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RESUMO

O presente trabalho delimitou um trecho de rodovia no municipio de Alegrete/RS
para que através de observacdes e aplicacdo de métodos de contagens e
classificacdo dos veiculos fosse possivel realizar a anélise e o dimensionamento de
pavimentos de diferentes revestimentos como concreto asféltico, blocos
intertravados e concreto de cimento Portland, determinando o custo unitario de seus
materiais e execucéo, tendo em vista a comparacédo e a obtencédo do pavimento que
geraria menor custo atendendo a um periodo de vida util de dez anos para a
rodovia, levando em consideracdo o crescimento do namero de veiculos de 3%
conforme indicagcdo do DNIT no Manual de estudos de trafego. Foram utilizados
sistemas SICRO Il e SINAPI para a obtencédo dos custos unitarios e finais de cada
projeto, determinados para um quildbmetro, sendo possivel a aplicacdo de tais
composi¢cdes em outros estudos de pavimentacdo que também envolvam diferentes
materiais, técnicas de dimensionamentos e custos. Apés a realizacdo de estudos,
conclui-se que financeiramente o pavimento de blocos intertravados atende aos
requisitos de projeto e se apresenta mais atrativo a execu¢do quando comparado ao
custo de execucdo de pavimentos de concreto asfaltico e de concreto de cimento

Portland.

Palavras-Chave: Pavimentos. Custos. Estudo Comparativo. Concreto de cimento
Portland. Concreto asfaltico. Blocos intertravados.



ABSTRACT

This study identified a stretch of highway in the municipality of Alegrete/RS that
through observation and application of methods of counting and classification of
vehicles was possible to perform the analysis and the design of floor coverings such
as different asphalt concrete , interlocking blocks and concrete Portland cement ,
determining the unit cost of their materials and execution, with a view to comparison
and obtaining the pavement which generate lower cost serving a life span of ten
years for highway , taking into account the growing number of vehicle 3% as
indicated by the DNIT in traffic studies Manual. Systems were used SICRO Il and
SINAPI to obtain unit costs and end of each project, determined for one kilometer,
being possible the use of these indices in other paving studies that also involve
different materials , sizing techniques and costs. After conducting studies , it appears
that financially the pavement interlocking blocks meet the design requirements and
features more attractive to implement when compared to the cost of execution of

asphaltic concrete pavement and Portland cement concrete.

Keywords: Floors . Costs. Comparative Study. Portland cement concrete. Asphaltic

concrete. Interlocking blocks.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo do tema e do problema de pesquisa

Desde 1960, até a atualidade, o setor rodoviario responde por
aproximadamente 60% do total de cargas transportadas no pais. De acordo com
dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2014) a malha rodoviaria
Brasileira possui a extensédo de 1.691.804 km, sendo que apenas 203.944 km sao
pavimentados, o que corresponde a aproximadamente 12%.

Pode-se considerar que este modal de transportes é responsavel pela maioria
do transporte de pessoas e pelos mais variados tipos de carga, contudo, o atual
estado de conservacao destas rodovias eleva o custo operacional e de manutencéo
dos veiculos e diminui sensivelmente o nivel de seguranca, traduzido pelo crescente
namero de acidentes nas estradas.

Somente em 2012, segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte,
houveram 184.493 acidentes em rodovias federais policiadas, reconhecendo-se
entdo a necessidade de manter as rodovias brasileiras em boas condicbes de
trafego e seguranca, observada a grande influéncia do seu estado na qualidade do
servico oferecido aos usuarios.

Ainda, segundo os dados referentes aos acidentes, nota-se o alto custo que

0S mesmos trazem aos cofres publicos, o qual pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 Custos dos Acidentes Rodoviarios

Custo Econdmico dos Acidentes Rodoviarios - 2012

Tipo pusto - Numerode oy cienies
(R$ bilhoes)
Nao informado - 1.371 -
Sem vitima 26.801 1 112.408 R$ 3,01
Com ferido 136.917,9 63.715 R$ 8,72
Com morte 665.779,7 6.999 R$ 4,66
184.493 R$ 16,40

Fonte: CNT (2012, p.1)
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Conforme a tabela 1, verifica-se que, de acordo com o informativo de
acidentes no Brasil, os 184.493 acidentes acontecidos no ano de 2012 geraram um
gasto de aproximadamente dezesseis bilhdes e quatrocentos milhdes de reais, 0s
quais poderiam ter sido aplicados em manutencbes nas proprias vias,
proporcionando maior seguranca e melhores condi¢cdes de trafegabilidade.

Conforme pesquisa da Confederacédo Nacional dos Transportes, sabe-se que
60% das cargas nacionais sdo movimentadas por rodovias, sendo um dos indices
mais altos registrados em todo o mundo e que o custo desse tipo de transporte se
torna 30% mais caro do que deveria ser, em decorréncia do precéario estado de
pavimentacdo em grande parte das rodovias nacionais. Dos 90 mil quildmetros
vistoriados pela Confederacdo Nacional de Transportes, 58,8% se encontram em
situacdo regular, ruim ou péssima, enquanto apenas 41,2% apresentam boas
condicdes de trafego. Ainda assim, os dados da pesquisa assinalam sensivel
melhoria em relagcdo ao ano de 1997, quando menos de 20% das estradas foram
consideradas satisfatérias (CNT, 2012).

Os pavimentos sdo dimensionados para terem uma vida Gtil pré-estabelecida,
mas com o tempo, a capacidade estrutural se modifica devido a fatores externos,
como a falta de drenagem e 0 excesso de carga, acelerando assim sua deterioracao
(JOHNSTON, 2001).

O investimento atual do Brasil ndo € suficiente para manter as condi¢des da
malha e por causa da falta de manutencdo durante anos, as rodovias tendem a
apresentar uma progressiva degradacdo em seu estado de conservacéo, fazendo
com que sua restauracdo passe a ser mais cara, pois em alguns trechos sua
estrutura precisa ser reconstruida. Baseando-se em estudos que demonstram que a
restauracdo muitas vezes se torna mais cara que a repavimentacédo, busca-se
determinar as melhores opg¢bes estruturais que podem ser aplicadas as rodovias
com vistas a relacéo custo-beneficio, comparando diferentes propostas de solugcbes
estruturais, facilitando o trabalho de engenheiros projetistas optarem por
empreendimentos viaveis técnica e economicamente.

Com a analise do comportamento dos pavimentos e seus materiais
constituintes pode-se estabelecer fatores condicionantes de projeto, os quais variam
conforme sua caracterizagcdo. Dentre 0s materiais mais utilizados para a
pavimentagdo, encontram-se os blocos de concreto intertravado, o concreto asfaltico

e 0 concreto de cimento Portland.
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Neste contexto o fator determinante pela escolha de uma das técnicas € na
grande maioria das vezes o custo do revestimento. Desta forma, se na area de
projetos de estruturas viarias existem inumeros métodos e técnicas a serem
utilizadas com a garantia de pavimentos com vida util de projeto satisfatoria, porque
nao realizar um estudo comparativo entre os diferentes materiais de revestimento

gue podem ser empregados, analisando o custo de implantacdo de cada solugéo?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a analise comparativa de custo de projetos de pavimentos,
comparando projetos que utilizem revestimentos de blocos intertravados, concreto
asféltico e concreto de cimento Portland, para um trecho rodoviario na cidade de
Alegrete/RS.

1.2.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral alguns objetivos especificos deverdo ser

cumpridos, dentre os quais:

e Delimitar um trecho de rodovia no municipio de Alegrete para o
desenvolvimento do trabalho;

e Realizar a contagem e a classificacdo dos veiculos passantes no
trecho a ser utilizado para o dimensionamento.

e Elaborar os projetos das espessuras de todas as camadas desta via
para 0s revestimentos determinados, utilizando os dados de
observacéo e informacdes da literatura;

e Simular o custo final de cada projeto a partir das espessuras das
camadas do pavimento.

e Realizar uma analise de custos para verificar qual o preco de execucédo

de cada uma das solucdes analisadas.
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1.3 Justificativa

A justificativa para o presente trabalho encontra-se na necessidade dos
engenheiros buscarem a melhor solucdo em seus projetos, os quais devem atender
a fatores funcionais e de conforto aos seus usuarios, utilizando-se também do
aperfeicoamento de técnicas e da analise do custo de diversos materiais garantindo
a viabilidade do empreendimento. As rodovias brasileiras com seu uso no tempo
apresentam fatores de risco ao usuario, devendo receber intervencdes e
manutenc¢des periddicas, o que torna as mesmas de alto custo, objetivando a busca
pela melhoria de processos construtivos que alcancem alto desempenho e

mantenham o padréo para os quais foram projetadas.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 € tratado a respeito da contextualizacdo do tema, da
importancia do transporte através do modal rodoviario e das atuais condi¢cbes de
conforto e seguranca que os pavimentos das rodovias oferecem aos usuarios
atualmente, o que junto ao conhecimento de diversos materiais e técnicas de
dimensionamento geraram o problema de pesquisa e a necessidade da comparacao
dos materiais e seus custos, resultando nos objetivos que o presente trabalho se
propds a alcancar.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica acerca de
assuntos que facilitem o entendimento e a contextualizacdo da pesquisa. Foram
realizadas pesquisas e interpretacdes de como cada pavimento é classificado, bem
como o meétodo correto de realizar as contagens e classificacdes dos veiculos que
trafegam no trecho delimitado.

No capitulo trés delimitou-se o planejamento de execuc¢do da pesquisa, 0
trecho a ser analisado e os motivos que levaram para que tal fosse escolhido, bem
como os trés tipos de pavimentos que serdo estudados: Pavimento de concreto
asfaltico, de blocos intertravados e de concreto de cimento Portland, cada qual com
seu meétodo de dimensionamento.

No capitulo quatro relata-se como o projeto foi executado, os dados obtidos

inicialmente com a contagem e 0s secundarios, referentes as espessuras das
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camadas de cada pavimento, levando em consideracdo as caracteristicas dos
materiais utilizados.

Ja no capitulo cinco realizam-se a determinacdo dos custos de cada
pavimento, levando em consideracdo além dos materiais, mas também seu
transporte e execucao, tendo como base os indicadores do SICRO Il e SINAPI,
obtendo valores de cada pavimento por uma extensdo de um quildbmetro e
realizando-se o comparativo de custo final entre 0s mesmos.

No capitulo seis conclui-se que financeiramente o pavimento de blocos
intertravados atende aos requisitos de projeto e se apresenta mais atrativo a
execucdo quando comparado ao custo de execucdo de pavimentos de concreto

asfaltico e de concreto de cimento Portland.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Um pavimento pode ser definido como uma estrutura formada de mudltiplas
camadas de espessuras finitas construida sobre a superficie final de um local que
sofreu terraplenagem, sendo destinada de forma técnica e econdmica a resistir aos
esforcos oriundos do tréfego e do clima e a melhorar as condi¢cdes de rolamento,
conforto, economia e seguranca de seus usuarios. Os pavimentos sdo projetados de
forma que sua estrutura deva resistir a forcas verticais (cargas dos eixos dos
veiculos) e horizontais (a¢des do clima e dos esforcos de frenagem e aceleracao dos
veiculos) as quais estédo sendo submetidos.

O projeto de um pavimento leva em consideracdo que as cargas verticais
apresentam-se de forma dindmica, considerando os diferentes tipos de eixos
rodoviarios que ali trafegam, bem como seu peso e tensdo gerada na camada do
pavimento, projetando o uso da rodovia e seu crescimento em todo horizonte de
projeto. Os problemas mais comuns de uma rodovia e que sao importantes no
momento do projeto sdo a reducdo de riscos de acidentes, de ruidos, de

congestionamentos e de poluicdo ambiental.

2.1 Tipos de Pavimentos

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos:
rigidos e flexiveis, os quais dissipam seus esforcos como representado na Figura 1.
Os revestimentos das estruturas de pavimento em geral sdo submetidos a esforgos
de compressdo e de tracdo devidos a flexdo, ficando as demais camadas

submetidas principalmente a compressao.

Figura 1 - Dissipacao de esforcos em pavimentos rigidos e flexiveis

Carga Carga

1

Pavimeﬁtn Rigido

Subleo

S
Pavimento Flexivel
e (W 0 VR T

S:l;ieito ‘

Fonte:Portland (2012,p.43)
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Uma das principais diferencas entre os tipos de pavimentos é a forma como
as cargas sao distribuidas no terreno. Enquanto os pavimentos flexiveis tendem a
transmitir as cargas verticalmente, concentradas num Unico ponto, as placas de
concreto atuam de forma semelhante a uma chapa sobre o subleito. Dessa maneira,
o0 solo tem menor contribui¢do, pois as cargas sao distribuidas por uma area maior.

Em certos casos, uma camada subjacente ao revestimento pode ser
composta por materiais estabilizados quimicamente de modo a proporcionar coesao
e aumentar sua rigidez, podendo resistir a esforcos de tracdo. Embora possuam
coesdo, as camadas de solos finos apresentam baixa resisténcia a tracao,
diferentemente dos materiais estabilizados quimicamente. Diversos autores tém
empregado a terminologia de pavimentos semi-rigidos para aqueles com
revestimentos asfalticos que possuam em sua base ou sub-base materiais
cimentados, que também sao solicitados a tracdo ampliando entdo a classificacao
tradicional dos tipos de pavimentos.

2.1.1 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis, em geral sdo associados aos pavimentos asfalticos,
sdo compostos por camada superficial asféltica (revestimento), apoiada sobre
camadas de base, de sub-base e de refor¢co do subleito, constituidas por materiais
granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de agentes cimentantes, como
pode ser visualizado na Figura 2. Dependendo do volume de trafego, da capacidade
de suporte do subleito, da rigidez, espessura das camadas e condicbes ambientais,
uma ou mais camadas podem ser suprimidas.

Nos pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e reforco do
subleito sdo de grande importancia estrutural. Limitar as tensdes e deformacdes na
estrutura do pavimento, por meio da combinacdo de materiais e espessuras das

camadas constituintes, é o objetivo da mecéanica dos pavimentos (Medina, 1997).
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Figura 2 - Camadas constituintes dos pavimentos flexiveis

Flexiveis
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Fonte: Portland (2012,p.43)

Usualmente os pavimentos flexiveis recebem como camada de revestimento
algum tipo de mistura asfaltica, podendo também ser feito o revestimento com
blocos intertravados, visto que mesmo os blocos sendo rigidos, a distribuicdo de
tensbes as camadas abaixo dos mesmos acontecem de forma muito semelhante aos

revestimentos asfalticos.

2.1.2 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos, em geral associados aos de concreto de cimento
Portland, sdo compostos por uma camada superficial de concreto de cimento
Portland (em geral placas, as quais podem ser armadas ou n&o), apoiada
geralmente sobre uma camada de material granular ou de material estabilizado com
cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um reforgo do
subleito quando necessario. A Figura 3 mostra uma estrutura-tipo de pavimento de

concreto de cimento Portland.
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Figura 3 - Camadas constituintes dos pavimentos rigidos
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Fonte: Portland (2012,p.43)

Durabilidade e resisténcia sdo os principais trunfos dos pavimentos rigidos.
Enquanto pavimentos flexiveis sdo projetados para ter uma vida Util de
aproximadamente dez anos, os pavimentos de concreto sdo concebidos para operar
por até trinta anos com intervencbes de manutencdo minimas. Essa menor
necessidade de manutencéo pode, assim, diluir o 6nus do maior investimento inicial,

que o pavimento rigido requer para a implantacao.

2.2 Contagem de Veiculos (area urbana)

Os procedimentos normalmente utilizados na engenharia de trafego para
levantamentos de dados de campo sdo as pesquisas, que podem ser feitas
mediante entrevistas ou por observacédo direta. Nas entrevistas, 0 processo consiste
em obter a informacdo formulando perguntas orais ou escritas ao usuario,
classificando suas respostas de acordo com certos padrbes estabelecidos. Na
observacéo direta, trata-se de registrar os fenbmenos de transito tal como s&o, sem

perturba-los.

2.2.1 Contagens Volumeétricas

As Contagens Volumétricas visam determinar a quantidade, o sentido e a

composicao do fluxo de veiculos que passam por um ou varios pontos selecionados
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do sistema viario, numa determinada unidade de tempo. Essas informacdes séo
usadas na andlise de capacidade, na avaliagdo das causas de congestionamento e
de elevados indices de acidentes, no dimensionamento do pavimento, nos projetos
de canalizacao do trafego e outras melhorias.

As contagens volumétricas para estudos em areas rurais classificam-se em

globais, direcionais e classificatérios, como visualizado na Figura 4:

Figura 4 - Classificacdo das contagens volumétricas

Globais

£
Contagens J o Direcionais
Volumétricas

Classificatorias

Fonte: Elaboracéo Propria

Existem dois locais basicos para realizacao das contagens: nos trechos entre
intersecdes e nas intersecfes. As contagens entre intersecdes tém como objetivo
identificar os fluxos de uma determinada via e as contagens em intersecdes levantar

fluxos das vias que se interceptam e dos seus ramos de ligagéo.

a) Contagens Globais

Sao aquelas em que é registrado o nimero de veiculos que circulam por um
trecho de via, independentemente de seu sentido, agrupando-os geralmente pelas
suas diversas classes. S0 empregadas para o calculo de volumes diarios,

preparacdo de mapas de fluxo e determinacéo de tendéncias do trafego.

b) Contagens Direcionais
S&o0 aquelas em que é registrado o numero de veiculos por sentido do fluxo e

sdo empregadas para célculos de capacidade, determinacéo de intervalos de sinais,
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justificagdo de controles de transito, estudos de acidentes, previsdo de faixas

adicionais em rampas ascendentes, etc.

c) Contagens Classificatorias

Nessas contagens sao registrados os volumes para 0s VAarios tipos ou classes
de veiculos. Sdo empregadas para o dimensionamento estrutural e projeto
geométrico de rodovias e intersecdes, calculo de capacidade, calculo de beneficios

aos usuarios e determinacao dos fatores de correcado para as contagens mecanicas.

2.2.2 Métodos de Contagem
Os métodos de contagem podem ser apresentados como manuais,
automaticos, videoteipe e com auxilio de um observador movel, como

esquematizado na Figura 5.

Figura 5 - Métodos de Contagem

Manuais

Videotaipe Automaticas

Observador
movel

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.2.1 Contagens Manuais

Sao contagens feitas por pesquisadores, com auxilio de fichas e contadores
manuais, sendo ideais para a classificacdo de veiculos, analise de movimentos em
intersecdes e contagens em rodovias com muitas faixas. Para contagens em vias
urbanas € comum adotar um critério de grupamento de veiculos com base em

caracteristicas semelhantes de operacéo (automéveis, 6nibus e caminhdes).
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O processo normal de coleta consiste em utilizar contadores manuais
mecanicos presos em uma prancheta, na qual esta também a ficha para transcrigéo
dos dados. As instrucdes basicas para a realizacdo das contagens volumeétricas
manuais estdo apresentadas na publicacdo do DNER, “Metodologia de Contagem
Volumétrica de Trafego”. A Figura 6 apresenta um modelo de ficha de contagem
volumétrica, a qual é mais adequada para trechos com baixo volume de trafego, e
devera incluir os tipos de veiculos previstos no trecho. Prevé-se contagem manual,
gue podera ser feita com tracos a lapis para cada veiculo e totalizada por sentido,
para cada intervalo de tempo escolhido. Este método tem a vantagem de ser de facil
operacao, com custos baixos e alta flexibilidade quanto a mudanca de locais para a

cobertura de uma area num periodo curto de tempo.

Figura 6 - Ficha de Contagem Volumétrica
CONTAGEM VOLUMETRICA

WARGS O ’ OATADA CONTAGEN oo T : - w r

VEICULOS LEVES ONIBUS CAMINHOES
Camio 2 ac 2c c ac 251 282 | 283 | 352 | 383 |2C2| 2C3 | 3C2 | 3C3 [deucs

g | SR | ey Gy G AT W G WTW AR Gery oser o8 onwm o RO

7777777 TOTAL

PERIODO
hs)

Fonte: DNIT (2006, p.104) 1

Pode-se observar que a ficha de contagem volumétrica divide e classifica os
veiculos em veiculos leves, 6nibus, caminhdes e outros, levando em consideracéo
os fatores de carga de cada eixo. E fundamental a anotacdo de quaisquer fatores
que dificultem ou possam falsear os resultados das contagens. Interrup¢cbes podem
ser causadas por acidentes, obras, afundamento de pista, etc., e, se ndo forem

devidamente anotadas, poderéao fazer com que o fluxo medido seja inferior ao real

1 Anexo A - Ficha de Contagem Volumétrica
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em condi¢des normais, reduzindo assim a confiabilidade dos resultados a partir da

amostra analisada.

Tabela 2 - Qualidade de estimativas de contagem

Usando Contadores Manuais

- r——
Método N WE.I :ie B Cbservagbes
Precisao aceitaveis
) - Contagem durante 1 hora, em um dia de o A contagem pode
(1} semana, entre 9 a.m. e & p.m. ser estendida
- Contagem em um dia de semana, de & a.m.
(2} até 10 p.m. Coul
Pode ser Para a semana use
- Contagem entre & a.m. & 10 p.m. de 5 Feira estendida para 3 s
(3) até Domingo c dias incluindg 22 | = * 37 + Sabado +
. Domingo
Feira
) - Contagem entre 6 a.m. e 10 p.m. em 7 dias o
consecutivos
2 numero de
(5] - Métodos (1) a (4) em 4 vezes C :E;ES Ende =T | Calcule os totais de
(&) - em intervalos de 3 meses C ‘:1:-3 :ualt::aﬁnvdenz cauda semana e
(7} - {usando para (1) e (2) diferentes horas B dv:e farma entao a media das
(&) - e dias) B semelhante o 4 zemanas
espacamento
@ Contagem das & am &s 10 pm de 52 em 52 B
dias durante 1 ano {7 contagens)
; - Contagem das 6 am &z 10 pm de 26 em 26
(1 dias durante 1 ano (14 contagens) AouB
(11) - Contagem das & am as 10 pm de 13 em 13 A
diaz durante 1 ano (28 contagens)
Pode variar a Estes métodos sdo
parte em que de grande ufilidade
- Como em (9), mas divida o trecho do dia de inicia a quando se tem gque
(12) interesse em 7 partes iguais (p. ex 2 horas. o contagem, contar em varios
Em cada uma das 7 contagens conte uma mantendo a pontos de uma
parte, na ordem 1,4,7.3,6,25 ordem, como mesma area.
4736651, ou Podem ser feitas
3625147 variagdes para
- Como em (10) mas divida o trecho do dia de atender a
(13) interesse em 14 partes iguais (por ex. 14 c mndi:}fhl?s
partes de 1 hora) e conte sucessivamente as Ezpecials
partes 1,4,7,10,13,2,5.8,11,14,3 6 9,12
- Como em (11) divida o trecho do dia de
interesse em 14 partes iguais e conte
(14) sucessivamente as partes B

1,6,11,2,7,12,3.8,13,4,9,14, e entdo repita
este ciclo

Fonte: DNIT (2006, p.120)

estatistica, no entanto,

pregressa dos Orgaos rodoviarios,

A rigor qualquer amostra deve ser dimensionada a partir de analise

razOes de carater pratico, baseadas na experiéncia

levam a necessidade de tecer algumas

consideracdes. Para medir a utilizagdo média de uma via, o indice adequado € o

Volume Médio Diario (VMD). No caso do volume médio diario, sua estimativa a partir
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de contagens rapidas sempre incorrerd em erro. A questdo é saber qual é o erro e 0
que se admite como “toleravel’. Na Tabela 2 pode-se observar a classificacéo
conforme DNIT da qualidade das estimativas de contagem, a qual apresenta
variacbes aceitaveis e 0s niveis de precisdo para a utilizacdo de contadores

manuais.

2.3 Determinacao do Numero “N”

A correta avaliacdo da solicitacdo que o pavimento sofrera pelo trafego é
fundamental para o correto dimensionamento. Em qualquer caso, o desejavel é que
sejam definidos os seguintes elementos relativos ao trafego:

- Volume médio diario anual (VMDa);
Classificacdo da frota;
Carregamento da frota;

Fator de equivaléncia de carga.

2.3.1 Volume Médio Diario Anual (VMDA)

Conforme ja visto, a determinacédo dos volumes de trafego deve ser baseada
em contagens volumétricas classificatorias realizadas no trecho em anélise. Desvios
de trafego significativos devem ser levados em conta, para a definicdo de subtrechos
homogéneos em termos de trafego. Por volume didrio médio, entende-se o volume
total de veiculos que passam por uma sec¢ao da via, englobando todos os veiculos
em ambos sentidos da via.

O VDM é geralmente obtido com base no calculo de 365 dias para abrigar
todas as condicbes de sazonalidade semanais ou mensais, compreendidos o0s
veiculos de passeio, 6nibus e caminhdes, tendo por este motivo a denominagéo de
VDM anual.

A contagem de veiculos e a utilizacdo de fatores de expansdo permitem a
definicdo do perfil de trafego ao longo de um ano inteiro, 0 que servira de base para
o projeto de trafego para qualquer ano no horizonte de projeto. Para calcular o VDM
anual é realizada a contagem durante um ano e o valor obtido € entdo dividido por

365 dias, gerando entdo um volume médio diario.



2.3.2 Classificacéo da Frota

A grande diversidade de efeitos gerados sobre o pavimento pelos diversos
tipos de veiculos rodoviarios levou a necessidade de dispor de uma classificacdo da
frota, a mais detalhada possivel, sendo a classificacdo minima util a avaliacdo do
trafego compreende as seguintes subclasses de veiculos de carga: eixo simples de
rodas simples (ESRS), eixo simples de rodas duplas (ESRD), eixo tandem duplo
(ETD) e eixo tandem triplo (ETT), classificacdo de veiculos adotada pelo DNIT nas

contagens volumétricas classificatorias e pesagens apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Veiculos comerciais adotados na classificacdo do DNIT

Eixo simples de rodas simples (ESRS) Eixo simples de rodas duplas (ESRD)

Eixo tandem triplo (ETT)

Eixo tandem duplo (ETD)

Fonte: Adaptado de DNIT (2007, p.109)
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2.3.3 Carregamento da Frota

Assim como a classificacéo da frota, os pesos por eixo de cada um dos tipos
de veiculos de carga é igualmente importante e se a distribuicdo da carga por eixo
nao for adequadamente considerada, as previsdes da solicitacdo futura do trafego
serdo provavelmente imprecisas. Portanto, para a avaliacdo do efeito do trafego
sobre o0 pavimento € preciso conhecer as cargas por eixo com as quais 0s veiculos

de carga solicitam a estrutura. Isto pode ser feito preferencialmente por meio de
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pesagens levadas a efeito no préprio trecho, ou em trecho com comportamento de
trafego similar.

Os procedimentos de pesagem existentes segundo o método de projeto do
DNIT sao: balancas fixas, balancas portateis e sistemas automaticos de pesagem,
que permitem pesagem continua através de longos periodos. Nos ultimos anos
foram desenvolvidos equipamentos para pesar dinamicamente o0s veiculos e
classifica-los automaticamente. Em qualquer caso é necessario que os dados de
pesagem sejam compativeis com a classificacdo adotada para a frota de carga.

Apesar da tecnologia ter evoluido, a pesagem se torna inviavel de ser
aplicada no presente trabalho, devendo entédo estabelecer a distribuicdo das cargas
por eixo através de estimativas levando em consideracdo os pesos legais admitidos
pelo DNIT. A Divisdo de Estudos e Projetos do DNIT publicou o volume “Tabelas de
Fatores de Veiculos”, originada de uma pesquisa em 28 postos permanentes
distribuidos nas regides norte, centro-oeste, sudeste e sul, e em 12 postos
temporarios nas regides norte, nordeste, sudeste e sul do Brasil. Nessa publicacéo
sdo calculados para cada trecho, os fatores de veiculos (FV) pelo método da
AASHTO, conforme Tabela 3 e pelo método do Corpo dos Engenheiros (USACE), a
qual divide as faixas de carga conforme o peso em toneladas, aplicando as
equacOes demonstradas na Tabela 4.

2.3.4 Fatores de Equivaléncia de Carga por Eixo (FC)

A conversao do trafego misto em um ndamero equivalente de operacfes de um
eixo considerado padrdo € efetuada aplicando-se os chamados Fatores de
Equivaléncia de Cargas (FC). Estes fatores permitem converter uma aplicacdo de
um eixo solicitado por uma determinada carga em um numero de aplicacfes do eixo-
padrao que devera produzir um efeito equivalente.

Os conceitos adotados nos diversos meétodos para a definicdo da equivaléncia
de cargas sao os mais variados, e ndao dependem exclusivamente do eixo-padrao
considerado. O Método de Projeto do DNIT adota um eixo-padréao de 8,2t, sendo os
fatores de equivaléncia de carga aqueles desenvolvidos pelo Corpo de Engenheiros
do Exército Norte-americano.

As cargas dos veiculos causam deflexdes nas camadas do pavimento e

alteram o estado de tensdes e deformacbes. Cada carga provoca um efeito
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destrutivo e reduz a vida remanescente do pavimento. Diferentes configuragdes de
eixos e cargas produzem deflexbes diferenciadas, que reduzem a vida
remanescente do pavimento de diversas maneiras. Os fatores de equivaléncia de
carga por eixo sao utilizados para fazer conversbes das varias possibilidades de
carga por eixo em numeros de eixo-padrao.

As expressdes para célculo dos fatores de equivaléncia de carga séo
apresentadas na Tabela 3 para o método da AASHTO, e na Tabela 4, para o
meétodo do Corpo dos Engenheiros (USACE).

Tabela 3 - Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO

Tipos de eixo Equacdes (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/ ?',??'34'32
Simples de rodagem dupla FC=(P/8,17)**
Tandem duplo (rodagem dupla) FC=(P/ 'I!S_.OS}“'“1
Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P /22,95)*"

Fonte: Adaptado de DNIT (2006, p.244)

Onde:
FC - Fator de Equivaléncia de Cargas

P - Carga de aplicacdo de um eixo (valores em tonelada forca)

Tabela 4 - Fatores de equivaléncia de carga do USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacdes (P em tf)
0-8 FC=20782x 10% x P *9'7
Dianteiro simples e fraseiro simples i o
=8 FC=1,8320x10°xP®
0-11 FC =15920 x 107 x P >
Tandem duplo
=11 FC=1,5280 x 10°x P 4%
0-18 FC = 8,0359 x 10° x P %%
Tandem friplo
218 FC =1,3229 x 107 x P >%7%

Fonte: Adaptado de DNIT (2006, p.244)

Onde:
FC - Fator de Equivaléncia de Cargas
P - Carga de aplicacdo de um eixo (valores em tonelada forca)
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De posse do volume médio diario anual (VMDa), da classificagdo e
carregamento da frota, e do fator de equivaléncia de carga, pode-se entéo
determinar o numero equivalente “N” para utilizacdo do mesmo no dimensionamento
de pavimentos flexiveis. Na determinacdo do numero N sdo considerados fatores
relacionados a composicdo do trafego referentes a cada categoria de veiculo, aos
pesos das cargas transportadas e sua distribuicdo nos diversos tipos de eixos dos
veiculos. Seus valores anuais e acumulados durante o periodo de projeto s&o
calculados com base nas projecbes do trafego, sendo necessario para iSSO 0
conhecimento qualitativo e quantitativo da sua composicdo presente e futura
segundo o método de projeto do DNIT. Esse conhecimento € obtido por meio das
pesagens, pesquisas de origem e destino, contagens volumétricas classificatérias e

pesquisas de tendéncias da frota regional ou nacional.

2.4 Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis - Método Empirico DNIT

Dimensionar um pavimento significa determinar as espessuras das camadas
gue o constituem de forma que estas camadas (refor¢co do subleito, sub-base, base
e revestimento) resistam e transmitam ao subleito as pressdes impostas pelo
trafego, sem levar o pavimento a ruptura, deformacdes ou desgastes excessivos.

Os métodos empiricos de dimensionamento tém como base o método CBR,
processo desenvolvido pelo DNIT, o qual roteiriza o dimensionamento de
pavimentos flexiveis em funcdo dos seguintes fatores:

— capacidade do subleito (CBR);
— numero equivalente de operacdes do eixo padréao (N) e

— espessura total do pavimento durante um periodo de projeto.

O numero “N” de equivalentes operagdes de eixo simples padrao de rodas
duplas de 80 kN é a transformacé&o de todos os tipos de eixos e cargas dos veiculos
comerciais que trafegardo sobre o pavimento em um eixo simples padrao de rodas
duplas equivalente de 80 kN. Consideram-se apenas 0s veiculos comerciais no
calculo do numero “N”, visto que os automoveis possuem carga de magnitude
desprezivel em relacdo aos veiculos comerciais, o qual é utilizado na determinacéo
da espessura minima que a camada superficial de revestimento betuminoso deve

contemplar, tendo como finalidade proteger a camada de base dos esforcos
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impostos pelo trafego e preservar o revestimento de uma ruptura, a qual € obtida por

meio da Tabela 5.

Tabela 5 - Espessuras minimas de revestimento betuminoso em funcéo de N
N Espessura minima de
revestimento betuminoso
Tratamentos superficiais
betuminosos
Revestimentos betuminosos com
5,0 cm de espessura
Concreto betuminoso com 7,5 cm
de espessura
Concreto betuminoso com 10,0
cm de espessura
Concreto betuminoso com 12,5
cm de espessura

N < 10°
105<N < 5-10°
5-10°<N < 107
10" <N < 5-107

N>5-10’

Fonte: DNIT (2006, p.147)

A altura total, também conhecida como Hm, é obtida por meio da aplicacdo da
equacdo Hm = 77,67 . N%0482  CBR5% e uma vez determinadas as espessuras
Hm, Hn, H20, as quais estéo relacionadas com o numero N e o CBR, as espessuras
da base (B), sub-base (h20) e reforco do subleito (hn) sédo obtidas pela resolucéo

sucessiva das seguintes inequacoes:

KR -R+KB:-B=H20 (1)
KR-R+KB:-B+KS:-h20=Hn (2)
KR-R+KB:-B+KS:-h20 + Kref - hn =2 Hm (3)
Onde:

KR: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento

R: espessura do revestimento

KB: coeficiente de equivaléncia estrutural da base

B: espessura da base

H20: espessura de pavimento sobre a sub-base

Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base

h20: espessura da sub-base

Hn: espessura do pavimento sobre a camada com IS =n

Kref: coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito

hn: espessura do refor¢co do subleito e
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Hm: espessura total do pavimento necessaria para proteger para proteger o
subleito.

As espessuras das camadas constituintes sdo determinadas através da
multiplicacdo das espessuras obtidas para o material padrdo (base granular) pelos
coeficientes estruturais parciais correspondentes a cada tipo de material. Cada
camada possui um coeficiente de equivaléncia estrutural (k), que relaciona a
espessura que a camada deve possuir de material padrdo (base granular), com a
espessura equivalente do material que realmente ird compor a camada.

A composicdo das camadas do pavimento sera finalizada e disposta como o
exemplo da Figura 8, a qual é composta de camadas de refor¢co de subleito, camada

de sub-base, camada de base e finalmente a camada superficial de revestimento.

Figura 8 - Aspectos da composicdo do pavimento flexivel

R K REVESTIMENTO R
R I's H2IJ
B Ka BASE Hn
h Ks SUB-BASE Hm
20
hn Ke  REFORGO DO SUBLEITO

Fonte: Adaptado de DNIT (2006,p.149)

Onde:

KR: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento

R: espessura do revestimento

KB: coeficiente de equivaléncia estrutural da base

B: espessura da base

H20: espessura de pavimento sobre a sub-base

Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base

h20: espessura da sub-base

Hn: espessura do pavimento sobre a camada com IS =n

Kref: coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito
hn: espessura do refor¢co do subleito e

Hm: espessura total do pavimento necessaria para proteger para proteger o

subleito.
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2.5 Dimensionamento de Pavimentos Rigidos

No caso de pavimentos rigidos, ha necessidade de conhecer, para o periodo

de projeto, os nameros de repeticbes dos diferentes eixos, grupados em intervalos

de carga. O dimensionamento de pavimentos rigidos necessita das seguintes

informacdes relativas ao trafego:

- Volumes de trafego, classificados por tipo de veiculo, ano a ano, para o periodo de

projeto;

- Excluidos os carros de passeio e veiculos utilitarios, carga por tipo de eixo dos

veiculos, por intervalo de carga.

O método de dimensionamento baseia-se em:

Estudos teoricos classicos sobre o comportamento de placas de concreto;
Ensaios de laboratério e em modelos, sobre os comportamentos e influéncias
de juntas, de sub-bases e acostamentos no desempenho de pavimentos de
concretos;

Pistas experimentais e estudos realizados por diversos érgaos rodoviarios e
aeroportuarios;

Observacdo metddica de pavimentos em servicos.

Através deste método € possivel combinar diferentes fatores de projeto,

permitindo desta forma a adocao de solugdes alternativas e mais econdmicas.

2.5.1 Parametros de Dimensionamento

Os parametros que devem ser observados anteriores ao dimensionamento

Sa0 0S que seguem:

Tipo de acostamento (se havera ou nao);

Uso ou ndo de barras de transferéncia;

Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias;

Coeficiente de recalque (obtido em fung¢éo do CBR do subleito);
Fator de seguranca de carga;

namero de eixos equivalentes;
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O dimensionamento da espessura do pavimento de concreto leva em conta o
namero de eixos totais e das cargas que eles transmitem ao pavimento durante o
periodo de vida util do projeto. As cargas consideradas sao corrigidas atravées de
fatores de seguranca em funcao do tipo de pavimento como é observado no Quadro
1.

Quadro 1 - Fatores de Seguranca para as cargas

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condigdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por 1.0
exemplo)
— para estradas e vias com moderada fregiéncia de caminhdes 1.1
— para altos volumes de caminhdes 1.2
- pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Até 1.5

Fonte: DNIT(2005, p.95)

Os parametros de composi¢cdo do método leva em consideracdo a adoc¢éo de
uma espessura tentativa de concreto, da determinacdo da tensédo equivalente, das
curvas de fadiga e dos efeitos de erosédo, os quais sdo observados através dos

abacos das Figuras 9 e 10.



Figura 9 - Numero de repeticdes admissiveis em funcéo do fator de fadiga
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Figura 10 - Numero admissivel de repeticbes de carga com base no fator de eroséo

(sem acostamento de concreto)
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2.6 Dimensionamento de Pavimentos Intertravados

O método de dimensionamento da Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) é recomendado para vias de trafego muito leve e leve com “N” (numero “N”
de solicitacbes do eixo simples padrdo) tipico de até 10° Primeiramente se
estabelece a espessura total através da aplicacdo da equacdo 4, sendo que no
dimensionamento da espessura deste tipo de pavimento, costuma-se empregar o
método do CBR, tomando apenas 50% da carga por roda. A espessura do
pavimento € entdo dada pela expressao:

e_150+150x-"'P;’2
B Is+5

(4)

onde:

e - espessura total do pavimento, em cm
P - carga por roda, em tf

Is - CBR do subleito, em %

A espessura e resisténcia dos blocos de revestimento deverdo seguir 0s
valores da Tabela 6, a qual através do volume de trafego especifica a espessura do

revestimento a ser adotado e a resisténcia a compressao que devera atender.

Tabela 6- Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N = 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
N> 10" 10,0 cm 50 MPa

Fonte: Carvalho (1998, p.14)

De posse da espessura total, subtrai-se o valor de espessura referente ao
bloco intertravado, bem como 4cm de espessura de assentamento, valor este fixado
pelo DNIT, tendo desta forma o valor referente a espessura de base que sera

utilizada.
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3 METODOLOGIA

3.1 Planejamento de Pesquisa

A presente pesquisa tem como objetivo analisar o custo de projetos de
pavimentagdo, com blocos intertravados, concreto asfaltico e concreto de cimento
Portland através de simulagdo de custos para diferentes estruturas dimensionadas
para atenderem a mesma vida Util de projeto.

Para atingir o objetivo geral foi delimitado um trecho para analise no municipio
de Alegrete e por meio de processos de observacéo, obteve-se os dados de entrada
para os modelos de dimensionamento dos diferentes tipos de solu¢des analisadas.

O fluxograma que foi seguido, pode ser observado na Figura 11:

Figura 11 - Planejamento de Pesquisa

y
A A— 4
Escolha Contagem Classificagio - Dimensionamento
do Trecho dos Veiculos
y 4 o b4, A
Pavimento de { [ Pavimento de
Cimento Cimento
Portiand y 4 Asfaltico
Pavimento de
i Intertravad os |
Custos

Fonte: Elaboragédo Propria

3.2 Escolha do Trecho

Foi determinado como trecho a ser analisado a Avenida Ibicui, localizado nas
proximidades da Ponte Borges de Medeiros, em funcéo da alta trafegabilidade da via
e da localizagdo do mesmo, tendo a mesma sete metros de largura, sendo
representada na Figura 12.

O trecho escolhido para ser analisado justifica-se por se encontrar em uma
via a qual liga a zona leste ao centro, como mostrada na Figura 13, sendo
considerada importante via de trafego, de coordenadas geogréaficas 29°47'7.45"S;
55°46'21.16"0.



41

Fonte: Elaboragéo Propria
Figura 13 - Escolha do Trecho de Pesquisa
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3.3 Contagem

Apés a escolha do trecho, executou-se o procedimento de contagem de
veiculos, identificando os mesmos para determinacdo de projeto. O procedimento de
contagem adotou o método de n° 4 - contagem entre 6 horas e 22 horas em 7 dias
consecutivos, conforme método que utiliza contadores manuais, atendendo a um
nivel de precisdo C, o qual apresenta-se de boa qualidade e atende as

necessidades do presente estudo.

3.4 Classificacado dos Veiculos

A classificacdo dos veiculos foi realizada conforme o manual de estudos de
trafego do DNIT(2006), variando conforme as metodologias de dimensionamento
das diferentes tipologias de pavimento, adotando-se o calculo do nimero "N" para
pavimentos de concreto asfaltico e blocos intertravados e a classificagdo por eixos

passantes para pavimento de concreto de cimento Portland.

3.5 Dimensionamento
O dimensionamento foi realizado para os trés tipos de revestimentos de
acordo com os procedimentos descritos no item 2.4 a 2.6 constantes na revisdo de

literatura.

3.6 Custos dos Diferentes Pavimentos

Para a determinacédo dos custos dos diferentes tipos de pavimentos, foram
utilizados os dados fornecidos pelos manuais de custos rodoviarios do DNIT e das
composic¢des do SICRO 2.

Os custos dos pavimentos foram determinados apds o dimensionamento das
espessuras das camadas e dos materiais que séo entdo utilizados nos projetos de
concreto asfaltico, blocos intertravados e concreto de cimento Portland, levando em
consideracdo as estruturas que foram dimensionadas mais o uso de maquinarios e

mao-de-obra empregados.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Determinacao da frota passante

A partir da contagem realizada das 6 horas até as 22 horas durante os sete
dias consecutivos, no periodo de 29 abril a 05 de maio de 2015, obteve-se o volume
de trafego e a classificacdo dos veiculos passantes na via escolhida. O percentual
de veiculos que transitaram durante o periodo de coleta de dados pode ser
observado na Tabela 7. Pode-se observar que a maioria de veiculos passantes, sao
classificados como veiculos de passeio, 0s quais contemplam as motos, camionetas
e carros, sendo que estes nado influenciam no dimensionamento em funcao de sua
baixa capacidade de carga. Os veiculos comerciais utilizados para o0s
dimensionamentos propostos, somam 4,27% do total de veiculos, os quais serdo

considerados nos dimensionamentos.

Tabela 7 - Percentual de veiculos passantes

. Moto 12609 18,86%
Sy &%é,@ Carro 45302_| 67,75% | 95.73%
(%)

S Camioneta 6098 9,12%
Caminhao ESRD 1246 1,86%
& ,@9 Caminhdo ETD 206 0,31%

& & Caminhdo ETT 1 0,00% | 4,27%
@ 00@ nibus ESRD 1269 1,90%
Onibus ETD 131 0,20%

Fonte: Elaboragéo Propria

A partir da classificacdo de veiculos por eixos, obteve-se a quantidade de
veiculos passantes constituidos de quatro classificacbes, conforme apresentados na
Tabela 8:

e Veiculo com eixo simples de rodagem simples (ESRS);
e Veiculo com eixo simples de rodagem dupla (ESRD);
e Veiculo com eixo em tandem duplo (ETD);

e Veiculo com eixo em tandem triplo (ETT).

Tabela 8 - Classificacéo por eixos dos veiculos passantes

ESRS 2853
ESRD 2515
ETD 337

ETT 1

Fonte: Elaboracéo Propria
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A adocdo de cargas legais para cada veiculo da frota comercial brasileira,
conforme o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2006) indica que as cargas a
serem consideradas para projeto sao:

e Veiculo com eixo simples de rodagem simples (ESRS): 6,0 tf
e Veiculo com eixo simples de rodagem dupla (ESRD): 10,0 tf
e Veiculo com eixo tandem duplo (ETD): 17,0 tf

e Veiculo com eixo tandem triplo (ETT): 25,5 tf

De posse das classificacfes dos veiculos em seus eixos, das cargas legais
dos mesmos e das equacdes da USACE, utilizadas pelo DNIT, encontrou-se o
volume semanal (VS) de cada eixo, como apresentado na Tabela 9. Os métodos de
dimensionamento calculam o volume médio diario e o volume médio diario anual,
porém optou-se por transformar o volume semanal em volume anual multiplicando-

se por 54 semanas, mantendo a fidelidade dos dados obtidos na contagem.

Tabela 9 - Volume obtido na contagem em fungéo dos eixos

ELEICE (N ocorréncias) x
Tipos de eixo Cargas Legais (t) Equivaléncia de N ocorréncias (FEC)
Cargas
ESRS 6 0,278 2853 792,89
ESRD 10 2,164 2515 5441,58
ETD 17 8,549 337 2880,95
ETT 25,5 0,968 1 0,97
Vanual 492284,86 9116,39
Volume previsto 5643494,25
Volume previsto 5,64E+06

Fonte: Elaboragéo Propria

O volume anual, que seria o volume total de trafego para o periodo de um
ano, deve ser corrigido em funcdo de um fator climético regional(FR), definido pelo
DNIT como o coeficiente que leva em consideracdo as variacdes de umidade dos
materiais do pavimento durante as diversas estacdes do ano, o qual adota-se o valor
de 1,0 devido a grande variabilidade na regido em estudo. Como 0s projetos séo
dimensionados para um determinado periodo util de vida, o volume de trafego deve
ter seu valor corrigido, considerando a taxa de crescimento anual em progressao
geomeétrica, adotada como 3% por indicacdo do DNIT, e o periodo de vida util, aqui
adotado como 10 anos, representados na Tabela 10, aplicados na equacao 5,
adaptada de DNIT (2006):
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N=V,. ,,ﬁ(ﬁﬂﬂp—i}] ©)
gnual l +

Onde:

N - nimero equivalente de operagfes do eixo padrao;

Vanual - volume total de trafego para o periodo de um ano (VA);
t - taxa de crescimento;

P - periodo de tempo.

Tabela 10 - Célculo do Nimero "N"

Dados
t (taxa de crescimento) 3 %
P (periodo de tempo) 10 anos
F clima 1
N 5643494,25

Fonte: Elaboracao Propria

4.2 Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis - Método Empirico DNIT

O método empirico de dimensionamento do DNIT tem como base o
dimensionamento de pavimentos flexiveis em funcao dos seguintes fatores:
— capacidade do subleito (CBR), adotado neste projeto como 5%, também usado
para os demais dimensionamentos;
— numero equivalente de operacdes do eixo padréo (N) e
— espessura total do pavimento durante um periodo de projeto.

De posse do numero “N”, o qual considera apenas os veiculos comerciais em
virtude dos veiculos de passeio possuirem carga de magnitude desprezivel em
relacdo aos veiculos comerciais, 0 qual seu calculo foi apresentado anteriormente,
determina-se a espessura minima que a camada superficial de revestimento
betuminoso deve contemplar por meio da Tabela 11 buscando preservar o
revestimento em sua vida util.

Verifica-se entdo que a espessura minima de revestimento a ser adotada é de

7,5cm, seguindo entdo as especificacdes técnicas do DNIT, onde a fixacdo da
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espessura minima se faz para proteger a camada de base dos esfor¢os impostos

pelo tr&fego, sejam os mesmos de tracdo ou flexao.

Tabela 11 - Espessuras minimas de revestimento betuminoso em funcéo de N

Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N=10°

Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N £5x% 10°

Revestimentos betuminoscs com 5,0 cm de espessura

5x10°< N=10°

Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10°<N=<5x107

Conereto hetuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10

Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006, p.147)

Para a obtencao do pré dimensionamento das alturas, adotou-se que o CBR

da camada em funcdo do material utilizado, sendo que o CBR da base € de 20%

(valor minimo adotado por DNIT representado na Tabela 12), e que o revestimento

utilizado foi de concreto betuminoso, conforme Tabela 13, sendo entdo utilizados

materiais de base e sub base granular, onde seus coeficientes K serdo

determinados através da Tabela 13.

Tabela 12 - CBRs adotados

Camada CBR

base 80
sub base 20
sub leito 5

Fonte: Elaboracéao Propria

Os valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural dependem do tipo de

material construtivo utilizado no pavimento. Cada camada possui um coeficiente de

equivaléncia estrutural (k), que relaciona a espessura que a camada deve possuir de

material padrdo (base granular), com a espessura equivalente do material que

realmente ira compor a camada.
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Tabela 13 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Coeficiente de
Componentes dos pavimentos equivaléncia

graduacdo densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de 1,40
graduacdo densa

1.20

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

eforgo do subleito 0,71 (1,00)
Solo-cimento com resisténcia a compressaoa 7 1,70
dias, superior a 45 Kglem?
Solo-cimento com resisténcia 8 compressaoa 7 1,40
dias, entre 45 Kg/lcm® e 28 Kg/cm®
Solo-cimento com resisténcia a compressidoa 7 1,20
dias, entre 28 Kg/cm® e 21 Kglem®
Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: Adaptado de DNIT: (2006, p.146)
As alturas das camadas séo pré calculadas através da aplicacdo da equacao

H = 77,67*N00482 *CBR05% em cada camada, o que resultou em valores mostrados

na Tabela 14, sendo utilizados nas inequacdes apresentadas a seguir.

Tabela 14 - Pré dimensionamento das camadas

Espessura calculada | Espessura Adotada
Hn 62,76 |[cm 63 cm
H 20 27,39 |cm 28 cm

Fonte: Elaboracgao Propria

ApoOs a determinacdo das espessuras Hm, Hn, H20, aplicam-se de forma
sucessiva as seguintes inequagoes:

KRR+ KB - B=2H20 (6)
KR-R+KB: -B+KS:-h20=Hn (7)
KR:-R+KB:-B+KS - h20 + Kref - hn =2 Hm (8)
Onde:

KR: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento
R: espessura do revestimento
KB: coeficiente de equivaléncia estrutural da base

B: espessura da base
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H20: espessura de pavimento sobre a sub-base

Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base

h20: espessura da sub-base

Hn: espessura do pavimento sobre a camada com IS =n

Kref: coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito

hn: espessura do refor¢co do subleito e

Hm: espessura total do pavimento necessaria para proteger para proteger o

subleito.

Tabela 15 - Espessura final das camadas

N 5,64E+06 Espessura Adotada
E revestimento (cm) 7,5 7.5
E base (cm) 13,0 15,0
E sub base (cm) 45,5 46,0
Blogueio (cm) 3,0 3,0

Fonte: Elaboragdo Propria

A composi¢cdo das camadas do pavimento ja dimensionada esta disposta
como o exemplo da Figura 14, a qual € composta de camada de sub-base, camada
de base e finalmente a camada superficial de revestimento, cada qual com uma
espessura minima de 15cm para as camadas granulares, ndo sendo utilizado reforco

de subleito em funcéo da boa resisténcia das camadas de solo superiores.

Figura 14 - Composicao das camadas de pavimento flexivel

7,5¢cm
15 cm

46 cm

3,0cm

Fonte: Elaboracéo Propria

A camada de bloqueio ou camada de isolamento aplica-se para evitar que as

arestas do agregado graudo penetrem no material do solo, e que, como
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consequUéncia, os finos existentes venham a contaminar a camada executada. A
mesma se constitui de material granular de dimensbdes de 19,1mm, tendo seu
espalhamento executado por motoniveladora e a acomodacdo da camada de
compressdo com espessura maxima de 0,03m feita com a utilizacéo de rolo estatico

liso, como previsto no SICRO II.

4.3 Dimensionamento de Pavimentos Rigidos

No caso de pavimentos rigidos, ha necessidade de conhecer, para o periodo
de projeto, os numeros de repeticbes dos diferentes eixos, agrupados em intervalos
de carga. As cargas de cada eixo adotadas seguem a classificacdo do peso maximo
legal do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2006), sendo entdo considerados:

e Veiculo com eixo simples de rodagem simples (ESRS): 6,0 tf
e Veiculo com eixo simples de rodagem dupla (ESRD): 10,0 tf
e Veiculo com eixo tandem duplo (ETD): 17,0 tf
e Veiculo com eixo tandem triplo (ETT): 25,5 tf

Se faz necessario estabelecer alguns parametros de projeto como o0s
apresentados abaixo:
e Tipo de acostamento (se havera ou ndo);
e Uso ou ndo de barras de transferéncia;
e Resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias;
e Coeficiente de recalque (obtido em funcdo do CBR do subleito);

e Fator de seguranca de carga;

4.3.1 Parametros de Dimensionamento

Os parametros adotados para o dimensionamento em questao sao:
e Tipo de acostamento: Nao havera acostamento por tratar-se de um trecho
urbano.
e Barras de transferéncia: O pavimento sera de concreto simples, o qual nédo
dispde de aco, gerando placas de no maximo 6m de comprimento.

e Resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias: Resisténcia adotada: 45 MPa
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e Coeficiente de recalque: 38 (obtido em funcdo do CBR do subleito, no

apéndice A);

e Fator de seguranca de carga: 1,0 pois o tr&fego apresenta baixa porcentagem
de passagens de caminhdes.

e NuUmero de eixos passantes: Adotado conforme contagem de passagens de
cada eixo.

O dimensionamento da espessura do pavimento de concreto leva em conta o
namero de eixos totais e das cargas que eles transmitem ao pavimento durante o
periodo de vida util do projeto. As cargas consideradas foram corrigidas através de
fatores de seguranca em funcao do tipo de pavimento como € mostrado no Quadro
2.

Quadro 2 - Fatores de Seguranca para as cargas

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condigdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por 10
exemplo)
— para estradas e vias com moderada freqiéncia de caminhdes 11
— para altos volumes de caminhdes 1.2
— pavimentos gue necessitem de um desempenho acima do normal Até 1.5

Fonte: DNIT(2005, p.95)

Com a classificacao dos tipos de eixo e a ado¢éo das cargas legais para cada
classe, encontrou-se 0 numero de solicitacdes para cada eixo, que foi utilizado no
dimensionamento de pavimentos de concreto de cimento Portland, os quais podem

ser visualizados na Tabela 16.

Tabela 16 - Calculo de numero de passagens para cada eixo

Tipos de eixo[ Cargas Legais (t) N ocorréncias Nanual Volume Total (olme Tc_)tal) X
(Fator Regional)
ESRS 6 2853 154062 1766148,17 1766148,17
ESRD 10 2515 135810 1556909,45 1556909,45
ETD 17 337 18198 208619,68 208619,68
ETT 25,5 1 54 619,05 619,05
308124

Fonte: Elaboracgédo Propria
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O dimensionamento leva em consideragdo um coeficiente de recalque, obtido
através de um &baco, como mostrado no Apéndice A, sendo k=38 de acordo com o
CBR encontrado no subleito, neste caso de 5%. Foi realizado o dimensionamento
para diversas espessuras tentativa, sendo demonstrados apenas as espessuras de
21 e 22cm, primeiramente sobre o subleito e posteriormente para as duas
espessuras com adicdo de refor¢co de sub-base com material granular, comparando-

se os resultados.

Tabela 17 - Parametros adotados no dimensionamento

Espessura tentativa (cm) 21 Espessura tentativa (cm) 22
Fator de seguranca 1,0 Fator de seguranca 1,0
Resisténcia caracteristica a Resisténcia caracteristica a tracéo

tracéo (Mpa) 4.5 (Mpa) 4.5

k 38 k 38

t (taxa de crescimento) (%) 3,0 t (taxa de crescimento) ("%) 3,0
P (periodo de tempo) (anos) 10,0 P (periodo de tempo) (anos) 10,0
Fator de clima 1,0 Fator de clima 1,0

Fonte: Elaboragédo Propria

Figura 15 - Composicdo das camadas do pavimento de concreto

Fonte: Elaboragédo Propria
4.3.1.1 Dimensionamento a Fadiga

Os parametros de composicao do meétodo levam em consideracdo a adocao
de espessuras tentativas de concreto, sendo demonstradas apenas o
dimensionamento para as camadas de 21 e 22cm, vistas na Tabela 17, da
determinacdo da tensédo equivalente, a qual se da por meio de interpolacbes dos

valores encontrados através do coeficiente de recalque e da espessura adotada no
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pré dimensionamento da placa de concreto, como pode ser visto nos Apéndices B e
C, para eixos simples, tandem duplo e tandem triplo. Tais valores servirdo como
balizadores no abaco onde se determinam as repeticdbes admitidas em projeto, ou
seja, quantas vezes cada eixo podera trafegar neste pavimento em toda sua vida
atil, em fungdo de seus eixos e cargas admitidas.

Para o dimensionamento a fadiga € necessario determinar o fator de fadiga, o
qual é encontrado dividindo-se a Tensao equivalente referente a cada eixo, pela
Resisténcia caracteristica a tracdo do concreto. Tais valores sdo apresentados nas
Tabelas 18 e 19, utilizados nos Apéndices D e E, para a determinacdo das
repeticdes admissiveis para cada eixo em funcdo do seu carregamento. O consumo
do pavimento pela fadiga se da em razédo das repeticdes previstas em relacdo as
repeticbes admissiveis, expressando quanto deste pavimento é "consumido” pela

fadiga.

Tabela 18 - Dimensionamento quanto ao consumo por Fadiga - 21cm

Célculo da espessura de pavimento de concreto

Tenséo Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repeticdes Analise da Fadiga

Equivalente | Fadiga eixo eixo ¢/ FS previstas n° repeticGes Consumo da
admissiveis Fadiga (%)

Eixos Simples

- ilimi 0,
1,753 0,3896 5-6 6 1766148,174 ilimitado 0,00%
10-11 10 1556909,449 2.200.000 70,77%
Eixos Tandem Duplo
1,562 | 0,3471 | 17 -18 | 17 | 208619,6757 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Triplo
1,154 | 0,2564 | 24 - 26 | 25,5 | 619,0494828 ilimitado 0,00%

Total: 70,77%

Fonte: Elaboracéo Propria



Tabela 19- Dimensionamento quanto ao consumo por Fadiga - 22cm

Calculo da espessura de pavimento de concreto

Tensao Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repeticdes Ahé}llse da Fadiga
Equivalente | Fadiga eixo eixo ¢/ FS previstas n° repeticoes Consumo da
admissiveis Fadiga (%)
Eixos Simples
- ilimi 0,
1,641 0,3647 5-6 6 1766148,174 ilimitado 0,00%
10-11 10 1556909,449 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Duplo
1,480 | 0,3289 | 17 -18 | 17 | 208619,6757 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Triplo
1,093 | 0,2429 | 24 - 26 | 25,5 | 619,0494828 ilimitado 0,00%
Total: 0,00%

Fonte: Elaboragcéo Propria

Das curvas de fadiga obtidas através do abaco em funcéo das cargas e dos
fatores de fadiga de cada eixo, verifica-se que as repeticbes admissiveis sdo
tomadas como ilimitadas para os trés tipos eixos, ndo havendo consumo do
pavimento por efeito de fadiga.

Os eixos tandem triplos sdo considerados para a determinacao de repeticoes
admissiveis como 3 eixos simples, cada um com um terco de sua carga total, o que

resulta em 8,5 toneladas, sendo que considera-se o triplo das repeticdes previstas.

4.3.1.2 Dimensionamento a Erosao

Os parametros do método, assim como o dimensionamento a fadiga, leva em
consideracdo a adocdo de espessuras tentativas, de dimensdes de 21 e 22cm, da
determinacdo do fator de eroséo, a qual se da através de interpolacdes dos valores
encontrados através do coeficiente de recalque e da espessura adotada no pré
dimensionamento da placa de concreto, como pode ser visto nos Apéndices F e G,
sendo para eixos simples, tandem duplo e tandem triplo.

Tais valores servirdo como balizadores no abaco onde se determinam as

repeticdes admitidas em projeto, ou seja, quantas vezes cada eixo podera trafegar
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neste pavimento em toda sua vida util, em funcdo de seus eixos e cargas admitidas,
considerando a eroséao do pavimento, visto nos Apéndices H e I.

O consumo do pavimento pela erosdo se da pela perda de material da
camada de suporte da camada de concreto pela passagem de cargas. As repeticdes
admissiveis serdo obtidas através do abaco em funcdo das cargas e dos fatores de

erosao para cada eixo, como é visto nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 -Dimensionamento quanto ao consumo por Eroséo - 21cm

Célculo da espessura de pavimento de concreto

Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repeticdes - An_allse de Eroséo —
Eros&o eixo eixo ¢/ FS previstas n° repeticoes Danos por erosao
admissiveis (%)
Eixos Simples
2996 5-6 6 1766148,174 80.000.000 2,21%
’ 10-11 10 1556909,449 1.700.000 91,58%
Eixos Tandem Duplo
3,201 17-18 17 208619,6757 1.000.000 20,86%
Eixos Tandem Triplo
3,231 24 - 26 25,5 619,0494828 900.000 0,21%
Total: 114,859%

Fonte: Elaboracgdo Propria

Tabela 21 - Dimensionamento quanto ao consumo por Eroséo - 22cm

Célculo da espessura de pavimento de concreto

Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repeticdes - An_allse de Erosdo —
Eros&o eixo eixo ¢/ FS previstas n® repeticoes Danos por erosao
admissiveis (%)
Eixos Simples
2946 5-6 6 1766148,174 ilimitado 0,00%
, 10-11 10 1556909,449 1.900.000 81,94%
Eixos Tandem Duplo
3,161 17 - 18 17 208619,6757 1.600.000 13,04%
Eixos Tandem Triplo
3,191 24 - 26 25,5 619,0494828 1.200.000 0,15%
Total: 95,136%

Fonte: Elaboracéo Propria
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No dimensionamento, o DNIT(2005) esclarece que caso a espessura adotada
seja insuficiente, deve-se repetir o célculo com uma espessura maior, e caso a
porcentagem da fadiga consumida ou porcentagem de dano por erosdo figuem
proximas de zero, considera-se que a placa esta superdimensionada, devendo-se
portanto diminuir a espessura do pavimento, otimizando-se o projeto.

Das curvas de erosao obtidas através do abaco em fun¢éo das cargas e dos
fatores de erosdo de cada eixo, verifica-se que as repeticbes admissiveis séo
estabelecidas, havendo consumo do pavimento por dano de erosdo de 114,86%
para o pavimento de espessura de 21cm, 0 que leva-se a concluir que 0 mesmo nao
atende a vida util requerida, sendo entdo redimensionado para outra espessura. Ja o
dimensionamento do pavimento com espessura de 22 cm, apresenta o dano de
erosado de 95,14%, atendendo a vida util requerida e estando otimizado, apresentado

no exemplo da Figura 15.

4.3.1.3 Dimensionamento a Fadiga - Considerando refor¢o na sub-base

Os parametros de composicdo do método levam em consideracédo a adocao
de espessuras tentativas de concreto, adotando-se as mesmas espessuras dos
dimensionamentos anteriores, porém considerando novo k, como pode ser
visualizado na Tabela 22. O dimensionamento leva em consideragcdo um aumento do
coeficiente K devido a presenca de sub-base granular, o qual é obtido através de um
dbaco, como mostrado no Apéndice J, onde obtém-se o k adicional de 53,

totalizando um valor de k igual a 91, fator este que direcionara o dimensionamento.

Tabela 22 - Parametros adotados no dimensionamento

Espessura tentativa (cm) 21 Espessura tentativa (cm) 22
Fator de seguranca 1,0 Fator de seguranca 1,0
Resisténcia caracteristica a tracéo Resisténcia caracteristica a

(Mpa) 4,5 tracéo (Mpa) 4,5

k 91 k 91

t (taxa de crescimento) (%) 3,0 t (taxa de crescimento) ("%) 3,0
P (periodo de tempo) (anos) 10,0 P (periodo de tempo) (anos) 10,0
Fator de clima 1,0 Fator de clima 1,0

Fonte: Elaboracéo Propria
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Leva-se em conta também determinacdo da tenséo equivalente, por meio de
interpolagbes dos valores encontrados através do coeficiente de recalque e da
espessura adotada no pré dimensionamento da placa de concreto, como pode ser
visto nos Apéndices B e C, sendo para eixos simples, tandem duplo e tandem triplo.

Tais valores servirdo como balizadores no abaco onde se determinam as
repeticdes admitidas em projeto, ou seja, quantas vezes cada eixo podera trafegar
neste pavimento em toda sua vida Gtil, em funcéo de seus eixos e cargas admitidas.

Para o dimensionamento a fadiga ainda falta determinar o fator de fadiga,
encontrado dividindo-se a tensdo equivalente referente a cada eixo, pela Resisténcia
caracteristica a tracdo do concreto, como realizado no dimensionamento anterior.
Tais valores sdo apresentados nas Tabelas 23 e 24, utilizadas nos Apéndices K e L,
para a determinacdo das repeticdes admissiveis para cada eixo em funcédo do seu
carregamento. O consumo do pavimento pela fadiga se da em razao das repeticoes
previstas em relacdo as repeticdes admissiveis, expressando quanto deste

pavimento € "consumido” pela fadiga.

Tabela 23 - Dimensionamento ao consumo por Fadiga - 21cm com refor¢o
| Célculo da espessura de pavimento de concreto

Tenséo Fator de | Cargas por | Cargas por [ N° repeticGes - Arja}hse da Fadiga |
Equivalente | Fadiga eixo eixo ¢/ FS previstas n® repeticoes Consumo da
admissiveis Fadiga (%)
Eixos Simples
- ilimi 0,
1,487 0,3304 5-6 6 1766148,174 ilimitado 0,00%
10-11 10 1556909,449 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Duplo
1,252 | 0,2781 | 17-18 17 | 208619,6757 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Triplo
0,912 | 0,2026 | 24 - 26 25,5 | 619,0494828 ilimitado 0,00%
Total: 0,00%

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 24 - Dimensionamento ao consumo por Fadiga - 22cm com refor¢o

Célculo da espessura de pavimento de concreto

Tensao Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repeticGes Analise da Fadiga

Equivalente | Fadiga eixo eixo ¢/ FS previstas n° repeticoes Consumo da
admissiveis Fadiga (%)

Eixos Simples

- ilimi 0,
1,393 0,3004 5-6 6 1766148,174 ilimitado 0,00%
10-11 10 1556909,449 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Duplo
1,182 | 0,2626 | 17-18 | 17 | 208619,6757 ilimitado 0,00%
Eixos Tandem Triplo
0,862 | 0,1915 | 24 - 26 | 25,5 | 619,0494828 ilimitado 0,00%

Total: 0,00%

Fonte: Elaboragdo Propria

Das curvas de fadiga obtidas através do abaco em funcéo das cargas e dos
fatores de fadiga de cada eixo, verifica-se que o consumo por fadiga no
dimensionamento do pavimento de 21cm apresenta-se como nulo, bem como o
dimensionamento dos 22cm, 0 que inicialmente é visto como um
superdimensionamento, porém deve ser considerado paralelamente o dano por
eroséao.

Os eixos tandem triplos séo considerados para a determinacao de repeticoes
admissiveis como 3 eixos simples, cada um com um terco de sua carga total, o que

resulta em 8,5 toneladas, sendo que considera-se o triplo das repeticdes previstas.

4.3.1.4 Dimensionamento a Erosé&o - Considerando refor¢go na sub-base

Os parametros do método, assim como o dimensionamento a fadiga, leva em
consideracdo a adocdo de espessuras tentativas, de dimensdes de 21 e 22cm, da
determinacdo do fator de eroséo, a qual se da através de interpolacfes dos valores
encontrados através do coeficiente de recalque e da espessura adotada no pré
dimensionamento da placa de concreto, como pode ser visto nos Apéndices F e G,
sendo para eixos simples, tandem duplo e tandem triplo.

Tais valores servirdo como balizadores no abaco onde se determinam as

repeticdes admitidas em projeto, ou seja, quantas vezes cada eixo poderd trafegar
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neste pavimento em toda sua vida util, em funcdo de seus eixos e cargas admitidas,
considerando a erosao do pavimento, visto nos Apéndices M e N.

O consumo do pavimento pela erosdo se da pela perda de material da
camada de suporte da camada de concreto pela passagem de cargas. As repeticdes
admissiveis serdo obtidas através do abaco em funcdo das cargas e dos fatores de

erosao para cada eixo, como € visto nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25- Dimensionamento ao consumo por Erosao - 21cm com reforco

Célculo da espessura de pavimento de concreto

Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repetices - An_allse de Erosdo —
Eroséo eixo eixo ¢/ FS previstas n° repeticoes Danos por erosao
admissiveis (%)
Eixos Simples
2945 5-6 6 1766148,174 100.000.000 1,77%
‘ 10-11 10 1556909,449 1.900.000 81,94%
Eixos Tandem Duplo
3,079 | 17 -18 | 17 | 208619,6757 3.200.000 6,52%
Eixos Tandem Triplo
3,095 | 24 - 26 | 25,5 | 619,0494828 3.000.000 0,06%
Total: 90,290%

Fonte: Elabora¢éo Propria

Tabela 26 - Dimensionamento ao consumo por Erosao - 22cm com reforco

Célculo da espessura de pavimento de concreto

Fator de | Cargas por | Cargas por | N° repeticOes Analise de Erosao

. ; ) 5 — -
Eroséo eixo eixo ¢/ FS previstas n” repeticoes Danos por erosao
admissiveis (%)

Eixos Simples

2885 5-6 6 1766148,174 ilimitado 0,00%

' 10-11 10 1556909,449 3.500.000 44,48%
Eixos Tandem Duplo

3,029 | 17 -18 | 17 | 208619,6757 3.200.000 6,52%
Eixos Tandem Triplo

3,055 | 24 - 26 | 25,5 | 619,0494828 3.000.000 0,06%

Total: 51,064%

Fonte: Elaboracgao Propria
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No dimensionamento, o DNIT(2005) esclarece que caso a espessura adotada
seja insuficiente, deve-se repetir o calculo como uma espessura maior, e caso a
porcentagem da fadiga consumida ou porcentagem de dano por erosdo fiquem
proximas de zero, considera-se que a placa esta superdimensionada, devendo-se
portanto diminuir a espessura do pavimento, otimizando-se o projeto.

Das curvas de erosao obtidas através do abaco em fungéo das cargas e dos
fatores de erosdo de cada eixo, verifica-se que as repeticdes admissiveis séo
estabelecidas, havendo consumo do pavimento por dano de erosdo de 90,29% para
0 pavimento de espessura de 21cm, e para 0 pavimento com espessura de 22 cm, 0
dano de erosdo de 51,06%, atendendo ambos a vida util requerida e estando
otimizado.

Os eixos tandem triplos sdo considerados para a determinacdo de repetices
admissiveis como 3 eixos simples, cada um com um terco de sua carga total, o que
resulta em 8,5 toneladas, sendo que considera-se o triplo das repeti¢cdes previstas.

Para a analise de custos dos pavimentos de cimento Portland, serdo levados
em consideracdo os trés dimensionamentos que atenderam ao inicialmente
estipulado, fazendo um comparativo entre eles e sobre as possibilidades de uso e de
custo de cada um.

4.4 Dimensionamento de Pavimentos Intertravados

O método de dimensionamento da Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) é recomendado para vias de trafego muito leve e leve com “N” (nimero “N”
de solicitagbes do eixo simples padréo) tipico de até 10°. No dimensionamento da
espessura total deste tipo de pavimento, costuma-se empregar o metodo do CBR,
tomando apenas 50% da carga por roda. A espessura do pavimento € dada pela

expressao:

e:‘l50+‘150x-"P/2 ©)
Is+5

onde:
e - espessura total do pavimento, em cm

P - carga por roda, em tf
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Is - CBR do subleito, em %

A espessura e resisténcia dos blocos de revestimento deverdo seguir 0s
valores da Tabela 27, dados estes obtidos através da observacdo de Carvalho,
1998, a qual através do volume de trafego especifica a espessura do revestimento a

ser adotado e a resisténcia & compressao que devera atender.

Tabela 27 - Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N = 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8.0 cm 35 a 50 MPa
N> 10" 10,0 cm 50 MPa

Fonte: Carvalho (1998, p.14)

Como pode ser visto, 0 pavimento contara com uma espessura de
revestimento de 8cm, assentado sobre uma base de assentamento de 4cm,
parametro fixado pelo DNIT, a qual servirA para garantir que a resisténcia a
compressao simples de até 50MPa seja distribuida sem rompimento do bloco e sem
o afundamento do mesmo. A resultante da aplicacdo da equacdo 9 e as camadas

entdo resultantes podem ser observadas na Tabela 28.

Tabela 28 - Dimensionamento de Intertravados

Espessura Calculada| Espessura Adotada
e total 38,72 |cm 39 cm
e bloco 8,0 cm 8 cm
e base assentamento 40 cm 4 cm
e base 26,7 |[cm 27 cm

Fonte: Elaboracéo Prépria
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Figura 16 - Composicdo das camadas do pavimento de blocos intertravados

Fonte: Elaboragao Propria

De posse da espessura total, subtraindo a espessura do bloco, e da base de
assentamento, resta a espessura da camada de base, com espessura adotada de

27cm, como € visto na Tabela 28, e apresentado na Figura 16.
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5 Andlise de Custos

Os custos desenvolvidos neste capitulo tem como base os dimensionamentos
realizados nos capitulos anteriores, para concreto asfaltico, blocos intertravados e
concreto de cimento Portland realizado para trés dimensionamentos de espessuras
distintas, sendo entdo realizados através de indices e custos unitarios de cada
projeto. O estabelecimento dos custos levou em consideragédo as camadas e 0s
materiais utilizados em cada dimensionamento para o trecho escolhido o qual
apresenta-se com 7m de largura, sendo cada custo calculado para 1km de
pavimentacdo, ndo contemplando custos adicionais de larguras de acostamentos,
apenas da via pois a mesma foi considerada como via urbana.

Para o possivel uso de tais custos por outros autores ou 6rgdos publicos,
optou-se pela realizacdo do custo unitario de cada um, tendo por base o sistema
SICRO Il e SINAPI, podendo tais dimensionamentos terem seus custos unitarios
corrigidos conforme o momento de execucao e utilizados em qualquer data, sem
quaisquer perda de validade de tais composicoes.

Os materiais utilizados no projeto de concreto asfaltico e que terdo seus
custos unitarios definidos sdo: bloqueio, brita graduada simples, macadame seco,
imprimacao, pintura de ligacdo e a camada de revestimento de concreto asféltico. Ja
para o projeto de concreto de cimento Portland, sera definido o custo da camada de
brita graduada simples e o revestimento de concreto de cimento Portland, e no
projeto de blocos intertravados, a camada de base de brita graduada simples, a

base de assentamento de areia e o revestimento de blocos intertravados.

5.1 Custos dos pavimentos de concreto asfaltico

O levantamento dos custos unitarios de referéncia para 0s servigcos
empregados nas estruturas definidas foi realizado utilizando-se as composi¢des do
sistema SICRO Il do DNIT, tendo como referéncia o més de marco de 2015, e do
SINAPI. Para o transporte de materiais betuminosos utilizou-se as composi¢des do
sistema SICRO Il para encontrar 0os custos unitarios de referéncia para 0s servigos
empregados, apresentados na Tabela 29, onde considera-se que 0s materiais
betuminosos serédo adquiridos na cidade de Porto Alegre/RS e os demais nas jazidas

locais.
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Para determinacdo do custo unitdrio de referéncia do transporte, para
materiais betuminosos, foi utilizada a metodologia apresentada na instrucdo de
servico DNIT - IS/DG n° 02 de 18 de janeiro de 2011. A referida instrucdo de servico
define as equacOes tarifarias para o calculo do custo base de transporte para
materiais betuminosos a quente e a frio, considerando as diferentes condi¢cbes de
superficie encontradas durante a realizacdo do transporte, influenciando no custo.
Este custo base foi atualizado pela relacdo entre o indice de pavimentacdo da
fundacédo Getulio Vargas (FGV) na data base do orcamento, e o indice referéncia (na

data base) das equacdes de transporte.

Tabela 29 - Distancia de transporte de materiais

Distancias médias de transporte para levantamento de custos - Concreto Asfaltico

Descrigao Origem Destino Dlts;;ns(;?:eeg!:q)de Condic¢ao de superficie
Mat. bet. a quente Refinaria Usina 550 Pavimentado
Mat. bet. a frio Distribuidora Usina 550 Pavimentado
Areia/brita comercial Jazida Usina 10 Pavimentado
Areia/brita comercial Jazida Pista 10 Pavimentado
Concreto Asfaltico Usina Pista 10 Pavimentado
Brita graduada Jazida Pista 10 Pavimentado
Macadame seco Jazida Pista 10 Pavimentado
Bloqueio Jazida Pista 10 Pavimentado

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)

ApoOs a atualizacdo do custo base, adicionou-se o ICMS referente ao estado
do Rio Grande do Sul (17%). A Tabela 30 explica a obtencédo do custo unitario por
tonelada para o transporte de materiais betuminosos, onde D representa a distancia

média de transporte definida da usina até a pista.

Tabela 30 - Transporte de material betuminoso

Transporte Material Betuminoso
Com base na IS/DG n° 02 de 18 de janeiro de 2011

Custo base (R$/t) indice de pavimentacéo FGV Custo corrigido | Custo final (R$/t) com
A frio: Janeiro de 2009 Margo de 2015 (R$/1) acréscimo ICMS  17%
A quente: _
_ Ch=
Cb = 24,715 _ '
22,244 + 224,886 289,138 A quente | Afrio | Aquente A frio
+0,247xD
0,223xD
160,57 144,89 Fator de correcgéo: 1,2857 206,44 186,29 248,72 224,45

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)
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Os custos dos materiais asfalticos foram coletados através das tabelas
referentes ao més de margo de 2015, fornecidas pela Coordenadoria de Defesa da
Concorréncia (CDC) da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), de acordo com a portaria 349 de 06/03/2010. A Tabela 31
apresenta os valores encontrados para os diferentes materiais asfalticos
empregados nos processos produtivos das estruturas analisadas para o Estado do

Rio Grande do Sul, com o ICMS referente ao mesmo.

Tabela 31 - Valores dos materiais asfalticos

Valores Materiais Asfalticos - ANP - Margo de 2015 - Portaria 349 de 06/03/2010

L . Custo final com
Caédigo . Rio Grande do Sul L
Sicro Descricao acréscimo de ICMS 17%
R$/kg R$/ton R$/kg R$/ton
M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 0,1413 141,3300 0,1703 170,2771
M103 Asfalto diluido CM-30 1,9063 1906,3000 2,2967 2296,7470
M104 Emulsao asféltica RR-1C 1,1902 1190,1500 1,4339 1433,9157
M105 Emulsdo asféltica RR-2C 0,9372 937,2000 1,1292 1129,1566

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)

As Tabelas 32 a 37 apresentam respectivamente 0s custos unitarios
calculados para o concreto asfaltico, pintura de ligacdo, imprimacao, brita graduada
simples, macadame seco e camada de bloqueio. Os precos finais unitarios foram
encontrados adicionando-se ao custo base, os lucros e despesas indiretas (LDI) de
29,98% para materiais, equipamentos e mao de obra. Sobre o custo de aquisicdo e
transporte dos materiais betuminosos foi acrescido um LDI de 15%. Todos os
agregados foram considerados de origem comercial e assim como 0S seus

respectivos custos de transporte.
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Concreto Asfaltico

2 S 0254051 - CBUQ - capa de rolamento AC/BC PE (t/h): 75
Etapa Descrigéo Composi¢des Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 499,11
B Mé&o de obra - 103,29
C Execucgéo (A+B / PE) - 8,03
D Atividades auxiliares 1 A 0139052 68,91
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000105/1A00001091 10,44
F Materiais betuminosos: Aquisicao - 9,87
Transporte - 13,68
Custo unitario (C+D+E) 87,38
Preco unitario (LDI: 26,7%) 110,71
Custo unitario materiais betuminosos (F) 23,04
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) 26,50
Preco unitario final/t 137,22
Preco unitario final/m3 (D = 2,425) 332,75
Fonte: Adaptado de Klamt (2014)
Tabela 33 - Custo unitario da pintura de ligacao
Pintura de Ligacé&o
2 S 02400 00 - Pintura de ligacéo PE (m2/h): 1687
Etapa Descricao Composicdes Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 191,38
B Mé&o de obra - 59,36
C Execucéo (A+B / PE) - 0,15
E Materiais betuminosos: Aquisigao - 0,57
Transporte - 0,09
Custo unitério (C) 0,15
Preco unitario (LDI: 29,98%) 0,19
Custo unitdrio materiais betuminosos (E) 0,66
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) 0,76
Preco unitario final/m? 0,96

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)
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Imprimacéo
2 S 02300 00 - Imprimagé&o PE (m?/h): 1125
Etapa Descricao Composicdes Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 181,01
B Mé&o de obra - 59,36
C Execucgéo (A+B / PE) - 0,21
E Materiais betuminosos: Aquisicao - 2,76
Transporte - 0,27
Custo unitéario (C) 0,21
Preco unitario (LDI: 29,98%) 0,28
Custo unitario materiais betuminosos (E) 3,03
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) 3,48
Precgo unitario final/m? 3,76
Fonte: Adaptado de Klamt (2014)
Tabela 35 -Custo unitario da brita graduada
Brita Graduada
2 S 0223050 - Brita graduada BC PE (m3/h): 121
Etapa Descrigao Composicoes Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 886,27
B Mé&o de obra - 52,19
C Execugéo (A+B / PE) - 7,76
D Atividades auxiliares 1A0139551 97,89
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000191 11,28
Custo unitario total/m3 (C+D+E) 116,93
Preco unitario final/m3 (LDI: 29,98%) 151,98
Fonte: Adaptado de Klamt (2014)
Tabela 36 - Custo unitario do macadame seco
Macadame Seco
2 S 0223150 - Base de macadame BC PE (m3/h): 136
Etapa Descrigéo Composicbes Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 942,54
B Mé&o de obra - 59,36
C Execucéo (A+B / PE) - 7,37
D Atividades auxiliares 1A00717 00 88,39
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000191 10,58
Custo unitério total/m3 (C+D+E) 106,33
Preco unitério final/m3 (LDI: 29,98%) 138,21

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)
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Tabela 37 - Custo unitario da camada de bloqueio

Camada de Bloqueio

2 S04 999 07 - Bloqueio PE (m3/h): 3
Etapa Descrigao Composicdes Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 14,93
B Mé&o de obra - 6,72
C Execucéo (A+B / PE) - 7,22
D Atividades auxiliares 1A00717 00 36,90
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000191 10,58

Custo unitério total/m3 (C+D+E) 54,69
Preco unitéario final/m3 (LDI: 29,98%) 71,09

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)

De acordo com as tabelas anteriores onde foram demonstradas as
composi¢cdes dos custos unitarios de cada material utilizado, pode-se entéo
determinar o custo total do pavimento de concreto asfaltico em funcdo das
espessuras adotadas no dimensionamento realizado, totalizando o custo total de

concreto asfaltico a cada km de execucao, como pode ser visto na Tabela 38.

Tabela 38 - Custo total do pavimento de concreto asfaltico
Custo Total do Pavimento Concreto Asfaltico

Material Espessura| Volume Custo
Concreto Asfaltico 7,5 525 R$ 174.693,91
Pintura de Ligacdo - - R$ 11.663,66
Imprimacéo - - R$ 45.835,00
Brita graduada simples 15 1050 R$ 159.579,22
Macadame seco 46 3220 R$ 445.036,92
Blogueio - - R$ 26.019,00

Custo Total (/Km) - - R$ 862.827,72

Fonte: Elaboragédo Propria

5.2 Custos dos pavimentos de cimento Portland

Para a realizagdo dos custos dos projetos dos pavimentos de cimento
Portland, levou-se em consideracao os trés dimensionamentos validos, levando-se
em conta a otimizacéo através de implantacdo de reforcos, apresentada como uma
das alternativas aplicaveis ao projeto, comparando-se tais resultados de custos

unitarios entre os mesmos e 0s demais tipos de pavimentos.
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O levantamento dos custos unitarios do pavimento de concreto de cimento
Portland seguiu com grande similaridade o realizado para o pavimento de concreto
asféltico, utilizando-se as composi¢cdes do sistema SICRO Il do DNIT, tendo como
referéncia o més de marco de 2015, e do SINAPI. Para o transporte, utilizou-se as
composic¢des do sistema SICRO Il para encontrar os custos unitarios de referéncia
para a distancia dos materiais empregados, apresentados na Tabela 39, onde
considera-se que o concreto de 45 MPa, sera feito in loco, recebendo cimento da

distribuidora e os demais materiais a partir das jazidas locais.

Tabela 39 - Distancia de transporte de materiais

Distancias médias de transporte para levantamento de custos - Concreto de cimento Portland

Descricéo Origem Destino Dlts;;a;]nscplirrpee(olllra:];ie Condicéo de superficie
Areia Jazida Pista 10 Pavimentado
Brita Jazida Pista 10 Pavimentado
Cimento Distribuidora Pista 10 Pavimentado
Brita graduada Jazida Pista 10 Pavimentado

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)

A partir da Tabela 39, a qual apresenta as distancias a serem percorridas por
cada material, demonstra-se 0s processos e composi¢cdes segundo DNIT e SINAPI
para obtencdo do custo unitario dos materiais, apresentados entdo na Tabela 40. Os
precos finais unitarios, da mesma forma que para o dimensionamento de concreto
asfaltico, foram encontrados adicionando-se ao custo base, os lucros e despesas
indiretas (LDI) de 26,7% para materiais, equipamentos e mao de obra. Sobre o custo

de aquisicao e transporte dos materiais betuminosos foi acrescido um LDI de 15%.
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Cimento Portland

2 S 03329 04 - Concreto estrutural fck=35 MPa-controle razoavel c/aditivo

~ PE (t/h): 5,6
conformacéo e langamento
Etapa Descrigao Composic¢8es Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 114,26
B Mé&o de obra - 286,71
C Execucdo (A+B / PE) - 71,60
D Material - 234,90
E Atividades auxiliares - 25,63
F Transp. mat. produzidos/comerciais - 11,37
Custo unitario (C+E+F) 108,60
Preco unitério (LDI: 26,7%) 137,60
Custo unitario materiais (D) 234,90
Preco unitario materiais (LDI: 15,00%) 270,14
35MPa - Preco unitario final/m3 1019,33
45MPa - Prego unitario final/m3 1141,65

Fonte: Elaboragédo Propria

A determinacéo do custo total do pavimento de concreto asfaltico em funcéo

das espessuras adotadas no dimensionamento realizado a cada km de execucdo,

levando em consideracdo cada dimensionamento e 0 uso ou ndo de camada de

reforco € demonstrado na Tabela 41.

Tabela 41 - Custo total do pavimento de concreto de cimento Portland

Custo total do pavimento de cimento Portland

Concreto

Brita Graduada Simples (BGS)

Custo total/km

Espessura Volume Custo Espessura Volume Custo
22 cm sem reforgo 1540 R$ 1.758.138,32 0 0 R$ 0,00 R$ 1.758.138,32
21 cm com reforgo 1470 R$ 1.678.222,94 20 1400 R$ 212.772,30 R$ 1.890.995,24
22 cm com reforgo 1540 R$ 1.758.138,32 20 1400 R$ 212.772,30 R$ 1.970.910,62

Fonte: Elaboragédo Propria

5.3 Custos dos pavimentos de blocos intertravados

O levantamento dos custos unitarios do pavimento de blocos intertravados

seguiu com grande similaridade o realizado para os anteriores, utilizando-se as

composi¢cdes do SINAPI. Para a execuc¢dao, utilizou-se as composi¢cdes do sistema

SINAPI

para encontrar 0s custos unitarios de referéncia para 0S servicos

empregados, sendo que 0 mesmo ja prevé a execuc¢do do pavimento e do colch&do

de areia de assentamento em um unico valor tabelado e as composi¢fes do sistema
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SICRO Il para o transporte e 0 emprego da camada de brita graduada, sendo que os
blocos serdo adquiridos na cidade de Santa Maria/RS, como é visto na Tabela 42.

Tabela 42 - Distancia de transporte de material

Distancias médias de transporte para levantamento de custos - Blocos Intertravados

Descrigéo Origem Destino Dtls;;e;r;%gr?;ezjliznd € Condicao de superficie
Blocos intertravados Distribuidora Pista 240 Pavimentado
Areia Jazida Pista 10 Pavimentado
Brita graduada Jazida Pista 10 Pavimentado

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)

O custo total do pavimento de blocos intertravados a cada km € dado entéao

pelo valor encontrado na Tabela 43.

Tabela 43 - Custo total do pavimento de blocos intertravados
Custo total do pavimento de blocos intertravados

Concreto BGS
- Custo total/km
Area Custo Espessura Volume Custo
7000 R$ 563.570,00 27 1890 R$ 287.242,60 R$ 850.812,60

Fonte: Adaptado de Klamt (2014)

5.4 Comparativo de custos entre os diferentes pavimentos

Inicialmente e intuitivamente observando a Tabela 44, pode-se afirmar que o
menor custo apresentado para a pavimentacdo do trecho escolhido, é o pavimento
de blocos intertravados, seguido pelo pavimento de concreto asfaltico e com o custo

mais elevado do comparativo entre os trés materiais, o concreto de cimento

Portland.
Tabela 44 - Analise comparativa de custos final
Custo final estruturas

Concreto Asféltico R$ 862.827,72

Concreto de Cimento Portland 22cm sem reforco R$ 1.758.138,32
Concreto de Cimento Portland 21cm com reforco R$ 1.890.995,24
Concreto de Cimento Portland 22 cm com reforgo R$ 1.970.910,62
Blocos Intertravados R$ 850.812,60

Fonte: Elaboracéo Propria
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O Gréafico 1 apresenta os valores encontrados na Tabela 44, permitindo
realizar a comparacao de dados de forma visual, onde se pode observar a grande

discrepancia de valores no dimensionamento de concreto de cimento Portland.

Gréfico 1 - Custo final das estruturas - R$

Custo final das estruturas - R$
R$
2:500.000 1.970.910,62
1.758.138,32 .890.995, 970,910,
2,000,000 1.890.995,24
1.500.000
1.000.000 862.827,72 850.812,60
500.000
0 T T T T
Concreto Concreto de Concreto de Concreto de Blocos
Asfaltico Cimento Portland Cimento Portland Cimento Portland  Intertravados
22cm sem 21cm com 22 cm com
reforco reforco refor¢o

Fonte: Elabora¢éo Propria

A presente pesquisa adotou como indicador o custo unitario basico da
construcéo civil (CUB), o qual é calculado mensalmente pelos sindicatos da industria
da construcao civil de todo o pais, determinando o custo global da obra para fins de
cumprimento do estabelecido na lei de incorporacéo de edificacées habitacionais em
condominio, servindo como mecanismo de reajuste de precos.

Para que os dados referentes aos custos dos pavimentos possam ser
utilizados em outros trabalhos, apresenta-se no Grafico 2, os custos finais das
estruturas em CUB, baseado na unidade atualizada no més de julho de 2015 (R1N -
referente a residéncia unifamiliar normal, de valor R$ 1.474,67), permitindo que os
interessados facam o reajuste de valores através da unidade atual de CUB para

qualquer periodo, sem que a pesquisa e seus dados se tornem obsoletos.
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Grafico 2 - Custo final das estruturas - CUB

Custo final das estruturas - CUB
CuB
1500 - 1336,51
119222 1282,32
1200
900
585,10 576,95
600
300
O T T T T 1
Concreto Asfaltico Concreto de Concreto de Concreto de Blocos
Cimento Portland Cimento Portland Cimento Portland Intertravados
22cm sem reforgo  21cm com reforgo 22 cm com reforgo

Fonte: Elaboragédo Propria

Apesar da pesquisa apresentar o menor custo, deve-se levar em

consideracdo questbes técnicas além das financeiras, para a escolha do

revestimento a se utilizar, como as seguintes:

tempo de execucdo e liberacdo da pista: Por ser uma via de grande trafego e
importancia dentro do municipio, antes de optar por uma ou outra solucéo
técnica deve-se observar que o pavimento de concreto de cimento Portland
demanda de uso de aditivos, ou um periodo de cura maior do que o
pavimento de concreto asfaltico exige para o resfriamento de seu
revestimento, caso seja utilizada mistura a quente, quanto que os blocos
intertravados dependem do tempo dos mesmos serem assentados;

mao de obra qualificada no local de execug¢éo: na cidade onde encontra-se o
trecho delimitado, ndo h& execucdo de pavimento de concreto, 0 que pode
acarretar em falta de médo de obra quanto a execu¢cdo do mesmo, porém ja
apresenta algumas vias com pavimentacdo de blocos intertravados, e a
pavimentagdo dominante de concreto asfaltico, onde as técnicas de execugao
ja se tornaram mais comuns.

aquisicdo dos materiais: levando em consideracdo as cidades de onde os
mesmos sao provindos e o tempo que 0S mesmos demorariam a ser

entregues.
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e manutencdo: a manutencao de placas de cimento Portland de 22cm ou 21 cm
com reforco, apresenta sua manutencdo com certa restricdo, ja que o
pavimento deve ser recortado e depois o tempo de cura deve ser obedecido
para entdo a pista ser liberada, assim como o resfriamento do concreto
asfaltico, caso seja utilizado o concreto betuminoso usinado a quente, porém
na manutencéo dos blocos intertravados, os mesmos séo reutilizados e apos
assentados ndo ha prazo para liberacéo da pista, tornando-se uma alternativa
pratica para trechos onde néo é indicado a interrup¢do do fluxo por periodos

muito longos.

Conclui-se gue financeiramente o pavimento de blocos intertravados atende
aos requisitos de projeto e se apresenta mais atrativo a execucao quando
comparado ao custo de execucdo de pavimentos de concreto asfaltico e de concreto

de cimento Portland.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente pesquisa pode-se comparar projetos que utilizavam em suas
composicdes revestimentos de concreto asfaltico, blocos intertravados e concreto de
cimento Portland, realizando o custo por km de um trecho rodoviario na cidade de
Alegrete/RS. Para tanto, foi delimitado o trecho na Avenida Ibicui, no municipio de
Alegrete e por meio de observacao visual executou-se a classificacdo e contagem
dos veiculos passantes por tal trecho.

A partir dos dados de veiculos passantes e das classificagdes dos mesmos foi
elaborado os projetos de pavimento de concreto asfaltico, blocos intertravados e
concreto de cimento Portland, definindo as espessuras e materiais de suas
camadas, atendendo entdo ao trafego que por ali transitaria em um periodo de vida
uatil de dez anos, considerando um crescimento anual de 3%.

De posse dos projetos e suas caracteristicas, foi simulado o custo final que
cada projeto geraria ao ser executado a partir das espessuras das camadas do
pavimento, 0 que gerou um comparativo e andlise de custos apontando a

pavimentagao de blocos intertravados como 0 menor custo.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Em funcéo das observagdes realizadas durante a pesquisa sugere-se:

e realizar um estudo referente aos fatores complementares de projeto que
envolvam caracteristicas de custo beneficio para a escolha de qual pavimento
utilizar como a iluminancia necessaria a partir do uso de cada pavimento, a
velocidade de operacdo da pista e a geracdo de ruidos, considerando rais
parametros na escolha da melhor técnica,

e reaplicar a pesquisa para outros trechos na cidade considerando a
importancia das vias, trafego, peso e velocidade, para que se possa utilizar o
custo unitario determinado na presente pesquisa e comparar 0 projeto de
menor custo;

e dos dados de veiculos passantes, verificar o nivel operagdo da rodovia, para
analisar quando ocorrera a saturacdo da via e a necessidade de duplicacao

da ponte Borges de Medeiros em relacéo ao fluxo de veiculos passantes.
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APENDICE A - Relac&o entre indice de Suporte Califérnia (CBR) e coeficiente
de recalque (k) do subleito
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Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p.70)
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APENDICE B - Tens&o Equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa)
PSAC (pavimento sem acostamento de concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

Em"‘ﬂ.‘?ﬂ T 20 | 38| 4 60 [ so | 91 [100 | 150 180

ES | ETD | Es | ETD || Es | ETD | €S | ETD | Es | ETD | Es | €TD | Es | ETD

12 430 | 356 | 3.78 | 301 || 351 | 281 || 3.31 | 2,68 | 3.7 | 2.57 | 2.91 | 243 | 274 | 2.35
13 384 | 233 | 3,38 | 273 || 3,14 | 2,53 || 2.97 | 2,40 | 284 | 2.30 | 2,61 | 2,16 | 2,46 | 2,08
4 346 | 2,96 | 3.05 | 249 || 283 | 229 || 2.68 | 2,16 | 256 | 2.08 | 2.37 | 194 | 2.23 | 185
15 314 | 272 | 227 | 2.29 || 257 | 2,09 || 244 | 1,97 | 233 | 188 | 2.16 | 1.75 | 2,04 | 1,67
6 287 | 2.52 | 263 | 242 || 235 | 1.93 || 223 | 1,81 | 2.13 | .73 | 1.97 | 160 | 1.87 | 152
17 263 | 235 | 233 | 1.97 || 216 | 1.79 || 205 | 1.67 | 196 | 1.60 | 1.81 | 147 | 1.72 | 1,39
18 243 | 220 | 2.15 | 1.84 || 199 | 1,66 || 1,89 | 1,55 | 181 | 148 | 1,68 | 1,36 | 1,59 | 1.28
19 225 | 207 | 1.99 | 1.72 || 1.85 | 1.56 || 1.75 | 1,45 | 168 | 138 | 1.56 | 1,26 | 1.48 | 1.19
20 210 1,95 1.85 | 162 1,72 1,46 1,64 1,36 1,56 | 1,29 1,45 1,18 1,38 1.1
[ 196]| [1.8s [|[[r.7a[l[1.53]] 1.61 | 1.28 [[T.52 Y[ 1290 ([ 146 [[[1.22]) 1.36 | 1.11 | 128 | 1,04
[ = 183 || [75]| [ 62 [|[ a5 | 1.50 | 131 [[Ta2]|[1.22 [ 737 4| | 1.15]] 1.28 | 1.05 | 1.20 | 0,98
2 172 | 167 | 152 | 1,38 || 1,41 | 124 | 1.3 | 115 | 1,28 | 1,09 | 1,20 | 099 | 1,13 | 0,92
24 16 ———t——a—t—31 | 133 | 1.18 | 1,201 aanl aasl 404 [ 113 | 094 | 107 | D88
25 159 Semreforeo e 126 | 1.2 | 1.4] COMeMOre0  hog 107 | 089 | 101 | 083
% 145 | 145 | 128 | 120 | 119 | 107 | 113 | 1,00 | 1,08 | 094 | 1,01 | 0,85 | 0.95 | 0,80
27 183 | 1,39 | 121 | 115 | 1.13 | 103 | 107 | 085 | 1]} o .76
28 131 | 134 | 1,15 | 1,10 | 1,07 | 099 | 1,02 | 0,91 | O, 0.73
29 125 | 129 | 110 | 1.06 | 102 | 095 | 0.97 | 088 | 0| WP Eixo Simples .69
20 119 | 124 | 1,05 | 1,02 | 097 | 091 | 092 | 0,85 | O, _ .66
a1 113 | 120 | 1.00 | 0.99 | 0.93 | 0.8 | 0e | 0er | o GNP Eixo Tandem Duplo |,
32 109 | 116 | 0,9 | 095 | 089 | 0,85 | 084 | 078 | 080 | U.74 | U.fo | U6/ | U141 | 0,62
33 104 | 112 | 092 | 092 | 085 | 0,82 | 080 | 076 | 077 | 0,71 | 0.72 | 064 | 0,68 | 0,60
” 100 | 1.08 | 0,88 | 0.89 | 0.81 | 0.79 | 0.77 | 073 | 0.73 | 0,69 | 0.69 | 0.62 | 0.66 | 0.58

Fonte: Adaptado de DNIT(2005, p.101)
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APENDICE C - Tens&o Equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa) PSAC
(pavimento sem acostamento de concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

Espessura da Placa (cm) | 20| 38 40| 60 |80] 91 | 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT
12 2,50 2,30 2,20 2.14 2,08 2,07
13 235 2,04 1,93 1,87 1,80 1,78
14 215 1,83 1,72 1,65 1,58 1,55
15 1,99 1,67 1,55 1,48 1,40 1,37
16 1,85 1,54 1,41 1,34 1,25 1,23
17 1,73 1,43 1,30 1,23 1,14 1,11
18 1,62 1,34 1,21 1,14 1,04 1,01
19 1,53 1,26 1,13 1,06 0,96 0,92
20 1,45 1,19 1,07 0,99 0,89 0,85
21 1,37 1,13 1,01 0,93 0,83 0,79
22 1,30 1,07 0,95 0,38 0,78 0,74
23 1,24 1,02 0,91 0,84 0,73 0,70
21 — ' =37 0,87 —_— ! - 0,66
e Sem refnrl;n 3 0.83 . Com refnrr;n § 0.62
26 1,07 0,89 0,79 0,73 0,63 0,59
27 1,02 0,86 0,76 0,70 Legenda:
28 0,98 0,82 0,73 0,67
29 0,93 0.79 0,71 0,65 - Eixo Tandem Triplo
30 0,89 0,76 0,68 0,63
31 0,85 0,73 0,66 0,60
39 0,81 0,70 0,63 0,58 0,50 0,46
33 0,77 0,68 0,61 0,56 0,48 0,45
34 0,73 0,65 0,59 0,55 0,46 0,43

Fonte: Adaptado de DNIT(2005, p.102)



APENDICE D- RepeticGes Admissiveis a Fadiga 21cm
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APENDICE E - Repeti¢cdes Admissiveis a Fadiga 22cm
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APENDICE F - Fator de eros&o para eixo simples e tandem duplo

83

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

s [20] 38 [40] 50 [8 ] 1 | 100 ] 150 200

ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD
12 272 | 382 369 | 3,74 367 | 369 365 | 367 364 | 365 3.63 3.61 359 | 358
13 362 | 3.75 | 359 | 3.66 | 357 | 361 | 355 | 3.59 | 3,54 | 357 | 3.52 | 352 | 349 | 349
14 353 | 368 | 350 | 359 | 348 | 353 | 3.46 | 351 | 345 | 349 | 343 | 344 | 340 | 341
15 345 | 361 | 341 [ 352 | 330 | 346 | 337 | 344 | 336 | 342 | 334 | 337 | 331 | 334
16 337 | 355 333 | 346 3.3 3,40 329 | 33T 328 | 3,35 3,26 3,30 323 | 326
17 330 | 350 | 3.26 | 340 | 325 | 334 | 321 | 331 | 320 | 329 | 3.18 | 323 | 3.16 | 320
18 323 | 344 | 318 | 334 | 316 | 328 | 314 | 325 | 313 | 323 | 311 | 347 | 309 | 3.2
19 347 | 3,39 312 | 3,29 30% | 323 307 | 319 306 | 317 3.04 3.1 302 | 307
0 31 3,35 305 | 3.4 308 | 317 3m 3,14 300 | 312 298 305 | 296 | 302
21 3.05]|[3.30] %{ 3.9 29f | 313 |[Z 3.00 | [2.54 R[3.07 || 292 | 300 | 290 | 296
22 3,00 || [3.26 || Raad[ 1395 || 2.9 | .08 [[2.89]|| 3.04 |[2.88 § [3.02]] 2.86 | 2.85 | 2.84 | 291
23 2040020084120 | 3.08 280 | 290 | 2.78 | 2,86
24 zm#==l’ 280 | 299 | 2.7 5 | 275 | 286 | 2.73 | 2.82
o 286, Semreforgo 276 | 296 | 2.7 ‘comreforse LT o0 | 282 | 268 | 278
26 281 | 311 | 2795 | 299 | 2.71 | 292 | 269 | 2.88 | 2,68 | 2.86 | 2.65 | 271 | 263 | 2.74
27 277 | 308 | 270 | 296 26T | 289 264 | 284 263 Laganda: | |
28 273 | 3.05 | 266 | 393 | 262 | 2.85 | 260 | 281 | 2,59
29 270 | 302 | 262 | 290 | 2.8 | 262 | 256 | 278 | 255 | @ EixoSimples |
30 266 | 299 | 259 | 2.86 | 2.54 | 279 | 251 | 275 | 2.50 ]
3 263 | 2.6 | 2.55 | 2,63 | 2.50 | 276 | 248 | 272 | 247 | @ Eixo Tandem Duplo [~
32 259 | 293 | 251 | 281 | 247 | 273 | 244 | 269 | 243 | 266 | 2.40 | 258 | 238 | 2.5
33 256 | 290 | 248 | 278 | 243 | 2.70 | 2,40 | 2.66 | 2.39 | 263 | 2.36 | 255 | 2,34 | 251
34 253 | 2,88 | 245 | 275 | 240 | 267 | 2.7 | 263 | 2.3 | 260 | 232 | 252 | 2,30 | 248

Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p.105)



APENDICE G - Fator de erosdo para tandem triplo
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k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

Espessura da Placa (cm) [200] 38 [40] 60 [80 | 91 [140 | 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 3,85 3,75 3,70 3,66 3.57 3,53
13 3,77 3,68 3,62 3,58 3.50 345
14 3,70 3,60 3,55 3,51 3,42 3,38
15 3,64 3,54 3,48 3,44 3,36 3,32
16 3,58 347 3,42 3,38 3.29 325
17 3,52 342 3,36 3,32 3.23 3,19
18 3,47 3,36 3,30 3,26 3.18 3,14
19 3,42 3,31 3,25 3,21 3.13 3,09
20 3,37 3,26 3,20 3,16 3,08 3,04
7 3,33 3,22 3,16 3,11 | 303 2,99
22 3,29 3,18 3,11 3,07 | 2.99 | 2,95
79 3,25 3,13 3,07 3,03 2,94 2,91
24 ' 303 | [ ' - 2,86
. Sem rel-fnrr;n 299 Com reforgo 283
26 3,14 3,02 2,96 2,91 ' 2,83 279
27 3,10 2,99 2,92 2,00 oo BT
28 3.07 2.96 2.89 2} Legenda:
29 3,04 2,92 2,86 2 - Eixo Tandem Triple
30 3,01 2,89 2,83 2;
3 2,98 2,87 2,80 2;
32 2,96 2,84 2,77 2= —_— —
13 2,93 2,81 2,74 2,70 2,61 257
34 2,91 2,81 2,72 2,67 2,58 2,54

Fonte: Adaptado de DNIT(2005, p.106)




APENDICE H - Repetic6es Admissiveis a Erosdo 21cm
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Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p.114)



APENDICE | - Repeti¢cdes Admissiveis & Erosdo 22 cm
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APENDICE J - aumento do coeficiente K devido a presenca de sub-base

granular
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Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p.78)




APENDICE K - Repetic6es Admissiveis a Fadiga 21cm com reforco
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APENDICE L - Repetic6es Admissiveis a Fadiga 22cm com reforgo
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APENDICE M - Repetic6es Admissiveis & Erosdo 21 com reforco
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APENDICE N - Repetic6es Admissiveis & Erosdo 22 com reforgo
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