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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

O Brasil, sendo um pais com um territorio de dimensdes extensas, onde o
transporte rodoviario € a principal via para a circulagdao de todas as espécies de cargas,
investir na malha vidria é importante para quem quer seguir o rumo do progresso, sem
riscos de acidentes (MANZATO, 2014).

Nesse contexto, o pavimento ¢ composto por camadas desenvolvidas com um ou
mais materiais, preparado sobre o terreno natural ou terraplenado; possui a finalidade de
ampliar a resisténcia desse terreno e admitir a circulagdo de automoveis e pessoas por
uma via (MARCHIONI, 2012).

Para tanto, os materiais selecionados em meio a pavimentacdo precisam ser
inicialmente avaliados pela capacidade de drenagem, devendo absorver a agua no
interior de suas estruturas. Outro ponto de suma importancia ¢ a da criagdo de um
sistema de drenagem subsuperficial para impedir agravos, tais como bombeamento,
desagregacdo e reducdo da resisténcia no cisalhamento dos materiais (PEREIRA, 2010).

Dentre os principais problemas inerentes aos pavimentos, pode-se citar a
infiltracdo, que ocasiona danos na estrutura ¢ diminuem a sua vida util, bem como a
capilaridade, que acontece em razdo da agdo da tensdo superficial nos vazios do solo
acima da linha de saturagdo (MARCHIONI, 2012).

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), os pavimentos
flexiveis sao aqueles compostos por uma camada superficial asfaltica — revestimento,
apoiados em camadas de base, sub-base e de reforco do subleito, constituidos por
materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adi¢cdo de agentes cimentantes, e
que sob carregamento sofre deformagao elastica em todas as camadas, ou seja, a carga
se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes e com pressdes concentradas.A
pavimentag¢do poliédrica, por sua vez, apresenta a composi¢do de revestimentos de
pedras irregulares, que sdo assentadas no solo por meio de processo manual, ficando
estas pecas justapostas, sendo e entdo rejuntadas com areia, betume, assim como
argamassa de cimento — areia ou ainda a mistura de agregados e argila de um recurso
que estima sua propriedade e diminuindo, assim, os custos de manutencdo,

especialmente em se tratando de estradas, com grande vida 1til, além de ser permeével
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(MANZATO, 2014).

Assim, partindo da necessidade de se comparar as op¢des com a finalidade de se
conseguir a melhor solucdo, torna-se importante a analise de técnica desses dois tipos de
pavimentacdo. Com isso, este o trabalho tem como finalidade avaliar, entre duas opg¢des,
pavimentacdo poliédrica e asfaltica, para vias rurais que necessitam de solu¢des com o
menor custo, mas que apresentem boa capacidade de carga para a circulacdo de

veiculos.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar duas técnicas utilizadas em estradas rurais: pavimentagdo poliédrica
ou pavimentacdo asfaltica, incluindo-se ensaios de laboratorio, dimensionamento de
pavimentos e orcamento para implantagdo na cidade de Capitdo Leonidas Marques —

PR.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Coletar amostras in loco e realizar ensaios de Proctor ¢ CBR em
laboratorio;

b) Dimensionar a estrutura dos dois sistemas de pavimentos, tendo como
referéncia as metodologias adotadas no Brasil;

c) Levantar os quantitativos obtidos para os dois sistemas para

implantagao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os pavimentos podem ser dimensionados para obterem uma maior vida util pré-
estabelecida. Porém, com o transcorrer do tempo, a capacidade estrutural se altera em
razao de fatores externos, tais como a auséncia de drenagem e altas cargas, acelerando
assim, sua deterioracgao.

Fundamentando-se em estudos que comprovam que a restauragdo, por diversas
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vezes se torna-se mais dispendiosa que a repavimentagdo. Por isso, torna-se conveniente
determinar as melhores alternativas estruturais que podem ser aproveitadas em estradas
rurais visando a relacdo custo-beneficio, comparando propostas de solucdes estruturais.
Com a analise do desempenho dos pavimentos, bem como os seus materiais
constituintes, ¢ possivel analisar fatores condicionantes de projeto, os quais tém uma
varia¢ao de acordo com a sua caracterizagao.

Observa-se que a analise de pavimentos rodoviarios ¢ tdo importante quanto seu
projeto técnico e estrutural; muitas vezes, apenas os custos iniciais de construgdo sdo
calculados para avaliar a sustentabilidade do projeto econdmico. Todavia, esquecer os
custos de manutengdo expoe a sociedade a riscos inaceitaveis de decisdes caras e

incorretas.

14  FORMULACAO DO PROBLEMA

Assim, tem-se a seguinte questdo problema da pesquisa: Qual dos sistemas de

pavimentagdo, a serem analisados, se apresentard como mais técnicamente viavel?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Acredita-se que a andlise do pavimento e a escolha do tipo de pavimento a ser
executado precisam observar uma série de fatores que se iniciam com a disponibilidade
de mao de obra, capital e até suas limitacdes técnicas (PELLENZ, 1983). Partindo da
analise de comparacdo entre o pavimento poliédrico e pavimento asfaltico, busca-se

aplicar a melhor solu¢do técnica entre os dois tipos de pavimentos.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo sera delimitado ao tema de pavimentacdo na constru¢do, tendo como
objeto de estudo o dimensionamento com amostras coletadas in loco, em que, para o
estudo, foram coletados 30 quilogramas de solo, posteriormente feitos ensaios de
Proctor ¢ CBR, sendo Proctor com 1 amostra dividida em 5 capsulas, e CBR, com 1
amostra. Analisando-se de tal maneira a pavimentagdo asfaltica e pavimentacdo

poliédrica e, posteriormente deve-se comparar a pavimentagdo mais viavel em relacao
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ao quantitativo de material usado no trecho de 2,1 km, no municipio de Capitao

Leonidas Marques.
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CAPITULO 2

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Pavimentos

De acordo com Balbo (2009), define-se como uma superficie de estrada, ou

pavimento, o material de superficie durdvel que estd estabelecido em uma area que sera

utilizada para sustentar o trafego de veiculos ou pedestres, ou, ainda, servir como como

uma estrada ou passarela, conforme indica a Figura 1.

Figura 1 - Pavimento asfaltico.

Fonte: Sua Informacao, (2012)

A defini¢do dos tipos de revestimentos destinados a pavimentagdo sdo feitos a
partir da avaliacdo dos resultados de uma série de fatores, como : o trafego, o clima, o
custo dos materiais, a forma de execucdo, as condigoes de fundagdo e a disponibilidade
de materiais que serdo utilizados na pavimenta¢do. Dessa maneira, os revestimentos sao
classificados de acordo com o material usado e/ou seu comportamento mecanico
(SANTOS, 2010).

Segundo Austrouads (2009), a pavimentagdo de uma estrada pode ter varias
funcdes, dentre as quais podem se destacar: a funcdo basica que é trabalhar como uma
estrutura de engenharia, ¢ também a de satisfazer todos os requisitos tidos como

funcionais. Dessa maneira, ¢ fundamental que o pavimento seja composto por materiais
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de qualidade e que tenham espessura suficiente, de forma que suportem as cargas que
lhes sao aplicadas. O autor salienta ainda que, a nivel funcional, o pavimento tem como
objetivo garantir que os transeuntes tenham uma viagem tranquila e segura, mantendo,
assim, a sua integridade, e resistindo as tensdes de superficies tanto horizontais como as
verticais.

Neste sentido Balbo (2009), complementa que a principal fungdo de um
pavimento € transmitir cargas para a sub-base e solo subjacente. Os pavimentos
flexiveis que t€ém em sua composi¢do areia e cascalho ou brita compactada, agregados
com um aglutinante de material betuminoso, como asfalto, alcatrdo ou 6leo asfiltico,
possuem plasticidade suficiente para absorver o choque. Alguns pavimentos sdo feitos
de concreto, e compostos de agregado grosso e fino e cimento portland, e geralmente
refor¢ado com haste de aco ou malha, como ¢ o caso do pavimento rigido (BALBO,
2009).

Um pavimento rodoviario ¢ uma estrutura composta por camadas sobrepostas de
materiais processados acima do subleito natural do solo, cuja principal fungdo ¢
distribuir as cargas do veiculo em movimento. A estrutura do pavimento deve ser capaz
de: fornecer uma superficie de qualidade aceitavel, resisténcia a derrapagem adequada,
caracteristicas refletoras de luz favoraveis e baixa polui¢do sonora (GONCALVES,
2007).

O objetivo final ¢ garantir que as tensdes, transmitidas devido a carga do rodado,
sejam suficientemente reduzidas, de modo que elas ndo excedam a capacidade de carga
do subleito. Segundo Balbo (2009, p. 37), as principais fungdes de um pavimento so:
fornecer uma superficie razoavelmente liquida; proporcionar friccdo de superficie
adequada; proteger o sub-base e fornecer impermeabilizagao.

De acordo com Gongalves (2007, p. 58), dois tipos de pavimentos sio
geralmente reconhecidos como servindo ao propdsito acima exposto, chamados de
pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos. Além do mais, precisa-se ressaltar que o
design inadequado dos pavimentos leva a uma falha prematura dos pavimentos que
afetam a qualidade da pilotagem dos veiculos. Segundo Balbo (2009, p. 79), os
requisitos de um pavimento ideal sdo os seguintes: Espessura suficiente para distribuir
as tensoes da carga da roda a um valor seguro no solo de subclasse estruturalmente forte
para resistir a todos os tipos de estresse impostos a ele; coeficiente de atrito adequado

para evitar derrapagens de veiculos; superficie lisa para proporcionar conforto aos
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usuarios da estrada, mesmo em alta velocidade; longa vida til com baixo custo de
manutencao.

O sistema de malha vidria, no Brasil, indica que ha um grande atraso em obras
de manuten¢do da pavimentagdo viaria brasileira, onde mais de 48% das estradas do
pais sdo pavimentadas, ¢ dos quais 21% delas, os revestimentos asfalticos apresentam
trincas, buracos, ondulagdes e afundamentos, o que gera a necessidade de reparos por
meio de manutencao corretiva (CNT, 2016).

No Brasil, os pavimentos asfalticos frequentemente tém seu comportamento
comprometido em fun¢do do crescente volume de trafego de veiculos e do excesso de
peso nas cargas que sao transportadas, o que desencadeia deterioragdo prematura e, por

consequéncia, em aumento nos custos dos transportes (COELHO, 2013).

2.1.2 Tipos de Pavimentos

Di-Giulio (2007) ressalta que a construgdo civil € caracterizada pela modificagdo
da paisagem. Assim, diversos sdo os materiais utilizados na pavimentagdo e que
constantemente, ¢ ao longo dos anos, tem sofrido modificagdes, objetivando-se uma
melhor adequacgdo para as atuais necessidades, assim como, garantindo uma maior
durabilidade, resisténcia, qualidade e reducao de custos em uma obra.

Assim, observa-se que o desempenho de um pavimento estd diretamente
relacionado a um amplo conjunto de fatores que se constituem como a propriedade
fisica, mecanica e quimica do pavimento (SANCHES, 2012).

De acordo com o DNIT (2006), os pavimentos rodovidrios modernos sio
classificados de acordo com a rigidez de sua estrutura em: flexiveis, semirrigidos e
rigidos. Os pavimentos flexiveis sdo aqueles que sofrem uma deformagdo elastica
significativa em todas as suas camadas quando submetidos a um esforco. Os pavimentos
semirrigidos sdo caracterizados por possuir em sua composi¢cdo uma base com algum
aglomerante cimenticio, o que cria uma camada rigida, que ¢ revestida com uma
camada asfaltica. Assim, observa-se que os pavimentos, que s3o chamados de rigidos,
tém composi¢do de uma placa de concreto de cimento Portland, armada ou ndo, que ¢
sobreposta a uma camada de sub-base. Dessa maneira, os pavimentos rigidos se
caracterizam por ter um aumento da rigidez em relagdo as camadas inferiores,

absorvendo quase todas as tensoes provenientes dos esfor¢os aplicados.
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Pavimentos flexiveis sdo compostos por camadas granulares e revestimento em
mistura asféltica, que possuem a capacidade de suporte, em fungdo das caracteristicas de
distribuicdo de cargas que acontecem por um sistema de camadas superpostas
(granulares e de solos), em que aquelas com maior rigidez encontram-se mais proximas
da carga aplicada (DNIT, 2006). Englobam-se, ainda, os pavimentos constituidos por
revestimento de blocos intertravados de concreto de cimento Portland (pavers) com

rejunte de areia e o pavimento de alvenaria poliédrica.

2.1.3 Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel, tendo menos resisténcia a flexdo, atua como uma folha
flexivel. Pelo contrario, em pavimentos rigidos, as cargas e rodas sdo transferidas para
solo de subleito pela resisténcia a flexdo do pavimento € o pavimento age como uma
placa rigida (por exemplo, estradas de concreto de cimento) (GONCALVES, 2007). Em
suma, ¢ uma mistura de agregados com ligante asfaltico, formado pelas seguintes
camadas: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do subleito, conforme indica a
Figura 2. Caso haja um transito de baixa intensidade ou a presenca de materiais com

alto indice de suporte, algumas camadas poderdo ndo ser necessarias.

Figura 2 — Pavimento flexivel

Camada

de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
ﬁ j [— de rolamento

~ T KW Sub-base

Subleito

— Reforgo de subleito
Fonte: Inovacivil, (2015)

O asfalto (especificamente concreto betuminoso), as vezes chamado de
pavimento - devido a natureza na qual ele distribui as cargas, tem sido amplamente
utilizado desde a década de 1920. A natureza viscosa do aglutinante de betume permite
que o concreto asfaltico sustente uma deformagao pléstica significativa, embora a fadiga
de cargas repetidas ao longo do tempo seja o mecanismo de falha mais comum
(BALBO, 2009).

A maioria das superficies de asfalto sao colocadas sobre uma base de cascalho
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que, geralmente ¢ menos espessa quanto a camada de asfalto, embora algumas
superficies de asfalto de profundidade total sejam colocadas diretamente no subleito
nativo. Em 4reas com sub-niveis muito expansivas, como argila ou turfa, podem ser
necessarias bases grossas de cascalho ou estabilizacio do subleito com cimento
Portland ou cal (GONCALVES, 2007).

O asfalto misturado a quente ¢ aplicado a temperaturas superiores a 150 °C, com
uma mesa flutuante livre. O asfalto misto ¢ aplicado a temperaturas de 95 a 120 °C,
resultando na redu¢@o do uso de energia e na emissdo de compostos organicos volateis.
O asfalto misto a frio é frequentemente usado em estradas rurais de menor volume, cujo
asfalto morno esfriava demais na longa viagem da usina de asfalto para o canteiro de
obras (BERNUCCI; MOTTA; CERATTI, 2010).

Uma superficie de concreto asfaltico geralmente ¢ construida para rodovias
primarias de alto volume, com uma carga de trafego diaria média anual superior a 1200
veiculos por dia. As vantagens das estradas de asfalto incluem ruido relativamente
baixo, custo relativamente baixo comparado com outros métodos de pavimentacao,
percebendo-se a facilidade de reparo (BALBO, 2009).

As desvantagens incluem: menor durabilidade do que outros métodos de
pavimentacdo, menor resisténcia a tracdo do que o concreto, a tendéncia de se tornar
escorregadio € macio em climas quentes; e uma certa quantidade de poluicao por

hidrocarbonetos no solo, nos leng¢dis freaticos ou cursos d'agua (GONCALVES, 2007).

2.1.3.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ

O asfalto liquido — uma substancia preta pegajosa — ¢ usado como material de
ligacdo em pavimentos de asfalto. E de natureza viscosa e também pode ser encontrado
em formas semissélidas (BALBO, 2007).

O pavimento, uma vez misturado, consiste em 90% a 95% de agregado e areia e
5% a 10% de asfalto. Os pavimentos asfélticos de alta viscosidade ligam os materiais
que compdem o asfalto, enquanto permitem reter simultaneamente a flexibilidade do
mesmo (MEDINA; MOTTA, 2015).

Quanto mais fria a superficie do asfalto, menos flexivel o pavimento total. Essa
flexibilidade encontrada no pavimento asfaltico ¢ uma de suas maiores forcas,

permitindo que a superficie se adapte as mudancgas nas condi¢des produzidas pelo clima
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e a superficie em constante mudanga abaixo dela (PINTO; PINTO, 2015).

Além do mais, de acordo com Balbo (2007, p. 50), isso € importante porque a
agua, como se sabe, ¢ apontada por muitos como o maior inimigo da superficie do
asfalto (OLIVEIRA; ANDRADE; LAPERCHE, 2014).

Note-se que, antes da aplicagdo do pavimento asfaltico, ocorre uma grande
movimentagdo para o preparo do local. De fato, a menos que o asfalto esteja sendo
colocado sobre o asfalto existente (sobreposi¢do), ¢ a preparacdo do solo sob o
pavimento que ¢ o fator mais influente na vida util de uma superficie de pavimento
asfaltico (MEDINA; MOTTA, 2015).

Antes que a pintura de ligacdo possa ser aplicada a superficie (especialmente se
j& houver uma superficie asfaltica), primeiro, deve ser prepara-la pulverizando-se uma
fina camada de emulsdo asfiltica (aderéncia a quente), usando-se um caminhdo
espargidor-distribuidor de emulsdo asféltica. Isso ajuda a superficie recém-pavimentada
a criar uma ligagdo maior entre ela e a superficie abaixo dela (BALBO, 2007).

Quando a mistura chega ao local da construcao, ela ¢ assentada por uma vibro -
acabadora de asfalto e compactada usando-se rolos de asfalto. Fora da colocagdo correta
do asfalto, a qualidade final do pavimento depende fortemente da qualidade da mistura e
da sua compactacdo. Para tanto, métodos de rolamento adequados devem ser usados
para garantir a compactagdo adequada (ISAIA, 2010).

E necessario um minimo de 24 horas para que a mistura de asfalto se solidifique,
antes de poder ser usada. Se ndo for permitido tempo suficiente para a solidificacao, isso
resultarda em um pavimento de baixa qualidade. A mistura de asfalto deve ser bem
compactada usando-se os rolos de peso certos, e dependendo da espessura da entrada de

veiculos (CUNHA, 2004).

2.1.4 Pavimento Poliédrico

O pavimento poliédrico, conforme mostra a Figura 3, usa pedras para construir
superficies planas e facilmente acessiveis para passarelas, patios, calgadas e decks de
piscina. Para isso, geralmente usam-se pedras quadradas ou em retdngulos. Ao contrario
do pavimento de concreto e de tijolos, no pavimento poliédrico nem sempre a tamanhos
idénticos (BURAK, 2002).

De acordo com Sengo (2007), considerado de extraordinaria durabilidade, o
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pavimento em alvenaria poliédrica pode ser reaproveitado com modificagdes da face

que ¢ exposta ao rolamento.

Figura 3 - Pavimento poliédrico.

De tal modo, de acordo com Godinho (2009, p. 39), e como as pedras sdo
cortadas de pedreiras e nao feitas de moldes como outros pavimentos, hd mais variagdes
de tamanho, textura e cor. Essas variagcdes geralmente aumentam a beleza desse tipo de
pavimentagao.

A pavimentagdo poliédrica ¢ um recurso que visa valorizar uma propriedade, e
reduzir despesas com manutengdo, com grande vida util. Trata-se de uma solucao ideal
quando se pensa na relagao custo/beneficio e sustentabilidade (LIMA, 2003).

Pode-se dizer que existem muitos tipos de pavimentos poliédricos, pois quase
qualquer tipo de rocha pode ser utilizado em pavimento poliédrico. Por isso, os tipos
mais comuns sdo: bluestone; calgada portuguesa; travertino. Esses trés tipos de
pavimento poliédrico podem ser vistos em diversas regides do planeta, mesmo que o
material em si ndo seja natural para uma determinada regido. Dependendo da regido,
também pode haver op¢des locais (GODINHO, 2009).

Por exemplo: Caso se esteja em uma regido com muito calcario, provavelmente
podera se usar esse material em projetos de pavimento poliédrico. Ou, caso se esteja em
uma regido rica em granito,havera mais produtos de granito disponiveis (BURAK,
2002).

O pavimento poliédrico se mostra esteticamente mais agradavel com variagdes
naturais de cor e textura, normalmente encontradas nesses produtos que agregam beleza
natural. Eles sdo também um dos materiais mais duraveis disponiveis, usados na

pavimenta¢do de pedra desde tempos remotos. Algumas estradas romanas pavimentadas
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com esse material ainda podem ser vistas hoje (LIMA, 2003).

Com muitos pavimentos poliédricos diferentes no mercado, existem intimeras
opcdes de design. Os pavimentos poliédricos existem em varios tamanhos, cores,
formas e texturas, e podem ser instalados em véarios padrdes diferentes conforme,

mostra a Figura 4, fornecendo assim muitas opgdes para o projeto (BURAK, 2002).

Figura 4 - Pavimento poliédrico em construgao.

I

Fonte: Prefeitura de Palotina, (2019).

Dentre as inumeras vantagens do pavimento poliédrico, pode-se ressaltar a
composicdo da camada de rolamento pela alvenaria poliédrica que atua de maneira
ampla no que se refere a distribuigdo das cargas de trafego e atuagdo das intempéries.
Sendo assim, ¢ fundamental que seja feito o dimensionamento adequado das camadas
que deverdo suportar as cargas oriundas do trafego, para a obtencdo de um pavimento
adequado ao uso final.

No entanto, a viabilidade de aplicagdo desse revestimento, deve levar em
consideragdao a economia ¢ a disponibilidade de material e, para assim, contribuir de

maneira eficiente, a partir de uma analise econdomica e com dimensionamento adequado.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO E LOCAL DE PESQUISA

A abordagem usada nesta pesquisa foi a qualitativa, em que se buscou apresentar
a coleta de informagdes para, posteriormente, serem expostas e analisadas, além da
observacdo do ambiente, com a preocupacdo de coletar e atentar para uma maior
quantidade de elementos (KOCHE, 2016), objetivando-se, assim, um entendimento
maior ¢ mais profundo do problema trabalhado. (LAKATOS; MARCONI, 2010).

O objeto de estudo esta localizado no municipio de Capitdo Lednidas Marques,
regido Oeste do Estado do Parana. O trecho de rodovia estudado acha-se localizado no
municipio, perfazendo um trecho de aproximadamente 2,1 quilometros. A Figura 5, a

seguir, apresenta o trecho analisado.

Figura 5 — Trecho analisado
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Fonte: Google Earth Pro (2019)

A cidade de Capitdo Leodnidas Marques encontra-se a 65 km da cidade de
Cascavel, municipio com 15.659 habitantes, cuja principal fonte de arrecadagdo ¢ a

agricultura, seguida da industria e comércio. No municipio hd duas usinas hidrelétricas
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conhecida por: Usina Hidrelétrica Salto Caxias e Usina Hidrelétrica Baixo Iguacu, o
qual também, faz divisa com o Parque Nacional o Iguagu seu IDH ¢ 0,751 e o PIB R$

592.985,620 mil.
3.2  CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A amostra deste presente estudo se constitui do emprego de um solo argiloso
lateritico oriundo do trecho estudado de acordo com a Figura 6. Buscou-se caracterizar a
camada de subleito e o material utilizado nas camadas de assentamento, onde
comumente ¢ empregado o mesmo material ou similar ao material do subleito. O trecho
estudado ¢ composto por 2,1 km, cujo local se encontra sem pavimentagdo alguma. Ha
apenas a estrada sobre cascalho, e recebe um intenso fluxo de veiculos pesados em
razdo da producdo de graos em safras agricolas da regido, ocasionando a necessidade de

boa pavimentagao.

Figura 6 — Via rural e tiﬁo de solo

Fonte: Autor, (2019).

Para dimensionamento dos pavimentos, foi necessario encontrar a resisténcia do
subleito através de ensaios em laboratorio, para aplicar os devidos resultados

encontrados com os ensaios em formulas, e a partir dos resultados obtidos saber quais
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serdo as espessuras das camadas de sub-base ¢ base acima do subleito. Para isso
realizaram-se os ensaios de Proctor e ISC, para o dimensionamento adequado dos

pavimentos.

3.3  COLETA DE AMOSTRAS

A coleta de amostras foi realizada em um ponto da via, coletando-se
aproximadamente, 40 kg a uma profundidade de 0,80 metros e armazenados em sacolas
plasticas. As amostras foram extraidas com o auxilio de enxada, p4 de mao, picareta e
cavadeira reta. Feita a realizacdo da coleta, o material foi levado ao laboratorio para
realizagio dos ensaios de Proctor e Indice de suporte California (ISC), para a

determinagdo das espessuras das camadas para o pavimento flexivel e poliédrico.

3.4  ENSAIOS

Foram realizados dois ensaios em laboratdrio: O ensaio de Proctor e o ensaio
ISC. O ensaio de Proctor, conforme a NBR 7182 (2016), ¢ um método de laboratorio
para determinar experimentalmente o teor ideal de umidade no qual um determinado
tipo de solo se tornara mais denso e atingird sua densidade seca maxima.

O ensaio de Indice Suporte California, baseado na norma ABNT NBR
9895:2016, foi realizado seguindo a definicdo da relagdo que existe entre a pressdao
necessaria para adentrar um pistdo cilindrico padronizado sob um corpo de prova de um
verificado solo e a pressdao para realizar a penetracdo com o pistdo sob uma brita
graduada padrdo, ou seja, sendo feita a determinacdo que existe na relacdo entre a
pressdo necessaria para a producao de uma penetragcdo de um pistdo num corpo de prova
de solo, e a pressao necessaria para realizar a mesma penetracdo em uma mistura padrao

de brita que esta estabilizada granulometricamente.
3.4.1 Ensaio de Proctor
O ensaio de Proctor realizou-se por meio da compactacao de uma amostra de

solo dentro de um recipiente cilindro buscando-se a reducdo do volume de vazios do

solo, seguindo-se a metodologia padronizada pelo DNER.
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De acordo com Torresgeotecnia (2019), a realizacdo da compactagdo ¢ a
realizagao da estabilizagdo e melhoria do solo por meio de um processo manual ou
mecanico, com o objetivo de reducdo do volume de vazios do solo. Assim, a
compactag¢do tem em vista estes dois aspectos: aumento da proximidade de contato que
ocorre entre 0s graos e possibilitar que o aterro tenha mais homogeneidade, o que
melhora as suas caracteristicas de resisténcia, assim como a deformabilidade e
permeabilidade.

Utilizou-se a norma NBR 7182 (2016), a fim de se reproduzirem as condi¢des de
umidade proxima dos processos de compactagdo de solos no campo, por meio da
energia do ensaio de compactagdo Proctor normal.

A aplicacao da NBR 7186 (2016) consiste na aplicagdo de certa energia de
compactacdo, em que a massa especifica resultante ¢ fun¢do da umidade em que o solo
estiver. A norma ressalta que quando a compactacdo do solo com umidade baixa, ¢é
muito alto o atrito as particulas e ndo ocorre uma significativa redug¢ao de vazios (NBR

7182 2016).

3.4.1.1 Procedimentos

Conforme a NBR 7182 (2016), as energias de compactagdo, possiveis de serem
utilizadas conforme norma, sdo: normal, intermediaria e modificada. A partir do
processo de destorroamento, o solo passou a amostra na peneira 4,8 mm e, na sequéncia,
usou-se a energia de compactagdo normal por ser a mais aplicada em subleito de
pavimentos e terraplanagens, demonstrada em artigos académicos.

Iniciou-se a realizacdo do ensaio, acrescentando-se agua até que o solo ficasse
com cerca de 5% de umidade abaixo da umidade 6tima. Em seguida, o solo foi colocado
em um cilindro padrio (10cm de didmetro, altura de 12,73cm, volume de 1.000cm?)
conforme a Figura 7, e submetida a 26 golpes de um soquete com massa de 2,5kg e
caindo de 30,5cm.

Na realizagdo desse ensaio, observou-se que o solo compactado ocupou cerca de
um tergo da altura do cilindro. Dessa maneira, o processo foi repetido mais duas vezes,
até que fosse atingido uma altura um pouco superior a do cilindro, que foi possibilitado
por um anel complementar. Em seguida, o excesso do volume foi raspado,

determinando-se a massa especifica do corpo de prova obtido. Com uma amostra de seu
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interior, determinou-se a umidade com esses dois valores e foi calculada a densidade

seca (NBR 7182 2016).

Figura 7 - Ensaio Proctor

Fonte: O autor, (2019)
Conforme se observa na Figura 8, apds a obtencao dos dados, tragou-se a curva
de compactagdo, que foi consistida na representagdo da densidade seca em fungao da
umidade, geralmente, associando-se a uma reta aos pontos ascendentes do ramo seco,
outra aos pontos descendentes do ramo Umido e unindo-se as duas por uma curva
parabolica. A realizagdo desse procedimento foi realizada, visando-se a defini¢do da
curva de uma densidade seca maxima, a qual devera ser correspondente a uma umidade

otima (NBR 7182, 2016).
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Figura 8 — Curva de compactagao.
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Fonte: Escola engenharia, (s/d).
Segundo normas e manuais do DNIT, a denominagdo do ramo ascendente da

curva de compactagao ¢é realizada pelo ramo seco, ¢ o ramo descendente de ramo umido.
No ramo ascendente, a d4gua deve lubrificar as particulas e facilitando, assim, o arranjo
destas, o que ocorre por essa razdo, com o acréscimo da massa especifica aparente seca.
Por outro lado, no ramo descendente, a 4gua deve amortizar a compactacdo, € a amostra,
tendo mais agua que soélidos, levando a um decréscimo da massa especifica

aparentemente seca.

3.4.2 Ensaio de Indice Suporte California (ISC)

O Ensaio de Indice Suporte California, baseado na norma DNIT 172 (2016), é
definido pela relagdo entre a pressdo necessaria para adentrar um pistdo cilindrico
padronizado em um corpo de prova de um verificado solo e a pressdo necessaria para
penetrar o mesmo pistdo em uma brita graduada padrao (DONISETE, 2016).

Nesse sentido, Donisete (2016) define que ISC expressa a relacdo entre a
resisténcia a penetragdo de um cilindro padronizado sob uma amostra do solo
compactado e a resisténcia do mesmo cilindro em uma pedra britada padronizada. Dessa
maneira, a realizacdo desse ensaio possibilita, também, obtendo assim um indice de
expansdo ou contra¢do do solo durante o periodo de saturagdo por imersdo do corpo-de-

prova noventa e seis horas.

3.4.2.1 Procedimentos
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O procedimento foi realizado com a energia normal, a mesma adotada para o
ensaio de compactacao (Proctor), correspondente a energia desejada, normal. DNIT
(2016) salienta que ¢ comum moldar no minimo cinco corpos de prova, em que ira
variar o teor de umidade para que seja possivel caracterizar a curva do ISC.

Para se realizar a determinagdo da expansdo, realiza-se, apds a moldagem do
corpo de prova, a obteng¢ao dos valores, em que o conjunto ja preparado para o ensaio,
sera imerso em agua por um tempo de 4 dias a fim do solo entrar em seu estado de
saturacdo. Durante esse tempo, ¢ feita a medicdo da expansdo registrada no
extensometro acoplada ao corpo de prova, a cada 24 horas (DNIT 2016).

ApoOs a determinacao da expansao, ¢ feita a retirada do corpo de prova que, apos
o periodo de imersao, devera ser levado para a prensa, em que serd rompido por meio da
penetragdo de um pistdo cilindrico, com uma velocidade constante. Sendo utilizado um
anel dinamometro na prensa, registra-se os valores de deformacdo que, de acordo com a
curva de calibragdo do equipamento, foram convertidos em cargas (kgf) conforme
Anexo A e, na sequéncia, em pressao do pistdo exercida sobre o solo nos tempos de
norma. (DNIT, 2016).

Para o célculo, foram adotadas as pressdes lidas entre as penetracdes de 2,54 e
5,08 mm, cujo resultado ¢ determinando pela Equagdo 1. Pressdo lida ou pressdo
corrigida: Pressdao correspondente as leituras do anel no grafico de aferigdo do mesmo,
pressdo padrdo: correspondente a uma pressdo necessaria para obter o deslocamento em
um determinado tipo de pedra britada que apresenta Indice de Suporte Califérnia de

100%, em que as unidades das pressoes sao lidas em mega pascal.

PRESSAD LIDA OU PRESSAO CORRIGID A » 100
FRES5A0 FADRAQ

IS (960 =

A pressao padrdo na brita dada ¢ 45,2 e 65,5 kPa para as penetragdes de 2,54 e
5,08 mm respectivamente. Considera-se o resultado final, aquele que obtiver o maior
valor de ISC (DONISETE, 2016).

E importante observar que a leitura (um) ¢ diretamente proporcional ao tempo e
a penetragdo. Os valores referentes ao ISC da amostra sdo apresentados no ensaio ISC.
Os valores obtidos nas penetragdes 2,54 mm e 5,08 mm sdo referentes as
recomendacdes das normas e manuais do DNIT (2016), em que deve ser adotado o

maior dos valores.
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Figura 9 - Ensaio ISC.

Fonte: O autor (2019).

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

3.5.1 Dimensionamento do Pavimento Poliédrico

Para a realizagdo do dimensionamento do pavimento poliédrico, as cargas
aplicadas sobre um bloco de pedra foram integralmente transmitidas ao subleito por
meio das camadas intermedidrias que poderiam existir. De acordo com Mineropar
(1983), em razdo da descontinuidade fisica que ocorre entre um bloco e outro, nao
ocorre uma transmissdo lateral, mesmo do evento de rejuntamento entre as pecas,
motivo pelo qual ao paralelepipedo ndo ser atribuido valor estrutural, sendo,
teoricamente, considerado apenas um revestimento.

Assim, as saliéncias e reentrancias das faces laterais, bem como o atrito gerado
pelo material de rejuntamento, ndo sdo efetivamente considerados para a realizacdo do
calculo, em que se refere a distribuicdo tangencial das cargas aplicadas sobre o bloco e

retransmitidas ao subleito imediatamente abaixo. (MINEROPAR, 1983).
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Dessa forma, a descontinuidade entre os blocos rigidos de pedra, de dimensodes
médias e pequenas, devera garantir um comportamento semiflexivel que aceita grandes

deformagdes (MINEROPAR, 1983).
3.5.2 Célculo da Espessura do Pavimento Poliédrico

A determinacdo da espessura dos pavimentos, construidos em pedra, sempre foi
uma questdo essencialmente pratica. Nesse sentido, a experiéncia em cada regido, de
caracteristicas de solos e clima proprias, ¢ que deve permitir, depois de mais de uma
centena de anos em emprego sistematico desses pavimentos, que se estabelecam
relagdes empiricas entre o trafego, o tipo de solo do subleito e a espessura total do
pavimento. (MINEROPAR, 1983).

A associagdo de alguns conceitos tedricos, com a observacdo de pavimentos,
cujo comportamento em nada se pode criticar, ¢ que emprestam um grau de aceitagdo
bastante bom ao que prescrevem as Normas Rodoviarias n° 71 do DER/SP, as quais
fixam em 23 cm, no minimo, a soma das espessuras da base de areia e do revestimento
de pedra. (MINEROPAR, 1983)

A experiéncia no Estado do Parand revela que as Normas Rodoviarias n® 71
propdem uma alternativa mais proxima das necessidades praticas dos pavimentos em
pedra, que poderdo vir a ser construidos, principalmente locais urbanos. (MINEROPAR,
1983).

Adotando o valor de 23 cm como fixo, e aplicando Equacao 2 do ISC indicada
no manual Mineropar e assumindo ainda que a carga, por roda, de 6 toneladas,

abrangendo, praticamente, todas as possibilidades de trafego. (MINEROPAR, 1983).

100 + (150 = +F)
= -

Onde:
ISC: Indice de Suporte Califérnia do subleito, em %
ep: espessura do pavimento, em cm

P: carga por rodas, em toneladas

Desse resultado, conclui-se que se o subleito tiver um suporte menor que 15,3%,
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a espessura total do pavimento serd maior que 23cm. (MINEROPAR, 1983). Se o
subleito tiver um ISC maior que 15,3%, utiliza-se a Equacdo 3 para obter o resultado da

espessura do pavimento.

__ lo0+ 1308 5F
LA T

Se o ISC obtido for menor que 15,3 %, essa situacao se resolve com a execucao
de uma sub-base ou reforco do subleito, na espessura exigida pelo dimensionamento,

cujo ISC sera necessariamente superior a 15,3%.
3.5.3 Dimensionamento do Pavimento Asfaltico

Para o dimensionamento do determinado pavimento, foi necessario descobrir o
trafego de veiculo que circulam na via para obter o numero N e, assim, foi feito o
calculo do volume médio didrio de trafego (Vm), utilizando a Equagdo 4 segundo

DNIT, 2006.

F <1t
_¥u2+if%#4

7

Fuz

Onde:

Vm: volume médio de trafego

V1: volume médio de trafego no ano de abertura da via (veiculos)
P: periodo de tempo (anos)

t: taxa de crescimento anual

Obtendo-se o volume médio didrio, ¢ possivel determinar o volume de trafego

(Vt) pela Equagdo 5 segundo (DNIT 2006).

FE =300+ FsFm

Onde:

Vt: volume de trafego durante um periodo (veiculos)
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P: periodo de tempo (anos)

Vm: volume médio de trafego (veiculos/dia)

Apbs, conhecido Vt, foi calculado N, que ¢ o nimero equivalente de operagdes
do eixo simples padrao que ocorre durante o periodo de projeto e o pardmetro de trafego

usado no dimensionamento conforme Equagao 6.

N o= Vo= FV

Onde:

N: namero de operagdes de um eixo padrao

Vt: volume de trafego durante um periodo (veiculos)
FV: fator veiculos, FV = FE x FC

FE: Fator de eixos

FC: fator de carga
De acordo com o calculo de espessura do revestimento, emprega-se a Tabela 1,
que traz a relacdo do nimero N e o valor de espessura minima a ser utilizada na

constru¢ao do pavimento da via em particular.

Tabela 1 - Relacdo entre o numero N e as espessuras minimas de revestimentos

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
10°< N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10° <N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N <5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N > 5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2016)

Para determinar o dimensionamento da espessura do subleito, sub-base e base,
utiliza-se um abaco, conforme a Figura 10, a fim de se extrairem as espessuras das
camadas, lembrando sempre que o DNIT (2006) especifica ISC minimos para subleito,

sub-base e base.
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Figura 10 - Grafico de dimensionamento do pavimento segundo o método DNIT.
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Fonte: DNIT (2016)

Pela identificagdo a espessura total do pavimento, realizou-se a determinagao do
coeficiente de equivaléncia (k), cujo coeficiente assume contornos de uma constante a
determinar, para cada camada em particular do pavimento, em razao do tipo de material

empregado e da camada adotada. A Tabela 2 apresenta os coeficientes estruturais.

Tabela 2 - Coeficientes estruturais.

Componentes do pavimento K

Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0
Base ou revestimento de pré-mistura a quente, de graduagdo densa 1,7
Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,4
Base ou revestimento asfaltico por penetragao 1,2
Camadas granulares 1,0
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Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias > 45 kgf/cm? 1,7
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias entre 45 e 28 kgf/cm? 1,4
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias entre 28 e 21 kgf/cm? 1,2
Bases de Solo-Cal 1,2

Fonte: DNIT (2016)

Apbs a determinacdo das espessuras Hm, Hn e H20, como apresentadas na
Figura 11 e R pela a Tabela 2, a espessura de base (B), sub-base (h20) e subleito (hn),
foram obtidos pela Equacdo 7, 8 e 9.

R KR +B KB >H20

R KR + B KB + h20 Ks > Hn

R KR + B KB +h20 Ks + hn > Hm

Onde:

R: Revestimento

KRr: Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento
B: Espessura da base

KB: Coeficiente de equivaléncia estrutural da base

H2o0: Espessura de pavimento sobre sub-base

h20: Espessura da sub-base

Hn: Espessura do subleito

Ks: Coeficiente de equivaléncia da sub-base

hn: Espessura do refor¢o do subleito

Hm : Espessura total do pavimento necessario para proteger um material com

ISC igual a m.
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Figura 11 - Representagdo das camadas

H20

HmM

Fonte: DNIT 2016.

3.5.4 Quantitativo de Materiais

O quantitativo de material foi calculado apds o dimensionamento da via, no
levantamento do quantitativo, levando-se em consideragdo toda a parte de material que
compde a constru¢do dos pavimentos. No pavimento poliédrico, aplicam-se pedras
britadas ou cortadas por processo manual, e aplicadas como revestimento na area da
base areia ou p6 de pedra. No rejunte das pedras pode ser aplicado argila, p6 de pedra
ou areia, ja no método construtivo de pavimentagdo asfaltica. Em sua sub-base, aplica-
se rachdo na base brita graduada e no seu revestimento CBUQ. A comparagdo de
quantitativo de material sera demonstrada através de planilhas e analisando qual método

se tem um menor consumo de material para se comparar qual se torna mais viavel.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Ensaio de Compactagao

A realizagdo do ensaio de compactagdo teve o intuito de encontrar a umidade
otima de compactacdo do material, pelo qual € possivel se obter, também, a densidade
seca maxima do material. A obtencdo dos resultados, por meio do ensaio realizado na
energia Proctor normal, demonstrou que a umidade 6tima do solo analisado ¢ de 40%. E
a massa especifica aparente seca maxima corresponde a 1,59 g/cm?® conforme apresenta

Figura 12.

Figura 12 — Curva de compactagio com resultados obtidos
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Fonte: Autores (2020)

4.1.2 Ensaio de ISC

Com o teor de umidade definido no ensaio de Proctor, foi moldado o corpo de
prova com o cilindro grande, mais o soquete grande com 26 golpes para cada uma das
trés camadas.

No ensaio de ISC, inseriram-se uma haste de expansao, um extensdémetro fixo ao
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tripé porta-extensdmetro, colocado na borda superior do cilindro e destinado a medir a
expansao ocorrida, inserido, também o cilindro dentro do uma bacia de agua submerso
até a parte superior do cilindro e acompanhado-se o extensdmetro por 96 horas (quatro
dias), como apresenta a Figura 13. A expansdo que o solo apresentou, nas 96 horas foi
de 0,16 mm e em porcentagem valor de 0,08%, aceito pela norma do DNIT (2006), que

determina uma expansao até 2% no solo analisado.

Figura 13 - Primeira leitura apds as 24 horas e ultima leitura apds as 96 horas.

T .

Fonte: Autores (2020).

Os valores, referentes ao ISC da amostra, estdo apresentados na Tabela 3, e os
valores destacados sdo referentes a recomenda¢do da NBR 9895 (2016), em que se deve
adotar o maior dos valores obtidos nas penetracdes 2,54 mm e 5,08 mm. Nesse caso, o

maior valor registrado na penetracdo de 2,54 mm, resultando em ISC de 12,66%.
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Tabela 3 - Ensaio de ISC dados

CORPO DE PROVA 1
Leitura Pressao

Tempo Penetracio (pm) Carga (kgf) Carga (N) (kPa)
0,5 0,63 1 2,3 22,6 11,7
1 1,27 2 5,1 50 25,9
1,5 1,9 3 6,8 66,7 34,5
2 2,54 4 8,9 87,3 45,2
3 3,81 5 11,2 109,9 56,9
4 5,08 6 12,9 126,6 65,5
6 7,62 7 15,6 153 79,2
8 10,16 8 18,1 177,6 91,9
10 12,7 10 22,6 221,7 114,8

Fonte: Autores (2019)

Mesmo que o ISC da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento
necessario para protegé-la ¢ determinada como se esse valor fosse 20 e, por essa razao,
usam-se sempre os simbolos H20 e h20 para designar as espessuras de pavimentos
sobre sub-base e a espessura de sub-base, respectivamente. Os simbolos B ¢ R
designam, respectivamente, as espessuras de base e de revestimentos, conforme

representa a Figura 11 (DNIT 2006).

4.1.4 Dimensionamento do Pavimento Asfaltico

No dimensionamento do pavimento asféltico, as espessuras encontradas para
aplica¢do dos materiais no pavimento ¢ de 35 cm, sendo a sub-base com uma espessura
de 15 cm, e a base com uma espessura de 15 cm, cujo revestimento em CBUQ ¢ de 5
cm, conforme a Figura 14. Esses valores foram encontrados na aplicagdo das Equagdes

6,7 ¢ 8.
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Figura 14 - Estrutura do pavimento asfaltico

CAMADA ESPESSURA (cm)

CONCRETO BETUMINOSO
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Fonte: autores (2020)

4.1.3 Dimensionamento do Pavimento Poliédrico

Conforme Mineropar (1983), se o subleito tiver um ISC menor que 15,3%, a
espessura total do pavimento sera igual ou superior a 23 cm. Como o ISC encontrado
em laboratorio ¢ de 12,66%, o minimo aceitavel ¢ 23 cm. Aplicando-se o ISC
encontrado em laboratério na Equagdo 3, obteve-se um resultado de 26,5, cm
descontando-se os 15 cm da altura das pedras. Como revestimento, tem-se o refor¢o do

subleito e 0 mesmo utilizado como base de 11,5 cm, conforme indica a Figura 15.

Figura 15 - Estrutura do pavimento poliédrico

CAMADA ESPESSURA (cm)
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Fonte: autores (2020)
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4.1.5 Quantitativos de materiais utilizados nos dois métodos construtivos de pavimentos
A via estudada, com um comprimento de 2,1 km e uma largura de 7m, totalizou

uma area de 14700m? O levantamento dos quantitativos serd verificado através do
volume de material que cada pavimento necessita para ocorrer a execu¢ao dos mesmos,

comparagao que sera analisada através das Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Quantitativo de materiais do pavimento asféltico.

Area (m?) Espessura (m) Volume (m?) Material
Sub-base 14700 0,15 2205 Rachao
Base 14700 0,15 2205 Brita graduada
Revestimento 14700 0,05 735 CBUQ

Fonte: autores (2020)

Conforme Mineropar (1983), em média, sdo necessarias 55 pedras irregulares
para cobrir um metro quadrado, obtidos manualmente, ¢ 100 a 110 pecas, quando
obtidas por britagem.

Na regido de Capitdo L. Marques — PR, ndo se tem como pratica utilizarem-se
pedras britadas para constru¢do do pavimento poliédrico, assim sendo, adotou-se o

processo manual com 55 pecas por m>.

Tabela 5 — Quantitativos de materiais do pavimento poliédrico

Area Volume Total de
(m?) Espessura (m) (m3) Material pedras
Base 14700 0,115 1690,5 Po de pedra
Revestimento 14700 0,15 Pedras irregulares 808.500

Fonte: autores (2020)

4.1.6 Comparagao de custo dos sistemas construtivos de pavimento

Foi realizado um desenvolvimento de orgamento para a estrutura do pavimento
analisado do presente caso, considerou — se 0 mesmo subleito para ambos sistemas e
desconsiderou-se o transporte dos materiais, cujo orcamento foi considerado com

desoneracao.

Classificagdo da informacgdo: Uso Irrestrito



49

Conforme a apresentacdo da tabela abaixo Tabela 6, consta que o orcamento do

pavimento asfaltico demonstra o valor total apresentado para o custo de implantagdo do

sistema asfaltico, valor or¢ado ¢ de R$ 846.628,59 (Oitocentos e quarenta e seis mil

seiscentos e vinte e oito reais e cinquenta e nove centavos). Foi dividido, também, o

valor orgado pela area total da via que resultou em R$ 57,60 (Cinquenta ¢ sete reais e

sessenta centavos) por metro quadrado.

Tabela 6 — Precos unitarios e totais para implantacao do

avimento asfaltico

Item

Descrigao

Uni.

C.

Execucao

RS

Custo
material
RS

C.Sub | C. C. total p/
- unitario | via R$

servico | R$
RS

Regularizacdo
compac. Subleito
100% PN (A)

2,53

0,00

0 2,53 37.191,00

Macadame seco
britado
preenchido c/ bica
corrida

13,53

63,12

0 76,65 | 169.013,25

Brita graduada
100% PM

8,92

0,00

90,39 99,31 | 218.978,55

Imprimagao
impermeabilidade
exclusividade
forn. de emulsdo

0,28

0,00

0 0,28 4.116,00

Fornecimento de
emulsdo asfaltica
EAI p/
imprimagao

0,00

2667,16

0 2667,16 | 48.809,02

Pintura de ligagdo
exclusive
fornecimento da
emulsado

0,19

0,00

0 0,19 2.793,00

Fornecimento de
emulsdo asfaltica
RR-1C

0,00

23006,77

0 2306,77 | 22.029,65

CB.U.Q
exclusive
fornecimento de
CAP (até 10000

t)

23,78

0,00

103,83 | 127,61 | 225.104,04
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Fornecimento de
CAP - 50/70

0,00

3.227,05

3.227,05

118.594,08

Total

846.628,59

Fonte: autor (2020)

Observando a Tabela 7, constou-se o orgamento da pavimentagao poliédrica no

valor total de R$ 471.471,00 (Quatrocentos e setenta e um mil, quatrocentos e setenta e

um reais), com um custo unitario por metro quadrado de R$ 32,07 (Trinta e dois reais e

sete centavos), demonstrando, assim, que o pavimento poliédrico ¢ de 55,68% mais

barato que o pavimento asfaltico.

Os valores utilizados para a elaboracdo dos or¢amentos foram extraidos do site

do Governo do Parand — Departamento de Estradas de Rodagem — DER, com a

atualizag@o dos valores de outubro do ano de 2019.

Tabela 7 - Precos unitarios e totais para implantacdo do pavimento poliédrico

Item

Descri¢do

Uni.

C.
Execucao
R$

Custo
material
RS

C. Sub -
Servico
RS

C.
unitario
RS

C. total p/
via R$

Regularizacao
compac. Subleito
100% PN (A)

2,53

0,00

0,00

2,53

37.191,00

Contengao lateral
¢/ solo local p/
pav. poliédrico

1,20

0,00

0,00

1,20

17.640,00

Colchao de argila
p/ pav. poliédrico

1,06

0,00

0,46

1,52

22.344,00

Extragdo, carga,
transp. assent.
corddo lat. Pedra
p/ pav.
poliédrico

4,69

0,00

3,03

7,72

16.212,00

Extragdo, carga,
transp. preparo e
assentamento do
poliedro

6,70

0,00

10,07

16,77

246.519,00

Corte e preparo
de pedra p/ pav.
poliédrico

7,81

0,00

0,00

7,81

114.807,00

Compactagdo de
pavimento
poliédrico

0,42

0,00

0,00

0,42

6.174,00
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8 Enchimento ¢/ m? 0,00 0,09 0,72 10.584,00
argila p/ pav. 0,63
poliédrico

Total 471.471,00
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, conseguiu-se ter uma melhor experiéncia e
fundamentos com a pratica e com o desenvolvimento de ensaios em laboratorio, como
ISC e Proctor, adquirindo-se, com isso, um conhecimento mais so6lido de como o solo se
comporta na presenca de dgua e carga e, também, da importancia que os mesmos t€ém na
Engenharia rodoviaria.

Os resultados obtidos no ensaio de Proctor foram uma umidade de 40% e uma
massa especifica do solo de 1,59 g/cm?. Apds esses resultados, aplicou-se, para
descobrir o ISC e a expansdo do solo que foi de 0,08%, que poderia chegar até 2%,
segundo norma do DNIT. E o resultado obtido do encontrado foi de ISC 12,66%.

Foi preciso descobrir o trafego da via, pelo qual se teve que entrar em contato
com a prefeitura, ndo tendo éxito, de quantos veiculos/dia passavam pela via. Em
pesquisa de outros trabalhos obtivemos dados para poder desenvolver o
dimensionamento do pavimento asfaltico.

O processo de dimensionamento dos pavimentos foi desafiador para a dupla,
pois, para o pavimento poliédrico, ndo se tém normas/manuais atualizados e pouco
contetdo disponibilizado. J& o processo de pavimentagao asfaltica tem uma gama maior
de material disponivel e atualizado, por ser um sistema de pavimento mais moderno e
utilizado.

Teve-se uma no¢do de como municipios t€m que investir em pavimentos em
estradas rurais, buscando um sistema de pavimento econdmico para longo prazo e de
facil manutengdo sem custos elevados. A importancia das vias rurais pavimentadas
mostra-se indiscutivel e urgente, pois o Brasil estd entre os maiores produtores de
commodities do mundo. Por isso, o escoamento de graos ¢ de suma importancia e
levando-se sempre em consideracdao o melhor conforto e a seguranca dos usudrios.

Conseguiu-se, obter através do presente trabalho, qual o sistema de
pavimentacdo que demanda menos material e qual se torna mais viavel para a via
escolhida. O pavimento poliédrico € o que mesmo precisa de uma base de pd de pedra
de 11,5 cm e revestimento com pedras irregulares com uma altura de 15 cm, totalizando

uma espessura total do pavimento 26,5 cm. O quantitativo total de materiais para a via,
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com esse sistema, ¢ de 1690,5 m? de p6 de pedra e 808.500 mil pedras irregulares. Ja
para a aplicacdo do sistema construtivo de pavimentagdo asfaltica, o0 mesmo necessita
de uma sub-base com 15 c¢cm, uma base com 15 cm, ¢ o revestimento com 5 cm,
totalizando uma espessura total do pavimento de 35 cm. Assim sendo, ¢ necessaria uma
quantidade maior de materiais para a constru¢do desse pavimento cujo quantitativos
para a sub-base ¢ de 2205 m? de rachao britado, 2205 m? de brita graduada para a base
e, 735 m* de CBUQ para aplicacdo do revestimentos, mostrando, dessa forma, ser
necessaria uma maior quantidade de material para a aplicacdo desse método construtivo.

Os pavimentos, analisados neste trabalho, demonstraram que ambos tém seus
inimeros e lucrativos beneficios. O sistema de pavimento poliédrico foi um dos
primeiros introduzidos no Brasil. Sua execucao ndo requer mao de obra especializada
nem equipamentos sofisticados pois ¢ aplicado em locais com subleitos fracos e areas
onde ha derramamento de combustiveis. Ja o sistema de pavimento asfaltico gera menos
ruidos e o tempo de execugao ¢ mais rapido.

Analisando-se os dois pavimentos e, com base nas tabelas e orgcamentos
demonstrados no presente trabalho, o pavimento poliédrico ¢ o mais recomendado para
aplicacdo na via estudada por demandar de menos materiais € possuir um custo menor
por metro quadrado, que ¢ de R$ 32,07 (Trinta de dois reais e sete centavos) comparado
com o pavimento asfaltico que ¢ de R$ 57,60 (Cinquenta de sete reais e sessenta
centavos) por metro quadrado. Além do mais, para a implantacio do pavimento
poliédrico, os materiais a serem utilizados, s3o mais faceis de serem encontrados na
regido estudada para a implantacdo do mesmo. Ja o pavimento asfiltico seria menos

vidvel por necessitar de uma quantidade maior de material e de valor mais custoso.
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CAPITULO 6
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Apos o final deste estudo, seguem algumas sugestdes para complementagdes e
aplicagdes futuras no trecho estudado:
a) Realizar estudo de implantacdo de drenagem na via;

b) Realizar estudo de implantagdo de sinalizacao;

¢) Orgar o valor para implantagdo da referida via.
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ANEXOS
ANEXO A

Calibraciao do Aparelho Pavitest — Deformagdo na horizontal e carga na vertical do
gréfico
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