢do anual € de 1965,7mm € possivel definir o fator regional
para a rodovia analisada, que € igual a 1,8, utilizando os dados apresentados na Figura 6. O
fator regional € utilizado para considerar a umidade que os materiais constituintes do

pavimento estdo sujeitos a sofrer durante sua vida util.

Figura 6 — Fator regional

Indice Pluviométrico Anual Fator Climatico Regional
(mm) (FR)
Até 800 0,7
De 800 a 1.500 1,4
Mais que 1.500 1,8

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

Com todos os itens encontrados, pode-se calcular o nimero “N’’:

N=365*VDM *P *FV * FR
N=365%*3114*10*1489 *1,8
=3,05E+08

3) Espessura total do pavimento durante um periodo de projeto.

Para o dimensionamento do pavimento flexivel foi utilizada uma planilha de calculo.
A planilha de dimensionamento encontra-se nos APENDICES A, BeC.

Na Figura 7 € possivel observar as espessuras de cada camada de pavimento

calculada e as espessuras adotadas:
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Figura 7 — Espessuras do pavimento flexivel

Revestimento (R) = --------------- 12 cm
Base (B) = 15,8 cm 14 cm
Sub-base (hyg) = 7,06 cm 14 cm
Reforco (hger) = -0,8 cm 0cm
Fonte: Autor, (2019).

Para a determinacdo das espessuras das camadas, adota-se inicialmente uma

espessura tentativa para o revestimento, neste caso adotou-se 12cm. A partir desta espessura,

utilizando as inequagdes a planilha calculou a espessura minima para as demais camadas e

foram ajustadas as espessuras adotadas até zerar a camada de refor¢o da coluna calculado.

422

Dimensionamento do pavimento rigido

1) Parametros de dimensionamento:

Com acostamento;

Com barra de transferéncia;

Resisténcia do concreto aos vinte e oito dias devera ser de 20 MPa;

Coeficiente de recalque: O coeficiente € encontrado com o uso de um abaco para um
CBR de 9,7% é de 54 MPa/M;

O fator de seguranca utilizado é 1,5 para pavimentos que necessitem de um desempenho
acima do normal;

Solicitagdes por eixo de veiculos esperadas durante a vida util do pavimento, no caso

dez anos esta apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Solicitacdes totais por eixo

TOTAL POR EIXO
ESRS |Eixo Simples Roda Simples | 11.366.100
ESRD |Eixo Simples Roda Dupla 4.832.600
ETD Eixo Tandem Roda Dupla 7.471.550
ETT Eixo Tandem Roda Tripla 2.405.350

Fonte: Autor, (2019).

2) Adocao de uma espessura tentativa para a placa de concreto:

Adotou-se uma espessura inicial de 20 cm.
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3) Determinacao das tensdes equivalentes:

* Coeficiente de recalque (K): Com a ado¢ao da espessura de 25 cm da camada de base
encontrou-se no dbaco do Anexo F um coeficiente K de 77 MPa/m.

» Utilizando os Anexos G e H, encontram-se os seguintes valores para ES, ETD e ETT de
tensdo equivalente:
ES: 1,35
ETD: 1,14
ETT: 0,88

4) Calculando o fator de fadiga, encontram-se os seguintes valores, para Fck de 20 MPa:
ES: 0,0675
ETD: 0,057
ETT: 0,044

5) Utilizando o coeficiente K, nos Anexos I e J encontram-se os seguintes fatores de erosao:
ES: 2,59

ETD: 2,66

ETT: 2,67

6) O numero de repeticdes, utilizando a tabela do Anexo K foi:
ES: llimitado

ETD: llimitado

ETT: llimitado

7) O nimero de repeticdes encontradas no Anexo L foi de:
ES: llimitado

ESD: 12.000.000

ETD: 25.000.000

ETT: 9.000.000

8) Somatério dos danos por erosdo e por fadiga:
Na Figura 9 é possivel observar as espessuras e os pardmetros adotados para o
pavimento rigido. Na Figura 10 observa-se que o somatorio do consumo da fadiga e erosio

inferior a 100%, ou seja, a espessura adotada para a placa de concreto esta aprovada.
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Figura 9 — Espessuras e parametros do pavimento rigido

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO RIGIDO
PCA 1984
Espessura da placa de concreto:|20 cm Material usado na base:|BGS
CBR do Subleito:|9,70% Espessura da base|25 cm
K do subleito:|54 MPa/m Acostamento:|Sim
Aumento do K devido a base granular:|77 MPa/m Barras de transferéncia:(Sim
Resisténcia do concreto:(20 MPa Fator de seguranga:|1,5

Fonte: Autor, (2019).

Figura 10 — Somatoério do consumo da fadiga e erosio

TOTAL (Fadiga):|[0,00% TOTAL (Erosio):[96,88%

TOTAL (%): 96,88%

TOTAL: LR35 < 100,00%

APROVADO!
Fonte: Autor, (2019).

Os célculos efetuados para determinagdo das espessuras do pavimento rigido estdo
apresentados no Apéndice D.

Nao foram adotadas outras espessuras para a placa de concreto e base, ja que o
dimensionamento inicial foi aprovado. Uma sugestdo para trabalhos futuros é a andlise de

outras espessuras tentativas para as camadas.

4.3 ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

A rodovia pertence a CLASSE I — A, ou seja, deve possuir pista dupla com controle
parcial de acesso. As larguras da pista de rolamento, acostamento e faixas de seguranca de
cada uma das pistas foram definidas pelas normativas do Manual de Pavimenta¢ao do DNIT.

Na Figura 11 observa-se a representagdo em planta da rodovia dimensionada.
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Figura 11 — Planta baixa da rodovia
ACOSTAMENTO

PISTA DE
PECURANGA  [ROLANENTO

2.5m 3.6m

Fonte: Autor, (2019).

A sub-base do pavimento flexivel serd construida de macadame hidraulico com 14
cm de espessura.

O macadame hidriulico é constituido de agregado graido e agregado middo, que
serve para travamento do graido. O agregado gratido utilizado serad a pedra rachdo e o mitdo
de brita graduada simples, materiais de facil fornecimento na regido da constru¢do da rodovia.

A base serd construida de 14 cm de BGS (Brita Graduada Simples). A BGS ¢ a
mistura de diferentes faixas granulométricas de produtos oriundos da britagem de rocha e
resulta em um produto com excelente solidez.

O revestimento serd 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 d4 boas condi¢des para rolamento. Esta possuird 6 cm de espessura. A
capa, por outro lado, possui funcdes estruturais inferiores a do binder, mas tem um melhor
desempenho para rolamento. Essa camada, assim como binder, possuird 6 cm de espessura.
Para o pavimento flexivel na imprimacao da base, sera utilizado asfalto diluido CM-30, e para
a pintura de ligacdo, emulsdao RR-1C, para a ligacdo da base com o binder e do binder com a
capa.

A estrutura do pavimento rigido teve a seguinte distribui¢do: 25 cm de brita graduada
simples, usada como base, e 20 cm de concreto simples. Este tipo de pavimento ndo dispde de

nenhum tipo de ago. No pavimento rigido, na imprimacdo da base serd utilizado asfalto
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diluido CM-30 e para a pintura de ligacdo emulsdo RR-1C, para a ligacdo da base com a placa
de concreto.

Na Figura 12 € possivel observar a distribui¢do dos dois tipos de pavimentos.

Figura 12— Estrutura dos pavimentos
PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO RIGIDO

i I — i p—

===

TTT T

===

M CBUQ- CAPA DE ROLAMENTO [J PLACA DE CONCRETO
M CBUQ-BINDER I BASE GRANULAR

[ BASE GRANULAR E] SUBLEITO

[0 SUB-BASE GRANULAR

B SUBLEITO

Fonte: Autor, (2019).

4.4 CUSTOS PARA A IMPLANTACAO

Para definicdo dos custos elaborou-se um quantitativo dos materiais que compdem a
estrutura dos pavimentos. O teor de CAP que deve ser adicionado a mistura do CBUQ da
capa € determinada entre as faixas C, D e E. J4 o teor de CAP no CBUQ utilizado para o

binder é determinado pelas faixas A e B, conforme Figura 13.

Figura 13 — Composi¢do da mistura

o Percentagem passando, em peso
quadrada *
ABNT | Abertura, mm | FaixaA | FaixaB | FaixaC | FaixaD | FaixaE Faixa F

1% 38,1 100 100 - - - -

1” 254 95-100 | 90-100 100 - - -

4" 19,1 80 —100 - 90 - 100 100 100 -

2" 12,7 - 56 — 80 - 80-100 | 90 - 100 -

%" 9,5 45 -80 - 56 — 80 70 - 90 75-90 100
n°4 48 28 — 60 29 - 59 35-65 50 -70 45 - 65 75-100
n°10 2,00 20-45 18-42 | 22-46 33-48 25-35 50 - 90
n.° 40 0,42 10-32 8-22 8-24 15-25 8-17 20-50
n.° 80 0,18 8-20 - - 8-17 5-13 7-28
n.° 200 0,075 3-8 1-7 2-8 4-10 2-10 3-10

Utilizacdo como Ligacdo Rolamento Reperfilagem
Variacao do teor de ligante 40-55 45-60 50-65
Espessura max., cm 6,0 50 3,0

Fonte: ES-P 21/17, DER/PR, (2017).

Para o levantamento de custos deste estudo de caso, utilizou-se o percentual de 5,5%

de CAP na mistura do binder e 6,0% de CAP para a mistura do CBUQ da capa de rolamento.
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Os percentuais adotados correspondem ao valor maximo de teor de ligante que compdem a
mistura do ligante da cada faixa.

Com todas as dimensdes dos pavimentos foi possivel montar um quantitativo dos
materiais a serem utilizados na implantagdo dos pavimentos. O levantamento de custos e
quantitativo foi calculado para cada um quildmetro de pavimentacdo. Esse quantitativo pode

ser observado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Quantitativo Pavimento Flexivel

Extensdo
Pista Lado Direito (3,60m + 3,60m)
Pista Lado Esquerdo (3,60m + 3,60m)
Acostamento LD

Acostamento LE

Faixa de Seguranga LD

Faixa de Seguranca LE

Espessura da Sub-base

Espessura da Base

Espessura CBUQ-Binder

Espessura CBUQ - Capa

CBUQ - Binder
CBUQ - Capa

Sub-base (Macadame)
Base (Brita graduada)
Emulsdo RR-1C (Pintura de ligacdo)
Aslfalto diluido CM-30 (Imprimagdo)
CBUQ - Binder

CBUQ - Capa

Fonte: Autor, (2019).

Figura 15 — Quantitativo Pavimento Rigido

Extensdo 1000,0 m

Pista Lado Direito (3,60m + 3,60m) 7,2 m
Pista Lado Esquerdo (3,60m + 3,60m) 7,2 m
Acostamento LD 2,5m
Acostamento LE 2,5m
Faixa de Seguranca LD 1,0 m
Faixa de Seguranca LE 1,0 m
Espessura da Base 0,3 m
Espessura Placa de concreto 0,2 m
Base (Brita graduada) 5350,0 m®
Emulsdo RR-1C (Pintura de ligagdo) 21400,0 m?*
Aslfalto diluido CM-30 (Imprimag&o) 21400,0 m*
Concreto 4280,0 m?

Fonte: Autor, (2019).
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A partir destes quantitativos e utilizando as composi¢cdes de custos unitarios
disponibilizadas pelo DER/PR em mar¢o de 2019, foi possivel realizar o levantamento de
custos parciais para a implantacdo de pavimentos flexiveis e rigidos. A composi¢do dos custos

pode ser observada nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Pavimento Flexivel

Codigo Descrigdo do Servigo Unid. Qtde. por KM Preco Unitdrio Total

531320 Sub-base (Macadame) m? 2996 RS 110,56 RS 331.237,76
531130 Base (Brita graduada) m? 2996 RS 121,62 RS 364.373,52
560400 Imprimagdo m? 21400 RS 0,29 RS 6.206,00
561120 Pintura de ligagédo m? 21400 RS 0,28 RS 5.992,00
570210 CBUQ - Binder t 1284 RS 103,62 RS 133.048,08
570130 CBUQ - Capa t 1284 RS 95,25 RS 122.301,00

ial betuminc

Codigo Descrigdo do Servigo Unid. Qtde. por KM Preco Unitario Total

589000 CAP 50/70 t 147,66 RS 3.474,98 RS 513.115,55
589420 Emulsdo RR-1C (Pintura de ligagdo) t 8,56 RS 2422,82 RS 20.739,34
589100 Aslfalto diluido CM-30 (Imprimagdo) t 25,68 RS 5.706,75 RS 146.549,34

TOTAL R$ 1.643.562,59

Fonte: Autor, (2019).

Figura 17 — Pavimento Rigido

Codigo Descrigao do Servigo Unid. Qtde. por KM Preco Unitdrio Total

531130 Base (Brita graduada) m? 5350 RS 121,62 RS 650.667,00
560400 Imprimagdo m? 21400 RS 0,29 RS 6.206,00
561120 Pintura de ligagdo m? 21400 RS 0,28 RS 5.992,00
742500 Concreto de cimento portland AC/BC m? 4280 RS 388,44 RS 1.662.523,20

Aqu O ma petumino

Codigo Descrigao do Servigo Unid. Qtde. por KM Preco Unitdrio Total
589420 Emulsdo RR-1C (Pintura de ligagdo) t 8,56 RS 2.422,82 RS 20.739,34
589100 Aslfalto diluido CM-30 (Imprimagédo) t 25,68 RS 5.706,75 RS 146.549,34

TOTAL RS 2.492.676,88

Fonte: Autor, (2019).

Na Figura 18 observa-se o valor total para pavimentar cada quilometro de extensao

para cada tipo de pavimento proposto neste trabalho.

Figura 18 — Custo da implantagao
Pavimento flexivel R$ 1.643.562,59

Pavimento rigido R$ 2.492.676,88
Fonte: Autor, (2019).
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Os resultados obtidos através dos métodos utilizados mostram que a implantacdo do
pavimento rigido custa R$ 2.492.676,88 e do pavimento flexivel custa R$ 1.643.562,59. Com
esses valores conclui-se que o pavimento rigido € 51,66% mais caro que o pavimento flexivel
em razao do seu custo parcial de implantagao.

E possivel notar que os custos para execucio da base e sub-base e revestimento do
pavimento flexivel sdo similares. O rigido, por outro lado, possui um custo mais elevado no

revestimento de concreto que em sua base.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pavimentacdo é o que garante aos motoristas melhores condi¢cdes de trafego.
Porém pode-se notar que no Brasil, a grande maioria das rodovias encontra-se em péssimas
condig¢des. Por isso, no setor de infraestrutura, sempre se deve garantir boas condi¢des de
trafego, reduzindo os custos para implantacdo e manutengdo, mas sem perder a qualidade.

Devido ao elevado volume de trafego que passa por essa rodovia, mesmo com esse
diferencial de valores nesta andlise de custos parciais, a pavimentagdo rigida ndo pode ser
considerada inviavel, pois levando em consideracdo os custos totais como terraplanagem,
drenagem, sinaliza¢do, manutencdes, entre outros, o pavimento rigido poderia entdo suprir o
pavimento flexivel em razdo destes servigos. Como neste artigo foram analisados apenas os
custos parciais de implantacdo, o pavimento rigido acarretou em um custo mais elevado,
entretanto ndo se pode afirmar sua viabilidade sem um estudo completo da execugao.

Uma das hipdteses que pode ser levantada para a pouca utilizagdo do pavimento
rigido é que o pais tem uma doutrina em se utilizar pavimento flexivel e devido a essa
doutrina, o pavimento rigido se torna uma opg¢ao pouco vista nas rodovias brasileiras.

No Brasil ndo € costumeiro a utilizacdo do pavimento rigido. A falta de
equipamentos € mao de obra qualificada contribui para a utilizacdo do pavimento flexivel em
larga escala.

Outro fator que influencia essa doutrina em se utilizar pavimento flexivel, € seu custo
reduzido em relagdo ao pavimento rigido. Mesmo que a longo prazo a pavimentacdo rigida
tenha um custo/beneficio, o alto investimento inicial para sua implantagdo acaba tornando-o
oneroso. Entretanto, a pavimentagdo rigida exige um nimero reduzido de manutengdes e

remete uma maior durabilidade em relagdo ao pavimento flexivel.
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O método de dimensionamento do pavimento flexivel por ser empirico e ser quase
que totalmente fundamentado em observacdes, também pode refletir um subdimensionamento
ou superdimensionamento deste pavimento, o que pode interferir nos resultados obtidos.

Nestas diferencas de custos parciais, mesmo dimensionados para as mesmas
condig¢des de trafego e mesmo tempo de vida ttil, se levado em consideracdo os custos totais e
sua utilizacdo, a diferenca de custos totais entre eles poderia ndo ser tdo expressiva quando foi
nos custos parciais.

Contudo, para que se possa ter um resultado mais preciso, deve-se efetuar um estudo
de implanta¢do de drenagem, manuten¢do e conservacdo da rodovia. Tendo em vista que uma
rodovia com pavimento rigido tem uma manuten¢do inferior a rodovias com pavimento

flexivel.
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ANEXOS

Anexo A - Ensaio do CBR

26

Rodovia : 163
. Trecho : Entr. PR-182 (Marmelandia) - Entr. BR-277 (Cascavel)
Subtrecho :
Segmento: CORPO DE ATERRO
/‘ EST: 6460
] EXPANSAO
Anel Dinamométrico N° : 903 Area do Pistdo : 19,00 Constante : 112,51
Recipiente N° 07 N° 08 N° 09
Altura do molde (cm) 114 113 113
- - Leitura| Difer. Exp. | Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. Exp. | Leitura| Difer. Exp. Leitura| Difer. Exp.
Data Hora J(mm)| (mm)| % J(mm)| (mm)| % | (mm)]| (mm) % | (mm)| (mm) % (mm) | (mm)| %
26/09/2019 1,00 | 0.00 [0.00§ 1.00 | 0.00 | 0.00 ] 1.00 | 0.00 | 0.00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0.00
30/09/2019 1,85 (085 )0.75] 158 | 0.58 [ 0,51 ] 1.30 | 0.30 | 0.27
Peso do molde e solo umido
apds embebigdo ()
Peso da agua absorvida (g)
PENETRACAO
T Penetragio ’;’;;f;: Molde Ne 07 Molde Ne 08 Molde Ne 09 Molde
Min — Pol. L Pressdo kg/m? ISC L Pressdo kg/m?* SC % L Pressdo kg/m* sC % L Pressdo kg/m* sC %
mm_ | calc, corr, % mm_ | calc, corr, mm_ | calc corr, mm_ | calc. corr,
0,0 0,00 0,000 - 0 0,0 0 0,0 0 0,0
05 0,63 0,025 - 20 23 36 4.1 13 1,5
1,0 1,27 0,050 - 35 39 55 6,2 22 25
15 1,90 0.075 - 50 56 88 9.9 35 3.9
2,0 2,54 0,100 70,31 74 8,3 83 79 144 | 162 | 162 | 154 54 6,1 6,1 58
3.0 3,81 0,150 - 89 10,0 174 | 196 74 83
4.0 5,08 0,200 | 10546 | 110 | 124 | 124 | 11,7 ] 209 | 235 | 235 | 223 102 | 115 ]| 115 10,9
6,0 7,62 0,300 - 129 | 145 244 | 275 125 | 141
8,0 10,16 | 0400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
15 T
14
13 ! } ] ] ! 128
e T e Y Y T T T ey
11 ! !
’g 8.3 |
8 --------------‘/'
7 : 1 ]
6
5 ] ! 1 ]
4 / ] ! |
3 4
: > b | —e—nc 07 E
1 ) 1 ) :
0@ —==d====c==d---oo-odonooooo 1
0 1 2 3 4 s : 7 8 9 10
B o
2% ] 235 l |
24l - - }—///
/
| ——N° 08 |
- 5 6 7 8 9 10
15
1 &
5 115 I I : *
e cccccrcccccccccccccccccce== 1 1 1
10 $ + - +
9
8 v
7 1
6 e
5
4
g l =0=—=N"109
1
0
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
]

Fonte: Prosul, (2019).



Anexo B — Fator de equivaléncia de operagdes
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Fonte: DNIT, (2006.c).




Anexo C - Coeficiente de valéncia estrutural para alguns materiais

Coeficiente de
equivaléncia

Componentes dos pavimentos satrutusl {KC

Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagio densa 1,70

Base ou revestimento por penetragao 1,20

Sub-base granular 0,77(1,00)

Solo-cimento com resisténcia a compressio a 7 dias, superior a 45 Kg/cm2 1,70

Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 Kg/cm2 e 21
Kg/em2

Fonte: DNIT, (2006.b).
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Anexo D — Coeficiente de recalque (K)

CBR (%)
21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

1"

10

7

kg¥em?em

Fonte: DNIT, (2006.a).

Coeficente de recalque, k

70 MPaim
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Anexo E — Fator de seguranga para carga

Fonte: DNIT, (2006.a).

Tipo de Pavimento FSC
- para ruas com trafego com peguena porcentagem de caminhdes e
pisos em condicdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por 10
exemplo)
- para estradas e vias com moderada freqiéncia de caminhdes 11
- para altos volumes de caminhdes 12
- pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Ate 1.5
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Anexo F — Aumento do K em fun¢do da sub-base granular
100

70

k NO TOPO DA SUB-BASE (MPa/m)

1 2 3 4 5 6 78 9 10 15 200 CBR(%)

20 30 40 50 60 70 k(MPa/m)
SUPORTE DO SUBLFITO

Fonte: DNIT, (2006.a).
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Anexo G — Tensao equivalente para eixo simples e tandem duplo (pavimento com acostamento de

concreto)

sopinQ uspue | soxg ‘qL3

sojduns soxg 'S3

6»'0 | 260 | 260 | 09'0 | 250 | €90 | 650 | 99’0 | €9'0 | 690 | 02'0 | €20 | €80 | €80 ve
160 | 090 | ¥s'0 | 290 | 650 | 990 | 190 | 89'0 | @00 | 120 | z6'0 | 920 | 980 | 980 €
£5'0 | z9'0 | 95'0 | s9'0 | 19'0 | €90 | ¥9'0 | 12’0 | 00'89 | v2'0 | Ss2'0 | 62'0 | 880 | 080 (4
6’0 | s0'0 | 8s'0 | 80'0 | €00 | 220 | 990 | #2'0 | 120 | 220 | 920 | €90 | 28'0 | €60 1€
850 | 890 | 190 | 120 | 990 | s20 | 690 | 22'0 | €20 | 180 | 18'0 | £8'0 | S8'0 | 88O 0T
000 | 120 | €90 | v20 | 890 | 820 | 120 | 180 | 920 | ¢80 | ¥8'0 | 160 | 880 | ZO'L 4
€90 | G2'0 | 99'0 | 820 | 12’0 | 280 | ¥2'0 | s8'0 | 62'0 | 68'0 | 28'0 | S6'0 | €0’y | LOL 82
900 | 820 | 69°0 | 180 | ¥8°0 | 98°0 | 820 | 68’0 | €8'0 | €6'0 | 160 | 00'} | 80’} | €L} iz
690 | z8'0 | 220 | 98'0 | 820 | 180 | 180 | 8’0 | £8'0 | 860 | s8'0 | SO'L | ZL'L | BLL K
€20 | 280 | 920 | 06'0 | 280 | 960 | S8°0 | 880 | 16'0 | vO'L | 660 | 411 | 8LV | STL S2
920 | v6'0 | 08'0 | s6'0 | 980 | 104 | 060 | so'v | s6'0 |ouh | v0'L | 2L | €2 | Z€L ve
180 | 260 | ¥8°0 | LO'L | 18°0 | 20°F | S6°0 | K1) 00'F | OL'L | 680'F | ¥2'1L | B2'F | OF) €z
980 | 20's | 68°0 | 200 | 960 | #1's | 00's | &' | SO'L | €2'h | SLb | zeL | €'y | 6¥L (74
160 | 60°s | G660 | €1y | 2oy | 12y | 90 e | zvh | e | zz | ove | v | BSL 2
260 | o'y | w0 | 12y | 80 | 62 | €v | ve'L | BL'L | or'L | 62k | 0S'L | 251 | oLt [©4
pO's | #2'0 | 080's | 62 | ob's | 8€'s | oZ'h | ev's | 22y | 0S'L | 8¢ | 19') | 29') | 28 61
2y fees Lo | eer | w2y |ovs |62 | vsL | ser | uon | e | es | z2 | 961 8l
1z’ eVl ez’ 6y’ vE'l 09’ [ 'L ov'L vL'L 8S'L 98'L S8l Wz ra
€'y | SS's | 8y | 19 | ov's | €2 | 1S’y |08’y | 8S's | 88'L | 12y | 202 | 88"y | 622 9}
ob's | 200 | sy | sz | 6g's | 88"y | #9') | s6'y | 22y | oz | s8's | 0zZ | sL'T | 052 Sl
20'0 | 280 | 200 | 16'L | G2'L | S0z | 09 | €vZ | 68t | vZZ | 202 | w2 | 2 | pL2Z vi
18's | 66 | 98's | 60z | 6y | s2'Z | 66's | 'z | 0z | Lz | 222 | 992 | 952 | zo¢€ €l
v0Z | 6L | 80Z | beT | Ve | 6wz | 2ez | 09T | weT | vi'z | ov'e | s6'c | z8C | 9cE 2
a3 | s3 |a3|s3|a3|s3|a3|s3 | a3 |s3 |a3]|s3|a3]| s3
0al 051 004 08 % 0z Ry L B

(we gn) anbeda) ap SjusPYaod - ¥

Fonte: DNIT, (2006.a).
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Anexo H — Tensao equivalente para eixos tandem triplos (pavimento com acostamento de concreto)

80
ETT
1,85
1,61
1,42
1,26
1,13
1,03
0,94
0,86
0,80
0,74
0,69
0,65
061
0,67
0,54
0,52
049
047
045
043
041
0,39
038

140
ETT
1,85
161
143
1,27
1,15
1,15
1,04
0,96
088
082
0,76
0,71
067
063
0,59
0,56
053
051
049
046
044
041
0,39

80
ETT
1,89
1,66
1,48
1,30
1,20
1,10
1,01
0,94
0,87
0,81
0,76
0,72
0,68
0,64
0,61
0,58
0,56
0,53
0,51
0,49
0,47
0,45
0,43

60
ETT
193
1,70
1,52
1,37
1,24
1,14
1,05
0,98
0,91
0,85
0,80
0,76
0,71
068
064
0,61
0,59
0,56
0,54
0,51
0,49
0,47
0,46

k - Coeficienta de recalque (Mpa/m)

40
ETT
2,00
1,78
1,50
1,44
1,32
1,21
1,12
1,04
0,08
0,92
0,86
0,81
0,77
0,73
0,70
0,66
0,63
0,60
0,58
0,55
0,53
0,51
0,49

20
ETT
2,60
1,97

78

62
1,49

38

28
1,19
1,12

05
0,99
0,83
0,88
084
0,79
0,75
0,72
0,68
0,65
0,62
0,50
0,57
0,54

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

ETT: Eixos Tandem Triplos

Espessura da Placa (cm)

Fonte: DNIT, (2006.a).
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sopdng wepwe | soxr3 (013

Anexo I — Fator de erosio para eixos tandem triplos (pavimento com acostamento de concreto)

sodwis Sca3 '$3
o8t | 264 | 202 | ves | 20z | 6t | 0zz | @8t | szz | 0z | wz | s0z | svz | evz %
10z | g6 | o1z | 664 | 61z | 00z | 22z | 20z | 22z | voz | ez | 80z | 0sz | oz B3
vz | 861 | evz | vz | 22z | toz | sez | soz | 6cz | soz | eez | ez | sz | e1e z
07 | 20z | svz | w0z | w2z | 20z | @2z | 60z | zez | wvz | wz | svz | ssz | z2 5
1wz | 90z | ez | e0z | e | sz | oez | ovz | esz | sve | eve | ez | 52 | % 3
vz | 60C | 12z | 21z | 0cz | viz | eez | ovz | ze2 | 8Luz | ovz | zzz | 09z | &2z &
o1z | svz | vz | oz | 2ez | ez | sez | ozz | ovz | zzz | evz | sez | 292 | ez 3
w2z | vz | 2z | otz | see | zzz | eee | vz | eve | ozz | 1sz | ez | s9z | %z Z
52z | 22z | ez | vz | eez | 22z | wez | 82z | ovz | oez | vsz | ecz | 89z | ovz <
62z | 92z | wz | szz | eve | vez | svz | coz | eve | vee | 252 | c£2 | iz | vz =7
cez | vez | ez | toe | sve | ocz | evz | 52 | 252 | sez | 09z | eve | vz | sve 22
57 | sez | wz | w6z | evz | ovz | vsz | vz | ssz | evz | voz | e | 222 | 52 >3
vz | ovz | ovz | zvz | esz | svz | esz | vz | esz | svz | 89z | 15z | o8z | esz z
wz | vz | o5z | eve | 52 | 15z | 09z | zsz | wz | sse | vz | L5z | w2 | w92 12
15z | 19z | sz | e5z | 29z | 95z | voz | 85z | sez | 65z | erz | zoz | sz | 6oz 0
157 | 25C | 0z | 65z | 99z | 29z | 69z | vz | 21z | s9z | osz | ez | 262 | vz 6
20z | v9z | 9z | 99z | 2z | 60z | wiz | orz | 2z | vzz | wez | vez | 62 | o8z o
99z | 02z | 10z | ewe | we | stz | evz | wz | zez | sez | esz | 18z | voe | 82 z
vz | 12C | 22z | 6Lz | e8¢z | ¢8z | saz | vaz | sz | s8¢ | v6z | 88z | 0t | e6¢ o
08z | s8¢z | e8 | 82 | 882 | 062 | 162 | 6z | ©62 | 262 | o0€ | s62 | b | oot st
87 | ¢6z | 062 | 6z | s62 | 86z | 262 | 68z | 862 | oo€ | oot | cot | i€ | eot Vi
s6Z | w0t | 262 | tot | 20t | 9oc | voe | 8oc | 90 | 60€ | z1e | ve | €2 | ove el
c0c | tve | 0 | £re | 60€ | ot | sve | Zve | eve | sve | 1 | ozt | eze | sz 2
a3 | s3 |ai3 | s3 |a3| 53 |ai3 | s3 |ai3| 83 |3 | 83 | a3 | s3
00z 051 001 08 09 or 0z -wc.é e
(wyedyy) enbeoes op BjULKYSOD -

Fonte: DNIT, (2006.a).
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Anexo J — Fator de erosio para eixos simples e tandem duplos (pavimento com acostamento de
concreto)

aolc|lel~lolelolv]lole|n]|lo|wv]|a]|le|olelo|e|lo|a|-|a
glE(2|a|2|~|~|2|2|c|B|T S| [2 8|S IS K== [=]=]S
NI I GG I GG I G I I G G I G I I I I B L
SIEIS|IEZ|B|R|IZ|Z|B[S|B|S|Z (2SS |8 |K|S|E]|E|R
SR N A I I I I I I I I G s
£
=

A EE BB S B E R EE EER M B BB HERE
2 R = T G B G G S S B S B I R M R B I I B B
-§
@
'8[:?388358:28333333399:8533

T L I I G G G G G G G G G G I G B GG GBI G G
x

Elelzlzle)zlglelsl=lz=le|elelels]elzls]2] ]2l
= ] b= a slo|ls|~|c |~ ||z |o|e|e|v|w|b|x|w|<]~*

w|e|o|o|ai|lo|oi|oi|oi]cifoi|ci|oi|oi|oi|eai|ci|oi|oi|oi|oi|oifoi|o
o|EIR|Q|F|F|E|E|E|&8|2|2 |53 |=|R|R[RIR|IR|E|5|2|8]5

A A I A A I I GGG I I G I GG I I I G I G G
= 8
€ -4
o =
g =
s 22:.‘-’2.’:228&2&’a:@a&&%%z%lasg
=

5 g
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w w

Fonte: DNIT, (2006.a).



Anexo K — Anilise de fadiga — nimero de repeticdes admissiveis em func¢do do fator de fadiga (com
ou sem acostamento de concreto)

26 52

10.000.000, -
e

251 50

7 4

24— 48 1.000.000

e
231 46 o
44

24 44

Carga por eixo simpios, tf
a
|
|

NUmero admass ivel de repet oes de carga

1.000
e
‘4

100 -
Fonte: DNIT, (2006.a).



37

Anexo L — Anilise de erosdo - Numero de repeti¢des admissiveis em funcdo do fator de erosdo (com

acostamento de concreto)

26—
25 |-

24
23
22
21
20
194
18 4
17 -4
16 ——
15 ——
14—

134
124
11—

10—}

Carga por eixo simple, tf

8
0
48
46
44
42
40
38
36

34
32

30
28
26

24
22

20
18
16

14

12

10

Carga por eixo tandem duplo, tf

Fonte: DNIT, (2006.a).
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APENDICES

Apéndice A — Dimensionamento do pavimento flexivel

Trafego: N = 3E+08 (8.21)
CBR (subleito)= 10 %

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

FR= 1.8(0.2a5,0)

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

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 graduacao densa 1.40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cn‘? 1.70
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cnf e 28 kg/cm2 1.40
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/crﬁ e 21 kg/cm2 1,20

Fonte: Autor, (2019).
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Apéndice B — Dimensionamento do pavimento flexivel

H = 77.67 x N> y cBR %%

Hxo= 39,84 cm (?) Hou
45,06 cm

Hr= 51.18 cm

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

' - O CBR para este calculo € 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<=1 &, admite-se substituir na inequacao (1),
Hag por 0.8 x Hyo. Para N>10’, recomenda-se substituir na inequacao (1), Hy por 1.2 x Hy.

(1) RKg + B Kg >=Hyg
(2)RKR+BKQ+h20Ks>=HR¢
(3)RKR+BKQ+h20Ks+hmeM>=HT

Revestimento (R) = ---------------

12cm
- Base(B)= 158cm  14cm
Sub-base (hx) = 7,06 cm 14 cm

Fonte: Autor, (2019).
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Apéndice C — Dimensionamento do pavimento flexivel

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

CBR > =20%
1.G.=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, o
material pode ser aplicado em base (satisfeita as demais condigdes), desde que o equivalente de arei:
seja superior a 30;

** Para um ndmero de repeticdes do eixo-padrao, durante o periodo do projeto N <= 5 x 18, podem
ser empregados materiais com CBR >= 60% e as faixas granulométricas Ee F

Fonte: Autor, (2019).
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Apéndice D — Dimensionamento do pavimento rigido

PCA 1984
Espessura da placa de concreto:{20 cm Material usado na base:|BGS
CBR do Subleito:|9,70% Espessura da base|25 cm
K do subleito:| 54 MPa/m Acostamento:|Sim
Aumento do K devido a base granular:| 77 MPa/m Barras de transferéncia:|Sim
Resisténcia do concreto:| 20 MPa Fator de seguranga:|1,5
CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (10 ANOS)
ESRS e ESRD
Tensdo equivalente: 1,35 Fator de efoslo:
Fator de fadiga: 0,0675
Carga por eixo N* de N* de N* de
C""(:;'m x Fator de repeticdes repetigbes fadi m:;;' repeticbes ;'7:)'
Seguranga previstas admissiveis admissiveis
6 9 11.366.100|llimitado 0,00%|llimitado 0,00%
10 15 4.832.600|llimitado 0,00% 12.000.000 40,27%
ETD
Tensdo equivalente: 1,14 Fator de efoslo:
Fator de fadiga: 0,057
Carga por eixo N* de N°® de N* de
Carga por eixo Consumo de Consumo de
@ | xrotorde | repetisdes | repetoes | "l U | repetistes | C N
Seguranca previstas admissiveis admissiveis
17 25,5 7.471.550|llimitado 0,00% 25.000.000 29,89%
ETT
Tensdo equivalente: 0,88 Fator de eroslo:
Fator de fadiga: 0,044
Carga por eixo N°®de N* de N* de
Carga por eixo Consumo de Consumo de
@ | xFatorde | repetises | repetses | "l RO | repeticoes | O T
Seguranca previstas admissiveis admissiveis
25,5 38,25 2.405.350|llimitado 0,00% 9.000.000 26,73%
TOTAL (Fadiga):[0.00% ] TOTAL (Erosio):[96.88% |

Fonte: Autor, (2019).
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