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Abstract. The pavement consists of a system of overlapping layers with thicknesses
designed to withstand the conditions imposed on the pavement. The dimensions of
their respective thicknesses are realized through the methodology directed to each
floor, traditionally classified in two basic types: flexible pavement known as asphaltic
and the hard or concrete pavement. The sizing methods used in this work for each
pavement were the DER / SP method and the PCA (1984), taking into account the
same traffic conditions, ground and materials used for the sub-base in order to
compare them in initial cost feasibility. Where an advantage of financial investment
of the flexible deck compared to the rigid one could be observed in the face of the
situation imposed on the roads.

Keywords. Flexible flooring; hard flooring, asphalt pavement; concrete floor; sizing;
costs

Resumo. A pavimentagdo consiste em um sistema de camadas sobrepostas com
espessuras dimensionadas a fim de suportar as condig¢oes impostas ao pavimento. Os
dimensionamentos de suas respectivas espessuras sdo realizados atraves da
metodologia direcionada para cada pavimento, classificados tradicionalmente em
dois tipos basicos: pavimento flexivel conhecido como asfaltico e o pavimento rigido
ou de concreto. Os métodos de dimensionamento utilizados neste trabalho para cada
pavimento foram o método do DER/SP, e o PCA (1984), levando em consideragdo as
mesmas condigoes de trafego, subleito e materiais utilizados para a sub-base com o
objetivo de realizar um comparativo entre eles em rela¢do a viabilidade de custo
inicial. Onde pode ser observada diante da situagdo imposta as vias uma vantagem
de investimento financeiro do pavimento flexivel em relagdo ao rigido.

Palavras-chave. Pavimento flexivel, pavimento rigido, pavimento asfaltico,
pavimento de concreto, dimensionamento, custos.



1 Introdugéo

Ha anos o principal meio de movimentacdo de cargas e pessoas no Brasil tem sido o
transporte rodoviario. Na matriz do transporte de cargas, possui maior participa¢éo, com 61,1%,
quando comparado com os demais modais: E a movimentacdo de passageiros lidera com
participacdo de 95%. Sendo, portanto, um importante meio de interacdo e de alta contribuicédo
ao sistema socioecondmico do pais. (CNT, 2016).

O termo pavimento significa:

[...] uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a
superficie final de terraplenagem, destinado tecnicamente a resistir aos esforcos
oriundos do trafego de veiculos, as condi¢Bes do clima e a propiciar aos usuarios
melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca. No
ambito geral, a rodovia pavimentada incrementa o progresso socioeconémico da
regido, repercutindo na positiva qualidade de vida da comunidade, na distribui¢do
espacial da populacdo, na disponibilidade de transportes coletivos entre outros itens
[...] BERNUCCI et. al., 2008, p.9).

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) classifica pavimentos como:
a) flexivel, com sub-base granular e revestimento asfaltico;
b) semirrigido, com camada de solo cimento e revestimento asfaltico;
c) rigido, constituido por um revestimento de concreto Portland.

E possivel dimensionar as camadas de um pavimento, flexivel ou rigido, de acordo com
as caracteristicas especificas de: condi¢des de trafego, ensaios geoldgicos e técnicos, subleito e
sub-base. (DER/SP, 2012)

Quando comparado com o pavimento rigido, o pavimento flexivel possui estrutura mais
espessa, maior quantidade de camadas, ja que sua camada de rolamento, diferente do rigido que
redistribui os esforcos reduzindo a tensdo imposta a fundacdo, absorve as tensbes de
carregamento transmitindo-as para a fundacdo, sendo necessarias mais camadas para absorver
as tensdes e ndo danificar o subleito. (BIANCHI, et. al, 2008)

A vida util do pavimento rigido chega ao dobro de tempo quando comparado com o
flexivel que é usualmente utilizado uma vida atil de 10 anos. Alem da maior vida util tambem
apresenta maior resisténcia e durabilidade em relacdo as manutengdes. (BIANCHI, et. al, 2008)

O objetivo deste artigo é o dimensionamento das espessuras do pavimento flexivel e do
pavimento rigido levando em consideragéo as mesmas condi¢des de volume de trafego, mesmo

tipo de solo para o subleito e mesmos materiais para sub-base. Sera feita uma comparagéo



através de um levantamento de custos baseado em planilhas bases para pre¢os orcamentarios
de obras, SICRO e TCPO, para realizar o comparativo de viabilidade de custo entre os dois

tipos de pavimentos.

2 Referencial tedrico

2.1 Conceito de pavimentacao

A pavimentacdo consiste em uma estrutura construida depois da execucdo da
terraplanagem e que se destina a resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos
pelo trafego, tornar melhores as condicdes de rolamento, comodidade e seguranca. Devem
também resistir aos esforcos horizontais, desgastes, de modo a tornar mais duravel a superficie
de rolamento (ABNT, NBR 7207: 1982).

O pavimento é uma superestrutura que se constitui por um sistema de camadas
sobrepostas e com respectivas espessuras pré dimensionadas de acordo com as solicitacdes
impostas ao pavimento. Sao assentadas sobre a camada prepara e formada pelo solo do terreno,
designada de subleito. (DNIT, 2006)

As espessuras de cada camada que constituem o pavimento devem ser dimensionadas
afim de resistirem as condicGes de trafego, sem que as mesmas ndo sofram deformacGes
plasticas ocasionando o surgimento de patologias em sua estrutura, ou seja “defeitos”, que

inviabilize as condicdes ideais ao rolamento e a seguranca de seus usuarios (MARQUES, 2012).

2.2 Camadas do pavimento

As camadas que compdem o pavimento podem ser compreendidas entre as seguintes:
subleito, sub-base, base e revestimento (ABNT NBR 7207, 1982):

a) Subleito: Camada formada pelo terreno natural do pavimento ou do revestimento;

b) Reforco do subleito: Camada de espessura constante, construida, se necessario, acima
da regularizagdo, com caracteristicas técnicas inferiores ao material usado na camada
que Ihe for superior (sub-base), porém superiores as do material do subleito;

c) Sub-base: Camada intermediaria ou complementar, fundamental para suportar a carga
de projeto quando a resisténcia das camadas anteriores (subleito) ndo é adequada para

tal;



d) Base: Camada que se responsabiliza por absorver e distribuir as cargas verticais de
projeto, sobre a qual é aplicado o revestimento;
e) Revestimento: Camada, teoricamente impermeavel, que se responsabiliza pelo
recebimento do trafego dos veiculos.
Quando ha necessidade, pode-se acrescentar uma camada de reforco do subleito,
visando tornar melhor as condigdes de suporte do solo e de fundagdo do pavimento (ABNT,
NBR 12752: 2008). Um exemplo de pavimento com reforco de subleito € demonstrado na

figura 1.

Figura 1 - Camadas de um pavimento asfaltico
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Fonte: Adaptado, Balbo (2015)

2.3 Classificacdo dos pavimentos

De acordo com Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), os pavimentos sdo

classificados de acordo com a rigidez do conjunto, ou seja: rigido, semirrigido e flexivel.

2.3.1 Pavimento flexivel

Para Betuseau (2014), o que distingue o pavimento flexivel dos demais, é que neste tipo
de pavimento, ndo € empregado concreto ou cimento, nem em sua base, nem na superficie.
Trata-se do tipo mais indicado para as vias de trafego que recebem menos peso.

Um exemplo tipico de pavimento flexivel também conhecido como pavimento asfaltico
é aquele constituido por uma base de brita (brita graduada ou macadame) ou por uma base de
solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica. DNIT (2006).

As cargas aplicadas pelo trafego no pavimento flexivel sdo absorvidas pelo revestimento
e transmitidas as demais camadas de forma equivalente deformando-as elasticamente, ou seja,

de forma que suportem os esfor¢os sem causar sua ruptura. (BERNUCCI et al., 2008).



Conforme esquematizado na figura 2:

Figura 2- Distribuicido das cargas no pavimento flexivel
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Fonte: Adaptado, Balbo (2015)

Os revestimentos asfalticos do pavimento flexivel podem ser classificados como:
concreto asfaltico, conhecido como CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) ou
mistura a frio denominada EAP (Emulsdo asfaltica). (BERNUCCI et al., 2008)

2.3.2 Pavimento rigido

O pavimento rigido é aquele conceituado por Bernucci et al. (2008) que se encontra
associado ao concreto de cimento Portland. Ele é constituido por uma camada superficial de
concreto de cimento Portland (que podem ser placas, armadas ou ndo), que se apoia sobre uma
camada de material granular ou de material estabilizado com cimento (chamada sub-base),
assentada sobre o subleito ou sobre um reforco do subleito quando necessario.

Sdo indicados para vias que abrigam trafego pesado, ja que sdo rigidos e pouco
deformaveis. Suas deformacdes ocorrem principalmente devido a tracdo na flexdo. (SENCO,
1997)

Devido a alta rigidez da camada de revestimento do pavimento rigido, as cargas
recebidas séo absorvidas e distribuidas de forma mais uniforme, transmitindo-as as demais
camadas do pavimento sem ocasionar grandes deformacgdes. Conforme esquematizado na figura
3.

Figura 3- Distribuicdo das cargas no pavimento rigido
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Fonte: Adaptado, Balbo (2015)

O concreto é constituido por uma mistura de cimento Portland, agregados miudo e
gratdo e agua, distribuido numa camada devidamente adensada. Essa camada funciona ao

mesmo tempo como revestimento e base do pavimento (DNIT, 2006).

2.5 Dimensionamento de pavimento

As camadas de um pavimento devem atender as necessidades de resisténcia, afim de
transmitir e distribuir os esforcos do trafego de forma a ndo sofrer ruptura, sem deformacdes
consideraveis ou desgaste excessivo. O dimensionamento de pavimento consiste em determinar
tais espessuras (SENCO, 1997).

2.5.1 Dimensionamento de pavimento flexivel

Segundo o DER/SP (2012), o dimensionamento do pavimento €é realizado em funcao
da(o):

a) Capacidade de suporte do subleito e as demais camadas: através de ensaios geotécnicos
as camadas sdo avaliadas e por meio da média aritmética desses ensaios sdo
determinados os respectivos CBR para as camadas;

b) Trafego: numero de operagdes do eixo simples padrdo (representado na figura 4), em

relacdo a deterioracdo do pavimento ao trafego previsto para o periodo de projeto.

Figura 4 - Eixo padrao rodoviario
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Conhecido como CBR (California Bearing Ratio), o ensaio de suporte California,
compreende na determinacdo da capacidade de suporte do solo. Por meio a imersdo do corpo
de prova em agua é possivel determinar a durabilidade em relacéo ao indice de expansibilidade,
seguido da determinacdo de sua resisténcia a penetracdo, atraves da relacdo da pressao
necessaria para penetrar um pistdo no corpo de prova e em uma brita graduada padrao,
determinado pela equacéo:

Pressao lida ou corrigida
CBR(%) = Pressdo padrao * 100 @

O numero “N”, representa a quantidade de passadas do eixo padrdo sobre o pavimento
em determinado periodo de utilizacdo da via (DNIT, 2006). A figura 7 apresenta o eixo padrdo
utilizado em projeto.

Através da equacdo 2 pode-se calcular o Volume de trafego total (Vt), sendo Vm o
volume médio de trafego, determinado através de um estudo de trafego onde dados séo colhidos
em funcdo da quantidade de veiculos que trafegam na via durante um determinado periodo P
de projeto. Ou determinado através da equacdo 3, caso haja dados ja coletados anteriormente
em funcdo de um periodo de projeto P, uma taxa anual de crescimento t, e um volume inicial
de trafego Vo. (DER/SP, 2012).

Segundo DER/SP (2012) o periodo de projeto P varia de acordo com o tipo de
pavimento aplicado na via, usualmente utiliza-se para pavimentos flexiveis um periodo de

projeto P de 10 anos, j& para o rigido 20 anos.

Vt =365XP XVm (2)

t
Vm=Vo (2+PX Too

- 3



O numero equivalente de operacdes do eixo padrdo N, exemplificado na equacéo 4, é
obtido atraves do produto do volume total de trafego Vt com o coeficiente fator de veiculo
(F.V.), que dar-se-a através da equacao 5, do produto dos coeficientes: fator de eixo (F.E.) e
fator de carga (F.C.), valores tabelados de acordo com o tipo de veiculo e tipo de eixo. (DER/SP,
2012).

Exemplificado na equagdo 5 o fator de veiculos trata-se do produto dos coeficientes:
fator de eixo (F.E.) e fator de carga (F.C.). (DER/SP, 2012):

N =Vt XF.V. 4)
F.V.=F.ExXF.C. (5)

Utilizando todas as informacdes acima e representado na equacgdo 6 encontra-se a
equacao aberta para encontrar o valor de N:

N =365 xP xVm X F.ExXF.C. (6)

Considerando que:

N: nimero equivalente de aplicacdes do eixo padrao
P: periodo de tempo (anos)

Vm: volume médio diario

Vt: volume total de trafego

FE: fator de eixo

FC: fator de carga

FV: fator de veiculo

O Manual Bésico de Estradas e Rodovias e Vicinais (DER/SP), Vol. 1ll, (2012)
apresenta as etapas necessarias para o dimensionamento de pavimentos flexiveis:
1 - Através do valor do pardmetro N é possivel definir a espessura de revestimento “R”

através da tabela 1:



Tabela 1 - Tipos e espessuras minimas de revestimento

Tipo e Espessura do Revestimento Asfaltico Nimero“N”
Tratamentos superficiais asfalticos duplos e triplos N s1x10°
Concreto asfaltico com 5,0 cm de espessura 1x10°< N <5x10°
Concreto asfaltico com 7,5 ¢m de espessura 5x10% N s1x10’
Concreto asfltico com 10,0 em de espessura 1x10< N s25x10
Concreto asfaltico com 12,5 cm de espessura 25x% 107< N ¢5x107
Concreto asfallico com 15,0 em de espessura N >5x10’

Fonte: Adaptado DNIT (2006)

2 — Através da figura 5, em funcéo do valor N e os respectivos valores de CBR de cada
camada é possivel a definicdo das espessuras necessarias para protecdo das camadas inferiores:

Hm, Hn e H20, camadas demonstradas pela figura 6.

Figura 5 - Abaco para determinacio da espessura do pavimento
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Figura 6 - Camadas do pavimento
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3 — Cada camada possui um coeficiente K de acordo com o material a ser aplicado e
pode ser determinado através da tabela 2. Porém o coeficiente estrutural K para o reforgo do
subleito e o coeficiente K para a sub-base sdo determinados através da equacao 7, onde €
realizado a divisdo do CBR da sub-base com o CBR subleito e a divisdo do CBR do refor¢o
com o CBR do subleito, através do resultado da divisdo caso seja um valor maior ou igual a trés

adota-se K igual a um, e resultado menor a trés o coeficiente K é obtido pela tabela 3.

Tabela 2- Coeficiente de equivaléncia estrutural de cada material

Camada de Pavimento Coeficiente Estrutural (K)
Revestimento de concreto betuminoso 2,00
Revestimento betuminoso por penetragéo 1,20
Base de brita graduada e de macadame hidraulico 1,10
Bases estabilizadas granulometricamente e hases de solo arenoso fino 1,00

Fonte: DER/SP (2012)

CBR (sub—base) —
CBR (subleito)

>3 5K=1 (7)
< 3 > K = tabela 3

CBR (reforgo)
CBR (subleito)

Tabela 3 - coeficientes estruturais

CBR'/CBR* K CBR'/CBR® K
1,10 0,72 2,10 0,90
1,20 0,75 2,20 0,91
1,30 0,76 2,30 0,92
1,40 0,78 2,40 0,94
1,50 0,80 2,50 0,95
1,60 0,82 2,60 0,96
1,70 0,83 2,70 0,97
1,80 0,85 2,80 0,98
1,90 0,86 2,90 0,99
2,00 0,88 3,00 1,00

Fonte: Adaptado PITTA (1998)



4 — Para obtencdo das espessuras das camadas do pavimento deve-se utilizar as equagdes
8, 9 e 10, de forma que as incognitas apresentadas nas equacoes estdo especificadas na figura
6.

RXKr+B X Kb = H20 (8)
R X Kr+ B X Kb+ h20 X Ks > Hn 9
R X Kr+ B XKb+ h20 X Ks + hn X Kref > Hm (10)

2.5.2Dimensionamento de pavimento rigido

O método para dimensionamento do pavimento rigido é denominado PCA (Portland
Cememnt Associaion. Seu dimensionamento é realizado em funcdo da fundacéo, trafego,
concreto e em funcéo das tensdes de tragdo na flexdo. (DNIT, 2005).

Através de provas de carga e a capacidade de suporte do subleito pode-se definir o
coeficiente de recalque (K). Para efeito de projeto, o coeficiente de recalque (K) € relacionado
com o CBR do subleito, atraves da tabela 4 (PITTA, 1998)

Tabela 4 - Correlacdo entre CBR e coeficiente de recalque K

indice de su- | Coeficiente de Indice de su- | Coeficiente de

porte Califérnia, recalque, porte Califérnia, recalque,
CBR (%) k (MPafm) CBR (%) k (MPa/m)

2 16 12 53

3 24 13 54

4 30 14 56

5 34 15 57

] a8 16 ]

7 4 17 60

8 44 18 61

9 47 19 62

10 49 20 63

11 51

Fonte: PITTA (1998)

A sub-base na estrutura do pavimento tem a funcdo de aumentar o suporte, e com sua
presenca o coeficiente de recalque K sofre um aumento, de acordo com o material e tipo de
sub-base utilizada: granular, estabilizada com cimento e solo/cimento. Para sub-base granular
o0 coeficiente de recalque K passa a ser determinado pela tabela 5, para as demais sub-bases
compostas de outros materiais possuem valores tabelados direcionados para cada composicao

de sub-base.



Tabela 5 — Aumento de K devido a presenca de sub-base granular

Valor de suporte do

Coeficiente de recalgue no topno do sistema
{MPa/m), para espessuras de sub-base iquais a

subleito
CBR | &k
(%) | (MPa/m)
2 16
3 24
4 a0
5 34
6 ag
7 41
8 44
g a7
10 49
11 51
12 53
13 54
14 56
15 57
16 59
17 60
18 61
19 62
20 G3

idom 15 em 20 cmt 30 ciw
19 20 27 33
27 31 a7 45
34 38 44 54
38 a2 49 59
42 46 53 65
45 50 56 62
48 53 50 72
52 56 63 76
54 58 65 79
56 60 67 a1
58 G2 59 84
59 63 70 85
61 65 72 87
62 G6 73 88
64 68 75 o1
65 69 76 92
66 70 77 93
67 71 7B 94
658 Te 75 a5

Fonte: Pitta (1998)

O tréfego na via também interfere nos célculos de dimensionamento, referente a
classificacdo, quantidade de veiculos e peso. Para efeito de célculo, apenas os veiculos
comerciais sdo levados em consideracdo e € adotado um coeficiente de seguranca de carga (FSc)

apresentados na tabela 6, e 0 peso bruto por eixo méaximo legalizado estdo expostos na tabela

7. (DNIT, 2005)

Tabela 6 - Fatores de seguranca para as cargas (FSc)

Tipo de Pavimento FSc
- Para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e pisos em 1.0
condi¢ctes semelhantes de trafego (estacionamentos, por exemplo)
- Para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes 1,1
- Para altos volumes de caminhdes 1,2
- Pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Até 1,5

Fonte: Adaptado DNIT (2005)

Tabela 7 - Carga maxima legal por tipo eixo dos veiculos

Eixo Carga Maxima Legal Com Tolerdncia de 7.5 %
Dianteiro simples de roda simples 6t 6.45¢
Simples de roda simples 10t 10,75t
Tandem duplo 17t 18,28 t
Tandem Triplo 255t 27A1t

Fonte: Adaptado DNIT (2005)




A passagem de carga no pavimento gera a tenséo de tracdo na flexdo. A razdo da tragéo
na flexdo do pavimento com a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo resulta na relagéo de
tensdes que é relacionada em um numero limite de aplica¢des da carga do qual o concreto rompe

por um fendémeno de fadiga, apresentado pela tabela 8. (PITTA, 1998)

Tabela 8 - Relacio de tensdes e numero admissivel de repeticoes de cargas

Relagdo de N adrnis_s[vel Relagcao de = ndm:isis!’:.-rel
tensoes() de repeticoes tensdes de repeticoes
de carga de carga
0,50 ilimitado 0,68 3.500
0,51 400,000 0,69 2.500
0,52 300,000 0,70 2.000
0.53 240,000 0,71 1.500
0,54 180.000 0,72 1.100
0.55 130,000 .73 850
0,56 100.000 0,74 650
o057 75000 0,75 490
0,58 57.000 0,76 360
0.59 2,000 0,77 270
0,50 32.000 0,78 210
0,61 24.000 0,79 160
0,62 18.000 0,80 120
0,63 14,000 0,81 a0
0,64 11.000 0,82 7O
0,65 8.000 0,83 50
0,66 G.000 0,84 A0
0,67 4 500 0,85 30

("} lgual & tensdo de tragdo na {lexio devida & carga dividida pela
resistdncia caracteristica & tragao na {lexio do concreto.

Fonte: Pitta (1998)

Os abacos para dimensionamento do pavimento rigido sdo de acordo com o tipo de
veiculo que trafegam na via, caso haja a existéncia de mais de um tipo deve ser realizado o
dimensionamento para cada um e levado em consideracdo o resultado da espessura de maior
valor. (PITTA, 1998).

Apresentado na figura 7 o &baco direcionado para veiculos com eixos simples e
apresentado na figura 8 para veiculos com eixos tandem, ou seja, dois ou mais eixos que

constituem um conjunto de suspenséo. (PITTA, 1998).



Figura 7 - Para cargas de eixo simples
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Fonte: Pitta (1998)

1.8

Para dimensionamento da espessura de revestimento de concreto através dos abacos de

Fonte: Pitta (1998)
dimensionamento, devem ser levado em consideracdo: a carga por tipo de veiculo (tf),

determinado pela tabela 7 ou através de estudo de trafego; o coeficiente de recalque K (Mpa/m),



determinado pela tabela 5 e a tenséo de tracdo na flexdo fctM,d (Mpa), determinada pela
equacdo 11. Essas informacdes associadas aos abacos obtém-se a espessura de revestimento
necessaria para manter a tensao de tracdo na flexdo dentro de um limite. (PITTA, 1998).

A equacdo 11 compreende da divisdo da resisténcia do concreto a tracdo na flexdo
fctM.k, no qual usualmente utiliza-se valor de 4,5 Mpa, aos 28 dias, com o fator de seguranga
de tensdes FST (PITTA, 1998)

fctM, k
FST

fctM,d = (11)

Segundo Pitta (1998), quando ha inexisténcia de dados especificos de trafego, é
usualmente adotado: um valor de relacdo de tensdes (tabela 8) igual a 0,50, para que assim o
numero admissivel de repeticdes de cargas seja ilimitado e dessa forma um fator de seguranca

de tensdes (FST) igual a 2.

2.4 Insumos e composicao de custos

Orcamentacdo consiste no processo de execucdo de um orgamento, cujo objetivo é
estipular um custo para realizar determinado servico, e consiste em quantificar insumos, mao
de obra ou equipamentos necessarios para sua execucao e seus respectivos valores. (AVILA, et
al., 2003)

Para levantamento da produtividade da méo de obra, equipamentos e custos existem
ferramentas que auxiliam na elaboracdo dos orcamentos de projetos rodoviarios, como por
exemplo o SICRO (Sistema de custos referenciais de obras), ferramenta criada e aperfeicoada
pelo DNIT (Departamento nacional de infraestrutura e transporte), que apresenta entre suas
funcGes: metodologia para calculo do custo horario dos equipamentos; defini¢do dos custos de
mé&o de obra e insumos. (ALBUQUERQUE, 2017).

A TCPO (Tabela de Composicéo de Custos) onde os precos de referéncia sdo calculados
pelo departamento de engenharia da PINI, e possibilita a obtencdo de dados, para a realizacdo

da composicao de custos de determinado servico.



3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Para elaboracdo do dimensionamento do pavimento foi utilizado pesquisas
bibliograficas e planilhas eletrénicas do Software Excel.

A determinacdo dos equipamentos e materiais a serem utilizados em relacdo ao tipo de
pavimento foram através das normas da DNIT. Para o levantamento de insumos, quantitativos
e custos foram utilizados: o SICRO (Sistema de custos referenciais de obras) e a TCPO (Tabela

de composicdes de precos para orcamento).

3.2 Métodos

O método utilizado para dimensionamento do pavimento flexivel foi o método do
DER/SP (Departamento de estradas e rodagem) que é baseado no método da DNIT e para o
rigido foi utilizado o método PCA (Portland Cememnt Association) (1984), citado por PITTA
(1998).

Serd considerado, para aplicacdo dos métodos de dimensionamento e custos, um
exemplo de aplicagdo: um trecho com extensdo de 1000 metros de uma via coletora e estrutural
com trafego pesado, largura para cada via de rolamento adotou-se 4,5 metros totalizando em 7

m para ambos sentidos.

3.2.1 Estudo de caso: pavimento flexivel

Para dimensionamento de um pavimento flexivel é necessario a coleta de dados, tais
como volume de tréfego, tipo de veiculos e cargas, através de estudo de trafego para determinar
o valor de N, quantidade de passadas do eixo padréo sobre o pavimento. Porém foi determinado
um valor tabelado para N, tabela 9, de acordo com o tipo e funcgdo de via e intensidade do
trafego.

Dessa forma, foi levado em consideracdo uma via coletora estrutural com trafego

previsto como pesado determinando-se valor de N = 2 x 107



Tabela 9 - Valores de N tabelados por tipo de via

VOLUME INICIAL NA CARRE-

IEL;E]DCCI)ASIINANTE ':;E\c:Egg = GADA FAIXA MAIS (VO) FAIXA PARA N N
DE PROJETO A CARACTERI
DA VIA PREVISTO (ANOS) Vefcutos  CAMINHAO sTIco
LEVES ou ONIBUS
. 2,70 x 104 5
Via local Leve 10 100 a 400 4a20 a 1,40 x 10 10
Via local e
o 1,40 x 105
coletorzi _ Médio 10 401 a 1.500 21 a 100 2 6,80 x 105 5x105
secundaria
. 1.501 1,4 x 106 s
Meio pesado 10 2 5.000 101 a 300 a3,1 x 106 2x10
Vias coletoras 5.001 1,0 x 107 @
e estruturais Lesado 12 a 10.000 308 2. 1.000 a33x107
. 1.001 a 3,3x 107 5
Muito pesado 12 > 10.000 2000 26,7 x107 5x10

Fonte: Adaptado Balbo (2015)

Os materiais a serem utilizados e CBR’s de cada camada foram adotados da seguinte

forma:

Tabela 10 - Valores adotados para dimensionamento do pavimento flexivel

BGS (brita graduad
Material da base (brita graduada

simples)
Subleito 5%
CBR Reforgo 10%
Sub-base 20%
Quant. De passadas eixo padrdo N 2 x 107

Fonte: Autoria propria (2017)

Para o dimensionamento do pavimento flexivel foram realizados os seguintes passos:
1 — Definicdo da camada de revestimento através da tabela 1 (localizada no item 2.5.1 deste
trabalho), onde para um valor de N = 2x 107 o tipo e espessura de revestimento
correspondente, foi: revestimento de concreto asfaltico com espessura R = 10 cm.
2 — Levando em consideracdo o valor de operacgdes de eixo (N = 2 x 107) e os valores dos
CBR das camadas, através da figura 9 obtencdo das espessuras: Hm (espessura do reforgo ao
revestimento), Hn (espessura da sub-base ao revestimento) e H20 (espessura da base ao

revestimento), esquematizado pela figura 06 (localizada no item 2.5.1 deste trabalho).



Figura 09 - Abaco de dimensionamento de pavimento flexivel
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Fonte: Autoria propria (2017)

Dessa forma, conforme esquematizado no abaco obteve-se as seguintes espessuras:
Hm =70 cm; Hn =45 cm; H20 =30 cm
3 - Através da tabela 2 (localizada no item 2.5.1 deste trabalho) foram determinados os

coeficientes estruturais de revestimento (Kr) e coeficiente estrutural da base (Kb):

Tipo da camada de revestimento = concreto betuminoso, dessa forma o coeficiente de
revestimento — Kr = 2,00

Tipo da camada da base = brita graduada, dessa forma o coeficiente da base — Kb =
1,10

Os coeficientes da sub-base (Ks) e coeficiente de refor¢o (Kref) foram determinados através da

equacdo 7 (localizada no item 2.5.1 deste trabalho) e desenvolvida para cada camada a seguir,

em funcdo do CBR das camadas:

CBR (sub—base) 20
CBR (subleito) 5

Coeficiente da sub-base — Ks — = 4> 3, portanto coeficiente

Ks=1
CBR (reforgo) 10

= = 92< 3
CBR (subleito) P 2< 3, portanto obtencéo do

Coeficiente do refor¢o — Kref —

coeficiente através da tabela 3 (localizada no item 2.5.1 deste trabalho), dessa forma
para um resultado da divisdo dos CBR’s igual a 2 o coeficiente de reforco relacionado
é Kref = 0.88.



4 — Obtencdo das espessuras do pavimento através das formulas:

RxKr+BxKb>H20 -10x2+Bx110>30-B=9cm (Adotou-se, segundo o

DER/SP (2012) espessura minima para camadas granulares B = 10 cm)

RXKr+BXKb+h20XxKs>Hn - 10x2+10x 1,104+ h20 X 1,00 > 45 - h20 = 15cm
RXKr+ B X Kb+ h20 X Ks + hn X Kref = Hm
-10x2+10%x1,10+15%x 1,00+ hnx 0,88 =70 > hn =28cm
Portanto:
Revestimento — R = 10 cm
Base - B=10cm
Sub-base — h20 = 15 cm

Refor¢o — Hn =28 cm

3.2.2 Estudo de caso: pavimento rigido

Para o dimensionamento das camadas para 0 pavimento rigido, foram adotados a mesma

condi¢do de trafego, CBR’s das camadas e outros dados especificos para o pavimento rigido

adotados por serem usualmente utilizados para o dimensionamento, conforme PITTA (1998)

demonstrados na tabela

Tabela 11 - Valores adotados para dimensionamento do pavimento rigido

BGS (brit duad
Material da base (brita graduada

simples)
Subleito 5%
CBR Reforgo 10%
Sub-base 20%
Quant. De passadas eixo padrdo N 2% 107
Fator de resisténcia do concreto fctM,k 4.5 Mpa
Fator de seguranca de tensdes FST 2

Fonte: Autoria prépria (2017)



Para o dimensionamento do pavimento rigido foram executadas as etapas da seguinte
forma:
1 — Determinacdo do coeficiente de recalque (K) no topo do subleito, através da tabela 5,
considerando CBR do subleito 5% e camada de sub-base granular com espessura de 15 cm
(mesmo valor dimensionado para o pavimento flexivel). Encontrando-se coeficiente do subleito
Ksubl = 34 Mpa/m e da sub-base granular Kbg = 42 Mpa/m.

Valor de suporte do | Coeficiente dmalqun no topn do sistama
subleito (MPa/m), para espessuras de sub-base iguais a
| e | 1oom | tSem | mem | e
2 16 19 22 27 33
3 24 27 3 37 45
1 30 34 38 44 B
L5 34 38 42 49 59

Fonte: Adaptado Balbo (2015)

2 — Carga maxima legal por tipo de eixo de cada veiculo representada na tabela 7
(localizada no item 2.5.1 deste artigo), onde se determinou carga maxima legal para veiculos
tipo eixo simples um valor de 10 tf e para tipo de veiculo eixo tandem duplo um valor de carga
maxima de 17 tf.

3 — Por ter sido adotado trafego de uma via coletora estrutural com trafego pesado o
fator de seguranca de carga adotado através da tabela 6 (localizada no item 2.5.1 deste artigo)
foi de FSC =1,2.

Dessa forma, multiplicou-se o valor de carga méaxima de cada veiculo em relacdo aos
eixos ao fator de seguranca de carga (FSC) adotado:

a) Eixo simples: Carga max. eixo simples (tf) X FSc = 10 X 1,2 = 12 tf;
b) Eixo tandem duplo: s: Carga max.tandem duplo (tf) X FSc =17 x 1,2 =

20,4 tf

4 — Através da equacdo 11 € possivel determinar o valor da tenséo de tragdo na flex&o
(fctM,d), por meio da divisdo da resisténcia do concreto a tensdo de tracdo na flex&o (fctM,k)
com o fator de seguranca de tensdo FST, ambos dados ja adotados e exemplificados na tabela

X.

fctM, k

tM,d =
fe FST

(11)



Dados:
fctM, k = 4,5 MPa (resisténcia do concreto)
FST = 2 (fator de seguranca de tensdes)

Valor da tenséo de tracdo na flexdo:

fctM, k 4,5
—_)fctM,d = 7 —)fCtM,d = 2,25 MPa

fctM,d = FST

5 — Utilizando todos os dados obtidos até agora, pode-se realizar o dimensionamento do
revestimento de concreto.

Para os veiculos de eixos simples utilizou-se a figura, com a carga por eixo multiplicada
pelo fator de seguranca de 12 tf; coeficiente de recalque K igual a 34 e 42 Mpa/m; e tenséo de
tracdo na flexdo ftcM,d = 2,25 Mpa. Encontrando-se na linha correspondente, determinando a

espessura da camada de revestimento de concreto R = 20 cm (circulado na figura).

Figura 10 - Abaco para determinar espessura de revestimento de concreto para veiculos eixo

simples
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Fonte: Adaptado Pitta (1998)

Para os veiculos de eixos tandem duplo utilizou-se a figura, com a carga por eixo

multiplicada pelo fator de seguranca de 20,4 tf; coeficiente de recalque K igual a 34 e 42



Mpa/m; e tensdo de tracdo na flexdo ftcM,d = 2,25 Mpa. Encontrando-se na linha
correspondente, determinando a espessura da camada de revestimento de concreto R = 21 cm

(circulada na figura).

Figura 11 - Abaco para determinar espessura de revestimento de concreto para veiculos eixos

tandem duplo
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Fonte: Adaptado, Pitta (1998)

Com ambos resultados das espessuras de revestimento: para veiculos eixo simples
revestimento R = 20 cm e para veiculos eixo tandem duplo revestimento R = 21 c¢cm, conforme
PITTA (1998) foi adotado o de maior valor, ou seja, a espessura de revestimento de concreto do
pavimento rigido é de 21 cm.

3.2.3 Levantamento de insumos e orgamentacao

As orgamentacdes de ambos os pavimentos foram realizadas através da determinagéo
dos materiais e equipamentos a serem utilizados por meio das normas da DNIT. Para pavimento
flexivel foi utilizado: a norma DNIT 031/2006 — ES, norma direcionada ao pavimento flexivel
de camada de revestimento de concreto asfaltico, revestimento este determinado no

dimensionamento do pavimento.



Para pavimento rigido foi utilizado a norma DNIT 047/2004 — ES, norma direcionada a
execucao do pavimento rigido com equipamento de pequeno porte, execu¢do adotada.

Posteriormente foi realizado o levantamento dos insumos, produtividade dos
equipamentos e méo de obra baseados nas tabelas da TCPO e da SICRO, com a descri¢do do
servico a ser feito e equipamentos necessarios para execucdo do mesmo obteve-se as
informagdes necessarias para a composi¢do de custos também baseadas nas tabelas da SICRO
e TCPO.

Para levantamento dos quantitativos em relacao as espessuras dimensionadas de acordo
com o sistema de unidade imposto para cada servico, foram realizados calculos exemplificados

ao decorrer das tabelas de custos de cada servico.

4 Resultados

Através do dimensionamento do pavimento flexivel foi obtido os valores representados

na tabela 12 para suas camadas

Tabela 12 - Valores das espessuras das camadas do pavimento flexivel

CAMADAS ESPESSURAS
{cm)
Revestimento asfaltico R 10
Base B 10
Sub-base h20 15
Reforco Hn 28

Fonte: Autoria propria (2017)

Através do dimensionamento do pavimento rigido foi obtido os seguintes os valores

representados na tabela 13 para suas camadas.

Tabela 13 - Valores das espessuras das camadas do pavimento flexivel

CAMADAS ESPESSURAS
(em)
Sub-base 15
Revestimento de concreto 21

Fonte: Autoria prépria (2017)



A via considerada para estudo de caso possui largura de rolamento de 7 metros total
compreendendo as duas vias em ambos sentidos, e extenséo de 1000 metros.

Apols a determinacdo das etapas de servico, equipamentos e materiais através das
normas da DNIT (citadas no item 3.2.3 deste trabalho), foram calculados os volumes para cada
etapa e camada do pavimento para obtencdo dos quantitativos, posteriormente através da
SICRO obteve-se as produtividades de cada equipamento, sua unidade de servicgo, indice para
cada atividade, onde cada valor de quantitativo foi multiplicado por cada indice referente,
conforme solicitado pelo SICRO, e também obteve-se seus respectivos valores unitarios para
cada servico.

Para a composicdo de custos seguiu-se as seguintes etapas de servigos para a
implantacdo de um pavimento:

A primeira etapa compreende em realizar a escarificacdo do terreno, ou seja, limpeza,
movimentac&o de terra e preparo do subleito. E necessario o calculo do volume de solo em
metros cubicos que serdo necessarios movimentar, obtido pelo produto do comprimento, com
a largura da via e o0 somatdrio das espessuras que compreendem o pavimento ja dimensionadas
e 20 cm de aprofundamento do subleito para seu preparo, conforme a norma do DER/SP (1991).
Calculado através da equacdo 12 (os valores de cada incognita estdo demonstrados na tabela
12).

Volume escarificacdo = comp. X larg. X (R + B + h20 + hn + esub) (12)
Volume escarifica¢ao = 1000m x 9m x (0,10 + 0,10 + 0,15 + 0,28 + 0,20)m

Volume escarificacio = 7.470 m3

Tabela 14 - Custo para escarificagdo de material

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitério Valor total
1 ESCARIFICAGAO
Trator de esteiras, potencia
185HP-1amina de 9,93m3-vida

1.1 util 8.000H hora produgdo 0,019 141,93 RS 164,60 R$ 23.361,68
Carregadeira sobre rodas

211HP, capacidade da

1.2 cacamba de 3,30m*-vida til  hora produc3o 0,020 149,40 RS 322,11 R$ 48.123,23
potencia 167HP, cagamba 5m?,
vida util 8.000H

1.3 hora producéo 0,060 448,20 RS 181,57 R$ 81.379,67
Total: RS 152.864,59

Fonte: Autoria prépria (2017)



ApoGs a abertura do solo e escarificacdo do terreno é realizado o levantamento dos
quantitativos para cada camada dimensionada. Para a compactacdo do subleito o calculo é
realizado através da equacéo 13.

Volume compactacgao subleito = comp. X larg. X esubleito (13)
Volume compactacao subleito = 1000m X 9m X 0,20m

Volume compactacdo subleito = 1.800 m3

Tabela 15 - Custo para compacta¢do de material de subleito

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitério Valor total

2 COMPACTA(;AO DO SUBLEITO
CaminhZo irrigadeira, diesel,

poténcia 162HP, capacidade
5.000L, vida util 8.000H

2.1 hora produg3o 0,010 18,00 RS 87,71 R$ 1.578,78
Rolo compactador vibratério
com pneus de trag8o, cilindro
pé de carneiro em aco,
poténcia 150HP, vida util
8.000H

2.2 hora produgdo 0,005 9,00 RS 156,65 R$ 1.409,85
Trator sobre pneus, poténcia
92HP, vida util 8.000H

2.3 hora producgéo 0,010 18,00 RS 99,68 R$ 1.794,24
Grade de disco rebocavel
3,50m, vida atil 20.000H

2.4 hora produgdo 0,010 18,00 RS 2,58 R$ 46,44
Motoniveladora sobre pneus
135HP, vida util 8.000H

2.5 hora produg3o 0,005 9,00 RS 192,79 R$ 1.735,11
Rolo compactador estatico de
pneus 135HP, vida dtil 8.000H

2.6 hora produg3o 0,005 9,00 RS 156,64 R$ 1.409,76

Total: RS 7.974,18

Fonte: Autoria propria (2017)

Os mesmos critérios sdo utilizados para determinar as camadas seguintes. Volume para
a camada de reforco de subleito:

Volume reforgo do subleito = larg. X comp. X hn (14)
Volume reforco do subleito = 1000m X 9m X 0,28m

Volume reforco do subleito = 2520 m3



Tabela 16 - Custo para execucido da camada de reforco do subleito

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitario Valor total
3 REFORGCO DO SUB LEITO

Caminh3o basculante,
potencia 167HP, cagamba S5m3,

3.1 vida dtil 8.000H hora producio 0,042 105,84 RS 181,57 R$ 19.217,37
Caminh3o irrigadeira, diesel,

3.2 poténcia 162HP, capacidade  hora produgéo 0,010 25,20 RS 87,71 RS 2.210,29
5.000L, vida util 8.000H
Rolo compactador vibratério
com pneus de trag3o, cilindro
pé de carneiro em aco,
poténcia 150HP, vida util

3.3 8.000H hora producio 0,005 12,60 R$ 156,65 R$ 1.973,79
Trator sobre pneus, poténcia

gy *A2HP Gl B000K hora producéo 0,010 2520 R$ 99,68 R$ 2.511,94
Grade de disco rebocavel

3.5 3:50m, vida dtil 20.000H hora produggo 0,100 252,00 R$ 2,58 R$ 650,16
Motoniveladora sobre pneus

35 I35HP, vida'iul] S,.000H hora produgZo 0,005 12,60 R$ 192,79 R$ 2.429,15
Rolo compactador estatico de

3.7 pneus 135HP, vida Gtil 8.000H hora producio 0,005 12,60 RS 156,64 R$ 1.973,66

Total: R$  30.966,36

Fonte: Autoria proépria (2017)

Volume para a camada sub-base granular:
Volume sub — base = larg. X comp. X h20
Volume sub — base = 1000m X 9m X 0,15m

Volume sub — base = 1.350 m3

Tabela 17 - Custo para execu¢do da camada de sub-base

(15)

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitario Valor total
4 SUB BASE GRANULAR
4.1 Brita graduada m? 1,050 1.417,50 RS 40,00 R$ 56.700,00
Rolo compactador vibratério
com pneus de trac3o, cilindro
pé de carneiro em aco,
poténcia 150HP, vida dtil
8.000H
4.2 hora produgéo 0,005 6,75 RS 156,65 RS 1.057,39
Total: RS 57.757,39

Fonte: Autoria prépria (2017)



Volume para a camada de base granular:

Volume base = larg. X comp. X B (16)
Volume base = 1000m X 9m Xx 0,10m
Volume base = 900 m3
Tabela 18 - Custo para execuc¢ido da camada de base
Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitério Valor total
5 BASE GRANULAR
5.1 Brita graduada m3 1,050 945,00 R$ 40,00 R$ 37.800,00
Rolo compactador vibratdrio
com pneus de trac3o, cilindro
pé de carneiro em ago,
poténcia 150HP, vida dtil
8.000H
5.2 hora produgdo 0,005 450 RS 156,65 R$ 704,93
Total: RS 38.504,93
Fonte: Autoria proépria (2017)
Area de imprimacdo betuminosa ligante:
Area imprimacgdo = larg. X comp. (17)
Area imprimacao = 1000m X 9m
Area imprimagio = 9.000 m?
Tabela 19 - Custo para imprimacao betuminosa ligante
Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitario Valor total
6 IMPRIMAGAO
6.1 Emulso asfaltica kg 0,800 7.200,00 RS 1,02 R$ 7.344,00
Caminh&o espargidor com
bomba 167HP, capacidade
6.000L, vida Gtil 8.000H
6.2 hora produco 0,003 27,00 RS 152,18 R$ 4.108,86
Vassoura mecénica rebocavel
2,44m, vida til 8.000H
6.3 hora produco 0,020 180,00 RS 84,30 R$ 15.174,00
Trator sobre pneus, poténcia
92HP, vida util 8.000H
6.4 hora produco 0,002 18,00 RS 183,00 R$ 3.294,00
Total: RS 29.920,86

Fonte: Autoria prépria (2017)

Volume de concreto asfaltico para a camada de revestimento:



Volume revestimento = larg. X comp. X R
Volume revestimento = 1000m X 9m X 0,10m

Volume revestimento = 900 m3

Tabela 20 - Custo para execucio da camada de revestimento asfaltico

(18)

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitario Valor total
7 CONCRETO BETUMINOSO

7.1 Concreto betuminoso tonelada 2,430 2.187,00 RS 160,50 RS 351.013,50
Vibroacabadora sobre esteiras,
poténcia 77HP, vida util
20.000H

7.2 hora produg&o 0,068 61,20 RS 138,15 RS 8.454,78
Carregadeira sobre rodas
211HP, capacidade da
cacamba de 3,30m?3, vida dtil
8.000H

7.3 hora produgdo 0,070 63,00 RS 189,64 R$ 11.947,32
Rolo compactador estatico de
pneus 135HP, vida dtil 8.000H

7.4 hora produgdo 0,068 61,20 RS 59,75 R$ 3.656,70
Caminh3&o irrigadeira, diesel,
poténcia 162HP, capacidade
5.000L, vida dtil 8.000H

7.5 hora produgdo 0,390 351,00 RS 87,71 R$ 30.786,21

Total: RS 405.858,51

Total Geral: RS 723.846,81

Fonte: Autoria prépria (2017)

A somatoéria de todas as atividades para implantacdo do pavimento flexivel na via

totalizou em R$ 723.846,81.

Para o célculo do pavimento rigido, os passos a serem seguidos sdo 0s mesmos do

pavimento flexivel, porém com uma quantidade menor de camadas. O volume de escarificacdo

é calculado através da equacdo 19 (os valores de cada incgnita estdo demonstrados na tabela

13).

Volume escarificacdo = comp. X larg. X (R + B + esub)
Volume escarifica¢do = 1000m x 9m x (0,21 + 0,10 + 0,20)m

Volume escarifica¢io = 14.193 m3

(19)



Tabela 21 - Custo para escarificacdo de material

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitério Valor total
1 ESCARIFICAGAO

Trator de esteiras, potencia
185HP-1amina de 9,93m3-vida

1.1 util 8.000H hora produgéo 0,019 141,93 RS 164,60 R$ 23.361,68
Carregadeira sobre rodas
211HP, capacidade da

1.2 cacambade 3,30m3-vida util hora producgéo 0,020 149,40 RS 322,11 RS 48.123,23
potencia 167HP, cagamba 5m?,
vida atil 8.000H

1.3 hora produg3o 0,060 448,20 RS 181,57 RS 81.379,67

Total: RS 152.864,59

Fonte: Autoria proépria (2017)

Foi determinado o volume do subleito para compactagdo através da equacgao 20.

Volume compactacao subleito = comp. X larg. X esubleito (20)
Volume compactacao subleito = 1000m X 9m X 0,20m
Volume compactacdo subleito = 1.800 m3
Tabela 22 - Custo para compactacido de material de subleito
Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitério Valor total
2 COMPACTA(;RO DO SUBLEITO
Caminh3o irrigadeira, diesel,
poténcia 162HP, capacidade
5.000L, vida dtil 8.000H
2.1 hora produgo 0,010 18,00 RS 87,71 RS 1.578,78
Rolo compactador vibratério
com pneus de tragdo, cilindro
pé de carneiro em ago,
poténcia 150HP, vida util
8.000H
2.2 hora produgéo 0,005 9,00 RS 156,65 R$ 1.409,85
Trator sobre pneus, poténcia
92HP, vida util 8.000H
2.3 hora produg3o 0,010 18,00 RS 99,68 R$ 1.794,24
Grade de disco rebocavel
3,50m, vida util 20.000H
2.4 hora producéo 0,010 18,00 RS 2,58 R$ 46,44
Motoniveladora sobre pneus
135HP, vida util 8.000H
2.5 hora produg3o 0,005 9,00 RS 192,79 R$ 1.735,11
Rolo compactador estatico de
pneus 135HP, vida dtil 8.000H
2.6 hora produgéo 0,005 9,00 RS 156,64 R$ 1.409,76
Total: R$ 7.974,18

Fonte: Autoria prépria (2017)



Volume para a camada sub-base granular:
Volume sub — base = larg. X comp. X B (21)
Volume sub — base = 1000m X 9m X 0,15m

Volume sub — base = 1.350 m3

Tabela 23 - Custo para execucido da camada de sub-base

Item Atividade Unidade Indice Quantidade Valor unitério Valor total
4 SUB BASE GRANULAR
4.1 Brita graduada m? 1,050 1.417,50 RS 40,00 R$ 56.700,00

Rolo compactador vibratdrio
com pneus de trag3o, cilindro
pé de carneiro em ago,
poténcia 150HP, vida dtil
8.000H
4.2 hora produgdo 0,005 6,75 RS 156,65 RS 1.057,39

Total: RS 57.757,39

Fonte: Autoria proépria (2017)

Volume de revestimento de concreto:
Volume revestimento = larg. X comp. X R (22)
Volume revestimento = 1000m X 9m X 0,21m

Volume revestimento = 17.010 m3

Tabela 24 - Custo para execucdo da camada de revestimento de concreto

Item Atividade Unidade Indice  Quantidade Valor unitdrio Valor total
4 REVESTIMENTO DE CONCRETO

4.1 Concreto para pavimento m3 1,020 1.927,80 RS 379,16 RS 730.944,65
4.2 Pedreiro h 0,200 378,00 R$ 12,73 R$ 4.811,94
4.3 Servente h 1,100 2.079,00 RS 9,85 R$ 20.478,15
4.4 Armador h 0,020 37,80 RS 12,73 R$ 481,19
4.5 Espacador tipo carangueijo kg 0,012 22,68 RS 20,00 R$ 453,60
4.6 Tratamento de juntas m3 5,260 9.941,40 RS 3,61 RS 35.888,45
4.7 Barras de tranferéncia kg 14,030 26.516,70 RS 2,90 R$ 76.898,43

Total: RS 869.956,42
Total Geral| R$ 1.038.825,54

Fonte: Autoria prépria (2017)

A somatéria de todas as atividades para implantagdo do pavimento rigido na via
totalizou em R$ 1.038.825,54.



5 Consideracoes Finais

Através do estudo de caso realizado foi alcancado o objetivo principal deste trabalho,
ou seja, comparar 0s custos de um pavimento flexivel em relacdo a um pavimento rigido ambos
dimensionados para as mesmas condigdes de trafego, CBR das camadas de mesmo valores e
mesmos materiais de base.

Dessa forma, foi analisado ambos custos totais para a implantacdo das vias para cada
tipo de pavimento. A via com implantacdo do pavimento flexivel totalizou em um custo inicial
de méo de obra e equipamentos de R$ 723.846,81, j& para a implantacdo do pavimento rigido
foi identificado um valor total de R$ 1.038.825,54.

Portanto, com os valores obtidos conclui-se que o pavimento flexivel em relacdo ao
rigido, para as condi¢des impostas, em relacdo ao custo de aplicacdo inicial, € mais vantajoso,
ja que possui um valor de mais de 30 % menor do que do pavimento de concreto, com uma
diferenca de custo entre eles de R$ 314.978,73.

Foi constatado maior viabilidade econémica no investimento inicial, porém a longo
prazo levando em consideracdo a vida util, durabilidade, manutenc@es durante o ciclo de vida
de cada pavimento esse cenario poderia ser diferente, podendo ser levado a diante este trabalho
para um estudo mais aprofundado em relacdo a andlise do ciclo de vida dos pavimentos e a
viabilidade econdmica a longo prazo.
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