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RESUMO

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APLICABILIDADE DE DIFERENTES METODOS
DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS E INTERTRAVADOS
EM UM CONDOMINIO HORIZONTAL NA CIDADE DE SANTA MARIA/RS

AUTORA: Josiane Wolschick
ORIENTADOR: Deividi da Silva Pereira

Um pavimento caracteriza-se por um conjunto de camadas de espessuras finitas, as quais tém
por finalidade resistir as solicitagdes geradas pelo trafego de veiculo. Dentre os tipos de revestimento
estdo os blocos intertravados, blocos de concreto que, quando intertravados sobre uma camada de
areia, impedem o deslocamento destes e resistem, portanto, as solicita¢gdes geradas. Ja os pavimentos
asfalticos caracterizam-se a partir de uma mistura entre agregados e ligantes asfalticos, os quais,
dosados corretamente, garantem as resisténcias necessarias para absorver os esforgos gerados em
conjunto com as demais camadas. Ambos os tipos de pavimento possuem seus métodos de
dimensionamento especifico e o presente trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade de diferentes
métodos de calculo para o dimensionamento de um pavimento em um condominio horizontal fechado
de alto padrdo na cidade de Santa Maria/RS, o qual possui baixo trafego. Ainda, objetiva-se, neste
estudo, realizar um comparativo financeiro entre todos os resultados de dimensionamento obtidos.
Neste projeto foram utilizados os métodos de dimensionamento do DNER e do MeDiNa para o
dimensionamento de concreto asfaltico e de tratamento superficial e o método de calculo do PCA/84 e
do CMAA para os blocos intertravados. O estudo constatou que o uso do método DNER para a
condicao analisada no trabalho n&o é adequado, por resultar em um superdimensionamento. Ainda, o
uso de tratamento superficial ndo se torna uma opcao satisfatéria também em fungdo da sua baixa
aplicabilidade no mercado. Sendo assim, o pavimento intertravado apresentou-se como o mais
adequado para esta situacao, sendo, também, a opgao economicamente mais viavel.

Palavras-chave: pavimento asfaltico; pavimento intertravado; dimensionamento de pavimentos;
pavimentos em condominios fechados; Santa Maria/RS.



ABSTRACT

FEASIBILITY STUDY OF APPLICABILITY OF DIFFERENT FLOOR SIZING
METHODS IN A HORIZONTAL CONDOMINIUM IN SANTA MARIA/RS

AUTHOR: Josiane Wolschick
ADVISOR: Deividi da Silva Pereira

A pavement is caracterizes by a set of layers of finite thicknesses, which are intended to resis
the demands generated by vehicle traffic. Among the types of coating are the interlocking blocks,
concrete blocks that When interlocked over a layer of sand, prevent their displacement and therefore
resist the demands generated. Asphalt paviments are caracterized from a mixture of asphalt aggregates
and binders, which, when correctly doses, grarantee the necessary resistance to absorb the efforts
generated together with the other layers. both types of paviment have their specific design methods and
the presente work aims to evaluate the applicability of diferente calculation methods for the design of a
floor in a high standard closed horizontal condominium in the city of Santa Maria/RS, which has a low
traffic. Still, the objetctive of this study is to make a financial comparison between all the design results
obtained. In this project, the DNER and MeDiNa design methods were used for the design of aspahlt
concrete and surface tratment and the PCA/84 and CMAA calculation method for the interlocking blocks.
The study found that the use of the DNER method for the condition analyzed at work is not adequate,
as it result in an oversizing. Still, the use of surface tratment doesn’t become a satisfactory option also
due to it's low applicability in the market. Therefore, the interlocked pavement presented itself the mos
suitable for this situation, being algo de most economically viable option.

Keywords: asphalt pavement; interlocked pavement; floor sizing; floors in closed condominiums; Santa
Maria/RS.
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1 INTRODUGAO

O modal de transporte rodoviario possui muita relevancia tanto na economia
guanto a sociedade do nosso pais, visto que € uma pratica muito comum no transporte
de cargas e de pessoas (CNT, 2017).

Cronologicamente, em admbito nacional, a historia das malhas rodoviarias inicia
em 1590, com a finalizacido da primeira estrada, a qual se estende de S&o Vicente ao
Planalto Piratininga, no estado de S&do Paulo. O importante fato para a area de estudo
ocorrido em 1896 foi a chegada do primeiro veiculo de carga no pais, o qual foi
encaminhado da Europa. A empresa da Ford Motor Company foi inaugurada no ano
de 1919. No auge da 22 Guerra Mundial, mais precisamente em 1942, os engenheiros
brasileiros conheciam, a partir dos norte-americanos, o ensaio de California Bearing
Ratio (CBR) e, na época, o pais contava com somente 1.300 km de rodovias
pavimentadas em toda a sua extensdo. A criacdo do Fundo Rodoviario Nacional
(FRN) e da Petrobras na década de 40 impulsionaram o sistema de pavimentagao
brasileiro. A produgédo em larga escala e grandes empresas marcaram o ano de 1950
e, ainda que atrasado, o sistema rodoviario comegou a se desenvolver. Nos anos de
1996 deu-se inicio ao programa de concessdes no Brasil (BERNUCCI et al., 2008).

O pavimento intertravado caracteriza-se por uma estrutura de camadas
compostas de materiais e espessuras especificas, sendo a ultima composta por
blocos de concreto que devem garantir o intertravamento (ABCP, 2010). As opgdes
de aplicagdo desse meétodo sdo variadas, podendo atuar em trafegos leves até
trafegos muito pesados, variando, nesse caso, seu dimensionamento em relagéo a
espessura e material das camadas, espessura dos blocos, além de arranjo e formato
dos blocos.

Conforme Bernucci et al. (2008), o pavimento asfaltico € definido também como
o conjunto de camadas de espessuras e materiais previamente dimensionados, sendo
a ultima camada de concreto asfaltico. Essa, por sua vez, € a mistura e
homogeneizagdo de minerais bem graduados, ligante, se necessario, e Cimento
Asfaltico de Petrdleo (CAP).

A pandemia de covid-19, dentre todos os seus efeitos gerados, teve impacto
direto no que diz respeito a vida do ser humano, tanto no &mbito profissional quanto
no lazer. Locais de trabalhos foram substituidos pelo home office, ensinos passaram

a ser ministrados a distancia, locais publicos de entretenimento, restaurantes e outros
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pontos de encontro limitaram-se para momentos de lazer em casa de maneira
particular. Sendo assim, muitas pessoas firmaram novas percepcdes sobre seus
proprios lares, priorizando o bem-estar, o conforto e a qualidade de vida neste local.

Dessa forma, a preocupacado extra com o conforto e a qualidade de vida no
ambiente em que se vive pos-pandemia surgiu para unir-se aos anseios de quem
atinge a vida adulta: o sonho da casa propria em um ambiente seguro. Comprova-se
este fato a partir do Censo Moradia, a mais completa pesquisa sobre o morar no Brasil
realizada em parceria entre o Quinto Andar e o Datafolha. O estudo realizado por meio
de entrevistas pessoais no més de outubro de 2021 com jovens a partir de 21 anos
aponta que o sonho da casa prépria € o item mais importante considerados pela
maioria dos brasileiros, mais precisamente para 87% deles. Ainda, 76% desses
entrevistados afirmaram que sua casa € seu lugar favorito.

Sendo assim, a construgdo de condominios fechados, sejam eles horizontais
ou verticais, com infraestrutura atraente aos compradores tém se tornado mais

frequente e interessante do ponto de vista dos investidores.
1.1 OBJETIVOS

A seguir sao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa.
1.1.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar algumas metodologias de
dimensionamentos existentes em relagdo a pertinéncia para o emprego em baixos
volumes de trafego. A aplicagdo do estudo se dara em um condominio horizontal de
alto padrao na cidade de Santa Maria/RS, o qual é veridico e esta em execugao.
1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Avaliar o trafego estimado para a utilizacado das vias do condominio;

b) Avaliar dois métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis de
concreto asfaltico, distinguindo as camadas pela sua espessura e pelo seu material;
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c) Avaliar dois métodos de dimensionamento de pavimentos intertravados,
distinguindo as camadas pela sua espessura e pelo seu material,
d) Analisar as solugdes encontradas e sua viabilidade de aplicagéo;

e) Comparar os custos resultantes dos dimensionamentos realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLO

Oriundo de um macigo rochoso que sofreu agdes quimicas e fisicas, todo o solo
ja foi rocha. Havendo a influéncia de ag¢des quimicas e fisicas em diferentes
intensidades sobre a rocha e sobre o préprio solo, formam-se solos com diferentes
caracteristicas e capacidade de suporte, sempre dependendo da rocha mée (PINTO,
2006). Na pavimentagao, objeto a ser abordado no presente trabalho, o solo esta
presente na camada de subleito, ou seja, a camada de suporte para a estrutura do
pavimento e, ainda, pode constituir as demais camadas em seu estado natural ou

entao estabilizado.

2.2 PAVIMENTO

Com o objetivo de resistir aos esforgos solicitados por um determinado trafego
de veiculos, o conjunto de varias camadas com espessuras finitas com diferentes
composic¢des e dimensdes compde o pavimento (BERNUCCI et al., 2008). Conforme
Balbo (2007), as camadas devem estar adequadas de modo a atender de maneira
operacional e estruturalmente a movimentagdo de veiculos sobre a via, com boa
durabilidade e o menor custo possivel.

De acordo com Bernucci et al. (2008), subdivide-se o pavimento rodoviario em
dois grandes grupos: flexiveis e rigidos. O primeiro caracteriza-se por fazer com que
todas as camadas constituintes de sua estrutura sofram deformacdes elasticas
significativas e, consequentemente, a carga aplicada sobre a via é distribuida quase
que igualmente entre elas. Ja o segundo possui um revestimento mais rigido,
absorvendo boa parte da carga aplicada e nao transmitindo quantia consideravel as
camadas subjacentes (DNIT, 2006). O presente trabalho visa abordar os pavimentos
flexiveis do tipo asfaltico e intertravado.

2.2.1 Pavimentos asfalticos

O revestimento utilizado em pavimentos asfalticos € composto por uma mistura

entre agregados distintos entre si no que diz respeito a forma e tamanho e ligantes
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asfalticos, podendo ser feito 0 uso ou ndo de aditivos e adigdes de maneira adequada
e previamente determinada (DNIT, 2006; BARRA, 2005). Ainda conforme DNIT
(2006), outra caracteristica relevante € que sua estrutura pode ser constituida de
quatro camadas principais acima do subleito: reforgco do subleito, sub-base, base e
revestimento ou tratamento superficial, ndo sendo necessaria a aplicabilidade de
todas essas. Cada camada possui as seguintes caracteristicas e fungdes:

Reforco do subleito — quando o subleito, camada de fundagao da estrutura do
pavimento, possui baixa resisténcia ao cisalhamento, faz-se necessario a execug¢ao
de uma camada de refor¢o, a qual aliviara as tensdes recebidas pelo subleito de
qualidade inferior. E fundamental que esta possua caracteristicas resistivas superiores
as do subleito, de tal forma que absorva parte das tensdes que seriam transmitidas a
ele. Economicamente esta solugao pode se tornar mais benéfica quando comparado
ao aumento de espessuras de camadas como base e sub-base, originalmente com
custos mais elevados (BALBO, 2007).

Sub-base - de acordo com DNIT (2022), esta camada € aplicada sob a base e
sobre o subleito ou reforgo do subleito e possui caracteristicas analogas as da base.
Esta pode ser, assim como a base, do tipo granular ou estabilizada com aditivos. Se
granular, pode receber uma estabilizagdo granulométrica com o uso de diferentes
granulometrias de brita, ou entdo pode ser macadame hidraulico ou seco. Se
estabilizada com aditivos pode ser feito o uso de cimento, gerando o solo-cimento ou
solo melhorado com cimento, cal, gerando o solo-cal ou solo melhorado com cal, ou
betume, formando o solo-betume ou bases betuminosas diversas (DNIT, 2006).

Base — é habitual que esta camada seja composta por solo estabilizado
naturalmente, misturas de solo e agregados, brita graduada com ou sem tratamento
com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico,
concretos, dentre outros. Possui, no geral, caracteristicas similares as da sub-base,
sendo executada sobre tal.

Concreto Asfaltico (CA) — é o tipo de mistura asfaltica considerada mais
aplicada no pais (BALBO, 2007). Conforme Castro (2015), esta mistura possui alta
resisténcia a compressao e baixa deformabilidade e é constituida basicamente por
agregado e asfalto. A parcela de agregados, neste caso, € composta pela combinagéo
de britas graduadas, pé de brita, areia natural e filler, este ultimo material muito fino
que tem por objetivo preencher os vazios da mistura granulométrica e pode contar

com cinza-volante, pé de calcario ou cimento em sua formacao. E fungéo da parcela
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de agregados, a partir do contato dos graos e do atrito e entrosamento interno gerado,
resistir aos esforcos de compressdo e fornecer uma parte da resisténcia ao
cisalhamento. Ja o asfalto, por se tratar de uma ligante, garante a coes&o da mistura,
possibilitando que esta possua bons resultados de resisténcia a tracdo. Entretanto, é
imprescindivel o seu uso na medida correta, de modo a n&do gerar uma superficie
lubrificante, se adicionado em demasia. Outro elemento participante desta mistura e
de suma importancia € o ar. Este, preso no asfalto, esta relacionado com a
elasticidade do CA, uma vez que a sua presenga permite a dilatacdo da mistura sem
gerar instabilidade. Had uma sequéncia de propriedades que, combinadas com o
volume do trafego de solicitacdo, devem ter seus limites e intervalos obedecidos para
gue se obtenha éxito na mistura. Estas propriedades sao determinadas pelo Método
Marshall, método vigente no Brasil, e abrangem: compactacgao, estabilidade, fluéncia,
porcentagem de vazios de ar, vazios do agregado mineral (VAM) e VAM preenchidos
com asfalto. De acordo com Pinto (2015), o diferente uso do concreto asfaltico é
designado pelas seguintes denominagdes: camada de rolamento, camada de ligacéo,
camada de nivelamento e camada base. Essa distin¢ao, listada em ordem crescente,
ocorre em fungdo da espessura, em funcdo da necessidade de regularizagdo das
camadas subjacentes e, consequentemente, necessidade de uso agregados com
maiores custos.

Tratamento Superficial — esta camada € uma opg¢do nem sempre utilizada.
Pode ser executada de modo a compor o revestimento sobre a base que tenha
recebido o tratamento de imprimacdo ou entdo pode ser utilizada para recapear
revestimentos ja existentes como forma de manutengdo. Sua composi¢ao é formada
por agregado mineral e ligante betuminoso, sendo este responsavel por unir o
agregado a superficie a ser revestida. Os ligantes betuminosos mais indicados para
esta situagdo sdo os cimentos asfalticos tipo CAP150/200 e CAP 100/120 ou ent&o
emulsdes asfalticas RR-2C convencionais ou modificadas por polimeros. Ha, portanto,
trés tipos de tratamentos superficiais a serem aplicados: tratamento simples (TS), em
que é executada uma aplicagao de ligante e uma cobertura de agregado, tratamento
duplo (TSD), em que ha a aplicagdo de suas camadas de ligantes cada uma com uma
cobertura de agregado sobre e, por fim, tratamento triplo (TST) em que sao realizadas
trés camadas de ligante e trés camadas de cobertura de agregado intercaladas
(PINTO, 2015). Conforme DEINFRA-SC (DPLA) (2016), este mecanismo de
aplicabilidade dos materiais constituintes no tratamento superficial classifica-se como
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penetracdo invertida, no qual o ligante é despejado sobre a camada de base e, acima
dele, é realizado o derramamento do agregado de modo a gerar uma distribuicdo
uniforme sobre a camada de ligante. Por fim, é realizada a compactagao do agregado.

Tratamentos também utilizados que podem compor a estrutura do pavimento
asfaltico sdo as pinturas de ligagdo, as quais tem a funcédo de aderir camadas umas
nas outras, e as imprimag¢des impermeabilizantes, as quais tém o dever de garantir a
impermeabilizagdo de camadas granulares anteriormente a aplicagdo da camada
superior. As pinturas de ligagdo sao constituidas de emulsdes asfalticas e as
imprimagdes impermeabilizantes de asfaltos diluidos (BALBO, 2007).

De acordo com Bernucci et al. (2008), é interessante o uso de tratamento
superficial quando se objetiva obter uma alta resisténcia ao desgaste, porém com uma
camada de rolamento de pequena espessura, quando se quer impermeabilizar o
pavimento de modo a proteger a sua infraestrutura, quando se tem a finalidade de
proporcionar um revestimento antiderrapante ou um revestimento de alta flexibilidade,
o qual acompanha as deformacgdes da infraestrutura.

As possiveis camadas a serem utilizadas estdo melhor representadas na Figura

Figura 1 — Corte transversal da estrutura de pavimentos asfalticos

Camada
de ligacao
Acostamento ~ Base  ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: DNIT (2006).

Conforme Dresch (2018), outra caracteristica pertinente dos pavimentos
flexiveis é sua resposta mecanica em relagao a aplicagdo de carga. Diferentemente
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do pavimento rigido, o pavimento flexivel, quando sujeito a carregamentos, apresenta

um campo de tensdes mais concentrado, conforme a Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Resposta mecanica dos tipos de pavimento ao sofrer determinados carregamentos
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Fonte: Balbo (2007).

Conforme Bernucci et al. (2008), para que o dimensionamento de um
pavimento flexivel seja eficaz é necessario que se tenha conhecimento profundo das
propriedades mecanicas dos materiais incorporados a estrutura, como, por exemplo,
permeabilidade, resisténcia a ruptura e deformabilidade em condi¢des de repeticbes
de carga e exposta as condi¢des climaticas. Dessa forma, torna-se possivel calcular
e obter a melhor configuragdo de estrutura para uma via pavimentada com concreto
asfaltico. Existem alguns métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e,
neste presente trabalho, serdo abordados dois métodos: o método empirico do DNER
e o0 método mais recente MeDiNa.

2.2.1.1 Dimensionamento a partir do Método Empirico do DNER

O método do DNER foi desenvolvido pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza
no ano de 1981 e é baseado no Método do CBR (USACE) e algumas conclusdes
resultantes da pista experimental da AASHTO. O ensaio do California Bearing Ratio
(CBR) ou ainda indice de Suporte Califérnia, por sua vez, avalia o potencial de ruptura
das camadas, ou seja, a resisténcia do material sujeito a deslocamentos significativos.

Seu valor é expresso em porcentagem (BERNUCCI et al., 2008).
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O método do DNER, portanto, ampara as camadas do pavimento contra a
ruptura por cisalhamento. Conforme Bezerra Neto (2004), o método de
dimensionamento pode ser desenvolvido seguindo trés etapas principais:

Definicao dos Materiais: aqui se avalia a capacidade de suporte de todas as
camadas a serem incluidas na composi¢do do pavimento (inclusive a fundagéo —
subleito) e, através de uma porcentagem, qualifica-se o material previsto para uso. Os
critérios fundamentais para atender a essa etapa estido exemplificadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Especificacdes necessarias a serem cumpridas por cada camada

Camada Critérios

Material de subleito CBR maior que 2%

Expans&o menor que 2%

Material para reforgo do subleito CBR maior que o do subleito

Expans&o menor que 1%

Material para sub-base CBR maior que 20%
Expans&o menor que 1%
(com sobrecarga de 4,536 kgf)
indice de grupo (IG) igual a zero

Material para base CBR 280%

Expansao menor que 0,5%

(com sobrecarga de 4,536 kgf)
LL <25%
IP<6%

Fonte: Souza (1981).

Ainda, conforme DNIT (2006), ha uma excegao para trafegos menores que N <
5 x 108, no que diz respeito a camada base, em que o CBR, nesse caso, pode ser no
minimo de 60%.

Determinacdo do trafego solicitante: o valor de trafego final utilizado no
dimensionamento é escrito em valor de um numero N de operagdes de um dito eixo-
padrdao dentro de um periodo de projeto (P) pré-estipulado. Nesse caso, todas as
solicitacdes sdo convertidas, proporcionalmente a partir de fatores de equivaléncia, a
esse eixo-padrao equivalente a 8,2 t (18.000 Ib) (SOUZA, 1981). Conforme Pereira
(2020), o valor N caracteriza a soma do potencial destrutivo de todos os eixos que
solicitardo a via ao longo de sua vida util estipulada em projeto. Para situagbes em
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que ndo ha a previsdo de crescimento de trafego ao longo do periodo de projeto

calcula-se o numero N a partir da seguinte Equagéao 1:

N =365+«VDM P« Fv* Ff * Fs x Fd x Fr (1)
Em que:
N — Numero de repeticbes de carga de um eixo padrao
VDM - Volume Diario Médio
P — Periodo de Projeto
Fv — Fator de Veiculo
Ff — Fator de Frota
Fs — Fator de Sentido
Fd — Fator de Distribuicao
Fr — Fator Climatico

O Volume Diario Médio (VDM) é o numero de veiculos totais que passam pela
via durante um dia e, para que seja estipulado esse valor, é necessario que seja feita
a média de, no minimo, 3 dias interruptos de contagem. O Fator de Frota (Ff) € a
porcentagem de veiculos comerciais dentro do VDM de estudo. O Fator de Sentido
(Fs) é a porcentagem de veiculos que trafegam em um sentido. O Fator Climatico
Regional (Fr) considera a variagdo de umidade das camadas do pavimento,
geralmente adota-se o valor de 1,0. O Fator de Distribuigdo (Fd) € a porcentagem de
veiculos que trafegam na faixa mais carregada do sentido, quando n&o ha mais de
uma faixa por sentido, utiliza-se 1,0. O Fator de Veiculo (Fv) é determinado a partir do
produto entre a frequéncia de ocorréncia de cada eixo dentro do conjunto de veiculos
(pi) e o fator de equivaléncia de carga (FEC). O valor da FEC é determinado a partir
de equagdes que variam de acordo com a carga do eixo. As equacdes estédo
apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Equagdes para o calculo do FEC (USACE)

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacgdes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-38 FC = 2,0782 x 1074 x p3017%
simples =8 FC =1,8320 x 1076 x p8:2542
Tandem duplo 0-11 FC = 1.5020 x 10-2 x p2412
=1 FC =1,5280 x 1078 x p5484
Tandem triplo 0 —1:38 FC = 8,0359 x 107° x P33%%
>

FC =1,3229 x 107 x p557%F

Fonte: DNIT (2006).

Dessa forma, determina-se o Fv a partir da Equacgéo 2:

L (Pi(%)*FEC;
Fy = 2=y @)

Dimensionamento: De acordo com Souza (1981), tendo definido os valores
do numero N e das porcentagens de CBR de cada camada atuante, é possivel
dimensionar cada camada, inicialmente calculando a altura total da estrutura atuante
sobre o subleito, a qual tem a funcdo de protegé-lo. Essa altura é conhecida por Hm
e pode ser determinada a partir da Equacéo 3:

Hy = 77,67 % NO082 x CBR=0:598 (3)

Entretanto, para trafegos N < 10%, a férmula acaba superdimensionando a

estrutura e, portanto, utiliza-se o abaco de dimensionamento (FIGURA 3).



Figura 3 — Abaco de determinagéo da espessura do pavimento
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Fonte: DNIT (2006).
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Tendo conhecimento da espessura total final do pavimento, determina-se a

espessura do revestimento a ser utilizada seguindo o Quadro 3:

Quadro 3 — Espessuras minimas, em mm, para o revestimento asfaltico

N (repeticoes do ESRD de 80 kN) Tipo de Revestimento Espessura (mm)
<10° Tratamentos superficiais 15a30
10° <N<5x10° CA, PMQ, PMF 50
5x10°<N<107 Concreto asfaltico 75
10°<Ns5x107 Concreto asfaltico 100
N>5x107 Concreto asfaltico 125

Fonte: SOUZA (1981) apud Balbo (2007).
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Para o dimensionamento também €& necessario ter o fator de equivaléncia (K)
de cada material que ira compor a estrutura do pavimento. De acordo com Pereira
(2020a), conceitua-se esses fatores como um numero empirico que, comparando o
material de estudo com o material padrao (Brita Graduada Simples — BGS), relaciona
a capacidade de difusdo das tensdes sobre o subleito atuante. Os coeficientes K estao

descritos no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores de fatores de equivaléncia para cada camada

Material da camada Materiais tipicos Valor de K
Revestimento ou base de concreto asfaltico ou CA ou CBUQ 2,0
concreto betuminoso usinado a quente
Revestimento ou base pré-misturado denso a PMQ 1,7
quente
Revestimento ou base de pré-misturado denso a PMF 1,4
frio
Revestimento ou base betuminosa por penetragao PMAF, MB, TSS, TSD, TST 1,2
Camadas de materiais granulares BGS, MH, BC, SB 1,0
Sub-base granular 0,77
Reforco do subleito — de qualquer natureza 0,71
Mat. Estabilizado com cimento BGTC, SC 1,7
Rc7 > 4,5 Mpa

Mat. Estabilizado com cimento SC 1,4

2,8 <Rc7 <4,5Mpa
Mat. Estabilizado com cimento SMC 1,2

2,1 <Rc7 < 2,8 Mpa
Mat. Estabilizado com cal Solo-cal 1,2

Fonte: Pereira (2020).

Sendo assim, as demais camadas do pavimento sdo determinadas a partir das

Equacbdes 4, 5 e 6:

R+ K. +Bx* K, = Hy, (4)

R*KT+B*Kb+h20*K202Hn (5)

R*x K. +B* K, + hyy* h, * K, = Hp, (6)
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As Equacgbes ficam melhor exemplificadas a partir da Figura 4.

Figura 4 — Caracterizagdo de cada item das Equagdes de dimensionamento de pavimento

H20 Ha Hp,

Fonte: Pereira (2020).

Por fim, respeitam-se os valores limites possiveis de cada camada que compde
o pavimento (QUADRO 5).

Quadro 5 — Espessuras minimas e maximas possiveis para cada material

Material Espessura Minima Espessura Maxima
BGS 12 cm 20 cm
MS 16 cm 21 cm
SOLOS 15 cm 20 cm
BGTC, SC, CCR 10 cm 20 cm
CA 2,5cm 7,5cm

Fonte: DNIT (2006).

O quadro acima é valido para os demais métodos de dimensionamento
também. Uma vez que as espessuras calculadas atendem os intervalos estipulados

pela Norma, o dimensionamento esta finalizado.
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2.2.1.2 Dimensionamento a partir do Método MeDiNa

O método, que tem seu nome em homenagem ao professor brasileiro Jacques
de Medina e também significa a abreviatura de Método de Dimensionamento
Nacional, realiza o dimensionamento através de uma analise empirica-mecanicista
em um software (STRATURA ASFALTOS, 2020). Diferentemente do Método do
DNER ja abordado, o MeDiNa avalia os efeitos gerados por todas as camadas do
pavimento, ndo so pelo subleito. Dessa forma, considera as tensdes e deslocamentos
de toda a estrutura e esses valores sdo descritos pela area de trincamento formada
na superficie da via a partir da ruptura por fadiga e pelo afundamento de trilha de roda.
Além disso, o software, gera relatérios que discorrem o aumento dos danos
gradativamente ao longo do periodo de projeto estipulado inicialmente (VENESCAU,
2022). O Método, assim como o DNER, faz o uso do eixo-padrédo e FEC USACE para
dimensionamento do trafego.

De acordo com Franco (2007), o emprego de uma analise empirica-mecanicista
tem como objetivo, diferentemente do método empirico considerado nos
dimensionamentos convencionais, melhorar a malha viaria no que diz respeito a
eficiéncia estrutural. Para isso, o programa torna possivel considerar materiais que,
na pratica ainda ndo possuem muita experiéncia no quesito desempenho de campo,
além de condi¢cdes ambientais e de trafego.

Conforme DNIT (2020), subdividiram-se as malhas viarias conforme a
hierarquia dos sistemas funcionais. E fundamental que seja definido o tipo de via
conforme o dimensionamento, uma vez que cada classificacdo possui sua
confiabilidade especifica para o dimensionamento e analisa a estrutura com um limite
de area trincada e de afundamento de trilha de roda, ou seja, os critérios de parada
do dimensionamento (QUADRO 6).
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Quadro 6 — Classificacdo da via, confiabilidade e critérios de parada

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE AREA TRINCADA DEF.PERMANENTE
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: DNIT (2020).

Além do software MeDiNa, ha outros dois programas junto a ele. O AEMC, o
qual prevé os esforgos gerados pelo trafego na estrutura em estudo, e o BackMeDiNa,
que € uma rotina de retroanalise que consegue analisar as bacias formadas em um
segmento homogéneo, diagnosticando-as e tornando possivel a execugdo de um
projeto de reforgo estrutural se necessario (FRANCO, 2019).

O programa computacional € uma solugéo gerada pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagéo e Pesquisa de
Engenharia da COPPE, também em parceria com a CENPES e outras instituicées de
ensino nacionais. Para que se torne possivel o uso confiavel dos resultados gerados
pelo software, é de extrema importancia que sejam conhecidas e consideradas as
propriedades das camadas de materiais existentes de forma certeira, ou seja,
resultados obtidos a partir de ensaios laboratoriais. Em contrapartida, camadas a
serem produzidas, como misturas asfalticas, podem ter suas propriedades definidas
pelo projetista de modo a otimizar o projeto. S&0 considerados os seguintes
parametros para a caracterizacdo das camadas: Modulo de Resiliéncia, Coeficiente
de Poisson, espessura, caracteristicas como massa especifica, umidade 6tima,
energia de compactagado, modelo de deformacédo permanente, faixa granulométrica,
indice de vazios, resisténcia a tragdo, alguns especificamente para camadas
granulométricas, outros para camadas asfalticas e alguns para ambas. E fundamental
também o correto dimensionamento do trafego. O numero N, por exemplo, é sensivel
a pequenas variagoes. Ainda, deve ser especificado o tipo de via conforme o Quadro
apresentado acima, o VDM, o FV, a % de veiculos na faixa de projeto, a taxa de

crescimento e o periodo de projeto (DNIT, 2020).
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Ainda conforme DNIT (2020), o funcionamento deste programa considera
hipdteses analogas as aplicadas em solug¢des de problemas de elasticidade linear em
aplicagdes de multicamadas e continuas. As hipoteses consideradas s&o:

e S30 materiais elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

¢ A lei de Hooke € valida e os modulos de compresséao e tracao sao similares;

¢ Horizontalmente as camadas possuem dimensdes ilimitadas;

e A camada de subleito (fundagdo) € considerada semi-infinita, enquanto as
superiores a esta sao todas finitas;

e Fora da area de carregamento da camada superficial ndo s&o consideradas
tensoes;

e Na area carregada ha a ocorréncia, somente, de tensdes normais;

¢ A carga atuante é considerada estatica e uniformemente distribuida na area
circular de contato;

e Tensdes e deformagdes s&o nulas em grandes profundidades;

¢ As condigbes de aderéncia na interface das camadas podem ser totalmente
aderentes ou sem aderéncia.

De acordo com Silva (2018), os materiais de pavimentagdo possuem um
comportamento elastico ndo linear, diferentemente do que € considerado no
comportamento elastico-linear da teoria da elasticidade. Entretanto, para que seja
possivel fazer o uso da Equacdo de Burmister e da teoria da elasticidade para
determinar o estado de tensdes em uma aplicacdo multicamada, essa simplificacdo €
permitida e adotada.

O sistema de calculo computacional permite que a estrutura seja analisada ou
dimensionada. O primeiro caso verifica a area trincada e a deformacao permanente a
partir das condi¢des adotadas pelo projetista e elabora, ao final, um resumo dos
resultados obtidos, sem alterar a espessura das camadas. Ja ao optar pelo comando
de dimensionar e ao selecionar a camada desejada, o programa avalia-a e altera a

sua espessura pré-definida pelo projetista, se necessario.
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2.2.2 Pavimentos intertravados

Outra alternativa de pavimentagcdo bastante utilizado é o pavimento
intertravado. De acordo com a ABCP (2010), esse estilo de pavimentagdo tem sua
origem ha quase 5.000 anos a.C. na Mesopotamia com os pavimentos revestidos de
pedras. Anterior ao pavimento intertravado, fez-se o uso da pedra talhada, popular
paralelepipedo.

Os blocos que constituem o pavimento intertravado sdo de concreto, sendo
assentados por uma camada de areia imediatamente acima da estrutura
dimensionada e travados entre si por contenc¢des laterais. Sdo conhecidos pelo nome
visto que o sistema de pavimentagao tem por objetivo intertravar as pecgas individuais,
nao permitindo assim o deslocamento horizontal, vertical, de giracdo ou de rotagao
em relagdo a estrutura como um todo (ABCP, 2010). Conforme a NBR 15953 (2011),
os intertravamentos necessarios estao relacionados a:

e Intertravamento vertical: capacidade de resistir aos esfor¢cos de cisalhamento
entre as pegas;

e Intertravamento horizontal: capacidade de resistir aos esfor¢os de aceleracao
e frenagem de veiculos sobre o pavimento;

e Intertravamento rotacional: capacidade de resistir a esfor¢os perpendiculares
excéntricos aos eixos das pecas;

e Intertravamento geracional: capacidade de resistir a esforgos pontuais no eixo
das pecas;

A Figura 5 descreve os quatro tipos de deslocamentos impedidos pelo

intertravamento.

Figura 5 — Deslocamentos impedido pelo intertravamento
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Fonte: ABCP (2020).
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O dimensionamento do pavimento intertravado dispde de camadas de sub-
base e base acima do subleito e abaixo da camada das pecas de concreto, havendo
a possibilidade também de aplicar a camada de reforgo do subleito (ABCP, 2010).

Assim como no pavimento asfaltico, o subleito deve apresentar,
necessariamente, um valor de CBR = 2% e um valor de expansao volumétrica < 2%.
Recomenda-se, ainda, que essa camada esteja bem drenada e que o lencol freatico
esteja, pelo menos, 1,50 m abaixo da cota final do pavimento. As camadas de base e
sub-base podem ser feitas de agregados industriais, reciclados ou cascalhos, além de
misturas estabilizadas com cimento. A camada de assentamento, que € constituida
por materiais pétreos granulares, tem a fungao de apoiar uniformemente as pecgas de
concreto, nivelando e preenchendo a parte inferior, garantindo o intertravamento.
Especificamente, a umidade do material na hora da aplicagao deve variar entre 3% e
5% e ter uma espessura constante de 5cm, variando 2cm para mais e para menos
nao compactada. Recomenda-se, ainda, a seguinte composi¢ao granulométrica do
material (ABNT, 2011) (QUADRO 7).

Quadro 7 — Distribuigdo granulométrica

Abertura da peneira (ABNT NBR NM ISSO 3310-1) Porcentagem retida, em massa (%)
4,5 mm 0

2,36 mm 0a25

1,18 mm 5a50

600 uym 15a70

300 um 50a95

150 pm 85a 100

75 um 90 a 100

Fonte: ABNT (2011).

De acordo com Pereira (2020b), a areia de assentamento pode ser substituida
por po-de-brita desde que respeite a distribuigdo granulométrica normatizada.
Conforme a NBR 15953 (2011), € fundamental que se realize o rejuntamento ou areia
de selagem com material pétreo granular e as juntas, por sua vez, devem variar de 2
a 5 mm de espessura. Apos o espalhamento da areia de selagem deve ser feita a
compactacgao final. A estrutura do pavimento intertravado pode ser visualizada na

Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura de pavimento intertravado para um projeto de cal¢ada

Meio-fio (quia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto

confinamento lateral l
Edificacdo

Declividade transversal min. 1%

l Areia de assentamento

Sarjet: Subleito (solo compactado)

Fonte: ABCP (2010).

A contencéo lateral € um aspecto fundamental para garantir o intertravamento
esperado, uma vez que ela impede o deslocamento lateral das pecas. Ela ameniza o
empuxo que o pavimento produz para sua lateral externa e, consequentemente,
impede o deslocamento e a abertura das juntas. A face vertical interior da contengao
deve estar, pelo menos, 15cm abaixo da cota de nivel superior da areia de
assentamento (PEREIRA, 2020b).

De acordo com Hallack (1998 apud GODINHO, 2009), a espessura, o formato
e o arranjo das pecgas de concreto do pavimento intertravado estdo diretamente
relacionadas com a distribuicdo de esfor¢os na estrutura do pavimento. Os principais
arranjos de pecgas de concretos existentes e utilizados podem ser vistos na Figura 7.
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Figura 7 — Diferentes arranjos de pavimento intertravado
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Fonte: Hallack (1998, apud GODINHO, 2009).

Hallack (1998, apud GODINHO, 2009) comenta que, dentre os arranjos mais
utilizados, o “espinha de peixe” se sobressai no quesito desempenho, uma vez que
possuem menores valores de deformagdes permanentes associadas ao trafego.

A ABCP (2010), elenca trés formatos principais para os blocos ceramicos
utilizados, sendo eles: retangulares, em formato “I” e “prismaticas. Os retangulares
podem ser com as arestas retas, curvilineas ou poliédricas e geralmente tém
dimensdes de 20 x 10cm. Os modelos em “I” possuem, normalmente, as mesmas
dimensdes e costumam ser aplicados no arranjo fileira. Ja o formato “prismatico” n&o

tem uma forma especifica e sdo pecas de dimensdes e pesos maiores (FIGURA 8).
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Figura 8 — Opgdes de formato de blocos de concreto

Tipo 1

Tipo2

Fonte: ABCP (2010).

Por fim, as espessuras das pecas de concreto pré-fabricadas variam de 60 a
120 mm, sendo 120 mm recomendados so para trafegos muito pesados.

2.2.2.1 Dimensionamento a partir do Método PCA/84

No presente trabalho, o modelo de pavimento intertravado sera dimensionado
pelo Método do PCA/84 e pelo Método CMAA.

Para a utilizacao do Método PCA/84, é necessario que se tenha o numero de
solicitagdes da via e o valor do CBR do subleito. A previsao de trafego, calculada pelo
numero N, é basicamente a mesma que a utilizada no Método do DNER para
pavimentos de concreto asfaltico. Entretanto, a diferenca esta na determinacdo do
Fator de Veiculo (Fv), valor que sera inserido na Equagao do N. O valor de FEC, para

esse.
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Quadro 8 — Fator de equivaléncia de acordo com o eixo solicitante

Carga por eixo Fator de Equivaléncia
Eixos Simples Eixos Tandem Duplos

4 0,020 0,010

0,270 0,080
8 1,000 0,210
10 3,200 0,490
14 22,000 1,900
i 5,600
il 14,000

Fonte: ABCP (2010).

Com esses dois parametros determinados, CBR e numero N, faz-se o uso do
Quadro 9 de modo a encontrar a espessura adequada e necessaria de base e sub-

base para a estrutura.

Quadro 9 — Espessura total da camada de sub-base e base (cm)

Numero de Espessura total das camadas de base e sub-base (cm)
solicitagoes CBR do subleito (%)
do eixo-padra 2 25 3 35 ] 4 | 5 | 6 | 8 [ 10 | 15 | 20 |
1,000 26 |21 [ 17
2.000 29 24 20 17
4.000 33 27 23 19 17
. [ 36 30 29 22 19
10.000 37 31 26 23 20 15
20.000 41 34 29 25 22 17
40.000 44 37 32 28 24 19 13
80.000 48 40 35 30 27 21 17 minimo 15
100.000 49 41 36 31 27 22 17 cm
200.000 22 44 38 34 30 24 19
400.000 56 47 41 36 32 26 21
800.000 59 51 44 39 34 28 23 15
1.000.000 60 22 45 39 39 28 23 16
2.000.000 64 55 47 42 38 30 25 17
4.000.000 68 58 50 45 40 33 27 19
8.000.000 71 61 23 47 42 39 29 20
10.000.000 72 62 54 48 43 35 29 21

Fonte: ABCP (2010).

Posteriormente, determina-se a espessura de cada camada separadamente,
respeitando os mesmos limites de espessuras para cada material citado no pavimento
flexivel (QUADRO 5) e, por fim, determina-se o formato do bloco de concreto, sua

espessura, arranjo e resisténcia.
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2.2.2.2 Dimensionamento a partir do Método CMAA

O Método conhecido por CMAA (Concrete Masonry Association of Australia) &
usado desde 1997. Esse método de dimensionamento conta com o Software Design
Pave v.2.0, sendo necessario conhecer o CBR do subleito e o numero N de
solicitagdes ao longo do periodo de projeto.

Conforme Noda, Kasahara e Yaginuma (2007), no momento em que a roda do
veiculo passa por cima da via, uma forga de compresséao horizontal é gerada entre os
blocos em fungdo da expansdo volumétrica da areia em fungcdo dos efeitos do
cisalhamento e, consequentemente, a carga é transferida aos blocos adjacentes
(FIGURA 9).

Figura 9 — Resposta da estrutura a uma solicitagdo no pavimento
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Fonte: Noda, Kasahara e Yaginuma (2007).

Ainda, o autor reforca que as estruturas do tipo “segmentar”, também
conhecidas como 16 faces, possuem melhor desempenho que as retangulares, uma
vez que quanto maior a superficie de contato, melhor a eficiéncia de transferéncia de
carga (Elt) do bloco conforme a Figura 10. A Figura compara o desempenho de dois

formatos de blocos, sendo um retangular corrugado e outro retangular reto.
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Figura 10 — Diferenga de desempenho entre bloco retangular e segmentado
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Fonte: Noda, Kasahara e Yaginuma (2007).

Conforme CMAA (2014), ha trés tipos de formas de blocos de pavimento
intertravado: A, B e C, sendo os tipos B e C iguais em desempenho. Elas podem ser

visualizadas na Figura 11.

Figura 11 — Formas dos blocos de concreto conforme CMAA
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Fonte: CMAA (2014).

De acordo com a Figura acima, blocos do tipo A caracterizam-se por ser

unidades corrugadas que se encaixam entre si, intertravam e resistem ao movimento
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relativo das juntas paralelas aos eixos longitudinal e transversal do bloco. Ja blocos
do tipo B sé&o classificados como corrugados que se encaixam, interligando-se e
resistindo ao movimento relativo de juntas paralelas a um eixo do bloco. Os blocos
tipo C sao unidades que né&o intertravam entre si.

O Quadro abaixo ainda recomenda, em fungéo do numero de solicitagdes, qual

forma de bloco usar, qual arranjo e qual a espessura (CMAA, 2014).

Quadro 10 — Determinagdes de dimensionamento a partir do numero N

Estimated traffic Recommended surface layer

(commercial vehicles

exceeding 3t gross)  Shape type  Thickness (mm) Laying patiern®

Upto 10° ABorC 60 HBorS

10%to 10¢ A 60 H only
ABorC 80 HBorS

Over 104 A only 80 H only

TIncluding building construction traffic
*H = Herringbone, B = Basketweave, S = Stretcher

Fonte: CMAA (2014).

Para trafegos inferiores a 10° recomenda-se blocos tipo A, B ou C, com
espessura de 60mm e padrao de assentamento espinha de peixe, trama ou fileira.
Para trafegos acima de 10° e abaixo de 10, quando escolhido o tipo A de bloco de
60mm, recomenda-se um padrao de assentamento espinha de peixe e, para blocos
tipo A, B ou C com espessura de 80mm, € possivel a execug¢ao dos trés padrbes de
assentamento. Por fim, para trafegos superiores a 10%, sugere-se blocos tipo A, com
espessura de 80mm e assentamento tipo espinha de peixe.

2.3 SISTEMAS DE ORCAMENTO

Tanto na pavimentagdo quanto na construgdo civil existem sistemas de
orcamento de modo a precificar de maneira precisa o servigo a ser prestado, sendo
conhecido por SICRO o sistema de orgamento de obras rodoviarias € o SINAPI para
a construcido civil. Cada sistema de orcamento possui caracteristicas e valores

especificos subdivididos em regides do territdrio brasileiro.
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2.3.1 SICRO

O sistema de orcamento que constitui os custos na pavimentagdo é
denominado por Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) e esse, por sua
vez, é responsavel pelos orcamentos de todos os servicos do DNIT. Conforme
Gonzaga (2021), atualmente o sistema conta com mais de 6 mil composi¢des de
precos distintos, o que preserva a particularidade de cada obra e orgcamento.
Conforme o Manual de Custos de Infraestrutura e Transportes (DNIT), este sistema
caracteriza-se por planilhas compostas dos seguintes elementos:

¢ preco de referéncia: dado estatistico desenvolvido a partir de pesquisas no
mercado e sua principal fungao é servir de referéncia para tomadas de deciséo;

e preco de venda: baseado nos custos, acrescido de despesas indiretas e
margens de lucro desejadas. Neste caso, caracteriza o valor total da obra acabada,
ou seja, valor dos custos somados ao BDI;

e custos e despesas: este item inclui tudo o que sera gasto no que diz respeito
a obra, seja mao de obra, materiais e equipamentos, quanto canteiros, administragéo
local, mobilizacao e desmobilizagao;

e custo unitario do servigo: somatério dos custos de todos os insumos
necessarios a execu¢cao de uma unidade, determinada a partir da composicédo de
custo unitario;

e custo unitario de referéncia: valor resultante de uma composi¢ao de custo do
sistema mas direcionada para o local de analise, em fungédo de parametros como FIC
(Fator de Influéncia de Chuva), FIT (Fator de interferéncia do trafego), ajustes de BDI
guando necessario, etc.;

e custo total de referéncia do servigo: resultante do produto entre o custo
unitario de referéncia e a quantidade deste;

e composi¢cao de custos: esta torna possivel definir qualitativa e
guantitativamente os insumos necessarios a realizagdo de um servico, resultando em
um preco final. Subdivide-se essa composicdo em horaria e unitaria, a primeira
estabelece um curso para a produgao de tal servigo por hora, ja a segunda estipula o
custo para a producdo de uma unidade deste item.
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As planilhas de or¢camento do SICRO fazem o uso da composi¢cao mista
horaria e unitaria, sendo os equipamentos e a mao de obra considerados de forma
horaria e materiais, servigos auxiliares e transportes no formato unitario.

Ainda conforme DNIT (2017) e como ja citado anteriormente, este método de
orcamento apresenta parametros que tornam o resultado mais particular de acordo
com alguns fatores. O Fator de Influéncia da Chuva (FIC) traz a estimativa de preco
questdes climaticas regionais que interferem diretamente no processo executivo de
uma obra, considerando a impossibilidade, muitas vezes, de trabalho em dias
chuvosos. Esse parametro foi definido levando em consideragéo as séries historicas
de diversas estagdes pluviométricas nacionais e s6 é utilizado quando, de fato, a
condigdo climatica é influente em determinado servigo. Ainda, tem-se o Fator de
Interferéncia de Trafego (FIT), o qual atua no momento em que a condigao de trafego
pode influenciar no desempenho do servi¢o, ou seja, leva em consideragao se sao
obras em rodovias novas ou existentes, a localizagdo dessas obras, se abrangem
areas metropolitanas ou interior.

Conforme DNIT (2019), as primeiras tabelas de pregos ainda do DNER
comegaram a surgir em 1946, tendo a aplicagdo do Sicro 1 somente em 1992. Nos
anos de 2000, langou-se o Sicro 2, o qual atuou até 2017, com o desenvolvimento do
Sicro.

Nos orcamentos relacionados a pavimentos asfalticos que competem esse

trabalho sera utilizado o Sistema de Custos Rodoviarios.

2.3.2 SINAPI

O sistema de orcamento destinado a precificar as edificagbes da construgao
civil & conhecido por Sistema Nacional de indices de Construgdo Civil (SINAPI), este
publicado em 1969 pelo Banco Nacional da Habitacdo (BNH) em conjunto com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). De acordo com Souza (2019), o
sistema é mantido pela Caixa Econémica Federal desde 1986 e arquiva todos os
precos de insumos e mao-de-obra utilizados na construgéo civil. O objetivo deste
sistema, portanto, é apresentar os indicadores de servigos de maneira nitida e
coerente e também atualizar as referéncias existentes, tomando conhecimento das
evolugdes no ramo da construgéo civil. O SINAPI apresenta planilhas de custos de

orcamentos tanto na classificacdo analitica quanto na sintética. A primeira caracteriza-
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se por exibir detalhadamente macro itens, desenvolvendo todos os quantitativos e
custos que contemplam cada servigo. Ja planilhas de or¢camentos sintéticas une e
apresenta estes macroitens em etapas como, por exemplo, infraestrutura,
superestrutura, etc.

O método de afericdo do sistema SINAPI de orcamentos da-se por meio do
calculo da produtividade, na qual leva-se em consideragado o “modelo de entradas e
saidas”, em que se caracteriza como produtividade a capacidade de transformar
recursos fisicos (materiais, mao-de-obra) em servigos finais de maneira eficaz. Dessa
forma, a estimativa de uma composicdo deve serem funcdo da medida de
produtividade para aquele recurso. Dois fatores que interferem diretamente no quesito
produtividade sdo o produto e o processo, visto que cada item ou cada servigo pode
vir a gerar maior ou menor aproveitamento e perda, consequentemente.

Assim como o SICRO, a SINAPI tem a sua organizagéo e sua precificacéo
especifica para cada estado do pais. Para o orcamento dos dimensionamentos de
pavimentos intertravados sera feito o uso desse sistema de custos.
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, primeiramente, o condominio de estudo sera caracterizado.
Posteriormente, sera realizado o dimensionamento para suas vias por quatro
diferentes métodos e por oito diferentes composi¢des de estrutura de modo a optar
pelo melhor sistema construtivo. Os métodos de dimensionamento serdo o Método do
DNER e o Método do MeDiNa para a solugao de pavimento flexivel e o Método PCA-
1984 e o Método australiano CMAA-2010 para a solugido de pavimento intertravado.

3.1 LOCALIZAGCAO DA OBRA

O condominio horizontal residencial de estudo localiza-se na cidade de Santa
Maria/RS, mais precisamente na rodovia BR 287, Km 236,70, bairro Camobi. A cidade
de Santa Maria esta localizada na regido Central do Rio Grande do Sul, a 289 km de
distdncia da capital Porto Alegre e possui uma populacdo de 285 mil habitantes
(FIGURAS 12 e 13).

Figura 12 — Localizag&o da cidade de Santa Maria no estado

Fonte: Wikipedia (2022).
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Figura 13 — Localizagdo do condominio dentro de Santa Maria/RS
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Fonte: Google Maps (2022).

O empreendimento em fase de execugao possui 332 lotes, com area total de
terreno de 187.539,96 m? (FIGURA 14).

Figura 14 — Localizagdo do Terreno a partir da BR 287
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O condominio dispde de uma avenida principal e, originando-se dela, mais 13
vias de dois sentidos, com pista simples. No total, serdo 19.289,79 m? de vias
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pavimentadas. A area dos lotes varia de 300,00 a 552,38 m? e estdo dispostos de
acordo com a Figura 15.

Figura 15 — Disposi¢ao dos lotes no condominio
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Fonte: Melnick (2022).

A Figura 16 ilustra o local com as demarcacgdes da via ja executadas.
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Figura 16 — Foto do local com o condominio em andamento

Fonte: Melnick (2022).

3.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO INTERTRAVADO PELO METODO DO
PCA 1984

Para iniciar o dimensionamento, fez-se o calculo do numero N, ou seja, o
numero de usos previstos para o pavimento no seu dimensionamento. Analisou-se,
dessa forma, um trafego dividido entre dois tempos: a fase de construgdo das
unidades habitacionais do condominio e a fase de uso de condominio, em que 0s
proprietarios ja residem la. O tempo de projeto, portanto, também foi dividido em duas
fases: 2 anos para a construcao das residéncias e 15 anos para de uso convencional.
Em fungdo da influéncia gerada sobre o pavimento, considerou-se somente o0s
veiculos de carga.

Para a realizagdo da previsdo de veiculos de carga necessarios para
construgcao de uma residéncia de alto padrao, tomou-se como base a construgao de
uma residéncia unifamiliar de 315,00 m? na cidade de Venéancio Aires e, através das
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notas fiscais de todos os insumos, além das tabelas de orgamento e quantitativos
realizadas por um escritério de engenharia local, foi possivel quantificar a quantidade
de veiculos de carga a serem utilizados. Essa referéncia de residéncia foi considerada
uma vez que a obra em si foi executada durante o periodo de estagio realizado em
Venancio Aires/RS e, consequentemente, foi possivel ter acesso facilitado aos
documentos relacionados ao processo de construgéo da residéncia e ao engenheiro

responsavel pela obra. As determinacdes estdo sendo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Previsao de caminhdes a serem utilizados na construgdo de uma residéncia de 315 m?

Etapa Tipo Utilidade Configuragao Quantidade

Serv. preliminares Caminhao toco Remover/carrega 1 ESRS +1 ESRD 28

e limpeza do r terra

terreno
Fundacdes Caminh&o trucado Furacéo 1ESRS +1ETD
Fundacdes Caminh&o duplo Concreto 2ESRS +1ETD
direcional trucado

Andamento Caminhao toco Madeira 1 ESRS +1 ESRD 6

Andamento Caminhao toco Areia 1 ESRS +1 ESRD 6

Andamento Caminhao toco Brita 1 ESRS +1 ESRD 9

Andamento Caminhao trucado Alvenaria 1ESRS +1ETD 6

Andamento Caminh&o trucado Aco 1ESRS +1ETD 8

Andamento Caminhao trucado Vigotas/tavelas 1ESRS +1ETD 5

Andamento Caminhao duplo Concreto 2ESRS +1ETD 19

direcional trucado laje/estrutura
concreto armado

Andamento Caminhao trucado  Bomba concreto 1ESRS +1ETD 10

Finalizagao Caminhao trucado Entulho 1ESRS +1ETD 6

Finalizagao Caminhao trucado Revestimentos 1ESRS +1ETD 2

Finalizagao Caminhao toco Esquadrias 1 ESRS + 1 ESRD 5

Finalizagao Caminhao toco Lougas e moéveis 1 ESRS + 1 ESRD 8

Fonte: autor (2021).

Para a discriminacdo e caracterizagao dos veiculos considerados no estudo,
considerou-se a carga maxima legal dos respectivos eixos conforme mostra na Tabela
2 (CONTRAN, 2006).
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Tabela 2 — Carga Maxima Legal (CML) de cada eixo

Eixo CML (t)
ESRS 6
ESRD 10

ETD 17

Fonte: CONTRAM (20086).

Tendo conhecimento da carga de cada eixo e da quantidade de eixos que
solicitarao a via e sabendo que o tempo de projeto foi dividido em duas fases, dividiu-
se o calculo do numero N em dois momentos também: o tempo de construgao das
residéncias e o tempo de uso do condominio pelos moradores. Apds determinar as
solicitacdes de casa etapa, somaram-se os dois valores.

Para determinar o numero N para o periodo de constru¢cdo das unidades
habitacionais, definiu-se, primeiramente, a quantidade de eixos de solicitagdo com o

respectivo peso de um veiculo para a constru¢ao de uma casa conforme na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade total de eixos para a construgdo de uma residéncia

Modelo Configuragao PBT (ton) Quantidade
Caminhao toco 1 ESRS + 1 ESRD 16 62
Caminhé&o trucado 1ESRS +1 ETD 23 44
Caminh&o duplo 2ESRS +1ETD 29 22

direcional trucado

Fonte: autor (2021).

A entrada e saida de veiculos, no condominio em estudo, € a mesma e,
portanto, a via sera solicitada duas vezes por veiculo. Dessa forma, duplicou-se a
quantidade de solicitagdes da via pelos eixos referidos. Com isso, a quantidade total
de eixos de solicitagdes para a construgao de unidades habitacionais foi determinada
na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de eixos final de solicitacdo para a construgdo de uma residéncia

Modelo Quantidade ESRS ESRD ETD
Toco 124 124 124 0
Trucado 88 88 0 88
Duplo Direcional 44 88 0 44
Trucado
TOTAL 256 300 124 134

Fonte: autor (2021).
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Um total de 256 veiculos trafegardo durante o periodo de 2 anos sobre as vias
para construir uma unica residéncia. Para que fosse possivel calcular o Fator de
Veiculo (Fv), calculou-se a influéncia desses eixos, em forma de Volume Diario Médio
(VDM), durante os 730 dias (2 anos) de execugé&o. O calculo foi realizado utilizando a
Equacéao 7:

n° veiculos*332 lotes

VDM = (7)

730 dias

Dessa forma, obtiveram-se os resultados exibidos na Tabela 5:

Tabela 5 — VDM de cada veiculo proporcional aos 2 anos de construcao

Modelo VDM ESRS ESRD ETD
Toco 56,395 56,395 56,395 0
Trucado 40,022 40,022 0 40,022
DD Trucado 20,011 40,022 0 20,011
TOTAL 116,427 136,438 56,395 60,033

Fonte: autor (2021).

Com o VDM de cada eixo e conforme o Fator de Equivaléncia exibido no

Quadro 8, determinou-se o Fator de Veiculo a partir da Equacéo 2 (TABELA 6).

Tabela 6 — Calculo do Fator de Veiculo primeira etapa

Eixos Carga (tf) Quantidade Pi (%) FEC Pi (%) x FEC

ESRS 6 136,438 117,19 0,27 31,64

ESRD 10 56,395 45,44 3,2 155,00
ETD 17 60,033 51,56 5,6 288,75

> =457,39=4,5

Fonte: autor (2021).

Em que o valor de Pi (%) = 117,19, por exemplo, foi determinado usando a
Equacéo 8:

136,438
116,427

Pi (%) = =1,1719 = 117,19% (8)
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Além disso, os demais fatores necessarios para a determinagdo do numero N
foram estabelecidos. Considerou-se, para o Fator de Frota (Ff), 1, uma vez que todos
os veiculos amostrados s&o comerciais. Ja para o Fator de Sentido (Fs) considerou-
se 0,5, visto que o trafego é bidirecional. Para o Fator de Distribuigao (Fd) utilizou-se
1,0 pois todos os veiculos de um sentido trafegam na mesma via. Por fim, considerou-
se 1,0 para o Fator Climatico (Fr), valor frequentemente adotado. Dessa forma,

determinou-se o numero N do primeiro periodo.

N =365%116,427 x2 4,751 %0511 (9)

De acordo com a Equacao anterior, tem-se que o N da primeira fase é 2,02x10°.
Para determinar o N pds-ocupacao das residéncias, estimou-se que, diariamente, 8
veiculos da composi¢cao 1 ESRS + 1 ESRD transitariam pelo condominio, veiculos
estes responsaveis por possiveis manutengdes internas do condominio,
manutengdes/reformas em residéncias, recolhimento de lixo, dentre outros.
Considerando que a entrada e saida é a mesma, 16 caminhdes por dia. A composig¢ao
dos eixos, portanto, foi exibida na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de eixos considerada apds a ocupacédo das residéncias

Modelo Quantidade ESRS ESRD
Toco 16 16 16
TOTAL 16 16 16

Fonte: autor (2021).

Novamente fez-se o calculo do Fv especifico para essa composi¢ao (TABELA

8).
Tabela 8 — Fator de Veiculos segunda etapa
Eixos Carga (tf) Quantidade Pi (%) FEC Pi (%) x FEC
ESRS 6 16 100,00 0,27 27,00
ESRD 10 16 100,00 3,2 320,00

Y =347,00 = 3,47
Fonte: autor (2021).

Além disso, considerou-se, além da quantidade de veiculos ja citada, que o

periodo de projeto de dimensionamento sera de 15 anos e que, nesse periodo, ndo
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havera aumento do trafego, permanecendo, portanto, constante. Assim foi possivel
determinar o numero N da segunda etapa conforme Equacédo 10. Os coeficientes

atribuidos no calculo anterior mantiveram-se.

N=365+x16*15%3,47+1%05*1x1 (10)

De acordo com a Equacdo anterior, tem-se que o N da segunda fase é
1,52x10°.

O numero N de solicitagdes total, portanto, & 3,55x10°.

Para que fosse possivel dimensionar a estrutura do pavimento a ser executado,
além do numero N foi necessario o valor do CBR do subleito. Foi fornecido, para o
estudo, um ensaio laboratorial realizado de 14 sondagens e o CBR obtido foi de 3,8%.
Portanto, esse foi o CBR considerado em projeto. Com essas informagdes, foi possivel
determinar a espessura total de camadas a ser utilizada sobre o subleito como mostra
a Tabela 9.

Tabela 9 — Relacionando CBR e N para determinacdo da espessura de dimensionamento

Numero de Espessura total das camadas de base e sub-base (cm)
sohmtagoeg subleito (%)
[do eixo-padra 2 25 3 5 5 | 6 [ 8 | 10 [ 15 | 20
7.000 26 21 17
2.000 29 24 20 17
4.000 33 27 23 19 17_
8.000 36 30 25 22 19
10.000 37 31 26 15
20.000 41 34 29 17
40.000 44 37 32 19 15
80.000 48 35 21 17 minimo 15
—1'QQ‘QQQ_—49—_£= 17 cm
200.000 52 38 24 19
400.000 56 47 41 26 21
800.000 59 51 41 [ 23 15
1.000.000 60 52 45 39 35 28 23 16
2.000.000 64 55 47 42 38 30 25 17
4.000.000 68 58 50 45 40 33 27 19
8.000.000 71 61 53 47 42 35 29 20

10.000.000 72 62 54 48 43 35 29 21
Fonte: adaptada pelo autor de ABCP (2010).

Nao havendo os valores exatos tanto de CBR quanto do numero N, fez-se as
interpolagdes necessarias para que fosse possivel encontrar a espessura correta

conforme as Tabelas 10, 11 e 12.
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Tabela 10 — Interpolagdo 1 (para CBR = 3,5%)

N Hsb+b
200.000 34
354.008 X
400.000 36

Fonte: autor (2022).

A espessura resulta em 35,54cm.

Tabela 11 — Interpolagado 2 (para CBR = 4,0%)

N Hsb+b
200.000 30
354.008 X
400.000 32

Fonte: autor (2022).

A espessura resulta em 31,54cm.

Tabela 12 — Interpolagdo 3 (para CBR = 3,8%)

CBR Hsb+b
35 3554
3,8 X

40 31,54

Fonte: autor (2022).

A espessura resulta em 33,14cm. Adotou-se, dessa a forma, para a camada de
sub-base e base juntas, uma espessura de 34,00cm. Conhecendo os limites de cada
camada conforme a Tabela 12, adotou-se uma base de Brita Graduada Simples (BGS)
de 15cm e uma sub-base de Macadame Seco (MS) de 19cm. Dessa forma, a estrutura
resultante esta exposta na Figura 17.
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Figura 17 — Estrutura final — dimensionamento PCA 1984

Bloco de concreto p/ pavimentagao

/ ) Material de rejunte ) Contengao Lateral
' /
Bloco 80 mm
AREIA 4+-1cm Camada de Assentamento
Base
BGS 15 cm
MS 18 cm _Sub-base

[T GRS 3 ok ——

Fonte: adaptado pelo autor de SINAPI (2017).

Além disso, considerando que o trafego é de veiculos comerciais, adotou-se o
bloco de 80 mm, em formato retangular angular e arranjo espinha de peixe, de modo
a gerar melhor desempenho para a via.

3.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO CMAA 2010

Neste dimensionamento fez-se o uso do Software Design Pave vZ2.0,
desenvolvido pela CMAA. Para melhor compreendimento do Software e seu
funcionamento, fez-se o uso do roteiro desenvolvido por Marcuz (2021). Portanto,
inicialmente, alterou-se o formato de regidao do computador para Inglés (Australia) para
que se obtivessem os resultados reais. Ao entrar no Software é necessario preencher
um breve cadastro e, posteriormente, optou-se pelas seguintes opgdes.
Primeiramente, foi selecionada a opgao “Design Pave” e, em seguida, a opgao
“Design”, visto que o objetivo & criar um novo projeto de pavimento. Escolheu-se,
entdo, a opcao “Road” entre as opgdes de estrada e industria. Por fim, a opcédo “ESA
= Equivalent Standard Axle” que, assim como no método PCA 1984, faz o uso de um
eixo padrao para o dimensionamento.

Na proxima aba, entrou-se com os valores de N e de CBR do subleito e

calculou-se o modulo equivalente conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Dados de entrada para o dimensionamento

47 DesignPavev1.0 - X

Navigation  Help

SUBGRADE MATERIAL PROPERTIES AND AT
EQUIVALENT STANDARD AXLE (ESA) LOAD CMAAY

>> >> >> >> Layers >> Design >> Cost >> Report

This page allows you to input an estimated design traffic figure using ESA and calculate the strength of the
subgrade using the California Bearing Ratio (CBR).

Insertthe estimated subgrade CBR or sample CBRs
X from across the site and press "Calculate"to generate
® Estimated subgrade CBR the equivalent subgrade modulus.

Subgrade CBR (%)= 3@
Or
O Sample CBRs
Sample subgrade CBR (%)= &
" Remove  Add

Estimated ESA repetitions = 354008

Equivalent subgrade modulus = [380] MPa

Equivalent subgrade CBR (%)= I

<Previous
Fonte: CMAA (2022).

Apbés isso, optou-se pela estrutura de base + sub-base (FIGURA 19).

Figura 19 — Escolha da estrutura do pavimento

£ DesignPave v1.0

File  Navigation Help

SELECT LAYER SYSTEM , el s CMAA?P
>> >> >> Design >> Cost >> Report
This page allows you to selectthe proposed structure below the pavement.
Selection of the right pavement structure will depend on the CBR of the subgrade. As a guide, a soaked CBR for
the subgrade of: ) .
*4% or more will not require the use of a sub-base:
*4% or less will need a sub-base inserted: or
*2% or less will need a stabilised sub-base inserted.
| | D%
i W ' 7 7 /A
= e P | T reyl==lh =" : S DR A o
BASE COURSE BASE COURSE BASE COURSE
SUB-BASE STABILISED SUB-BASE
SUBGRADE SUBGRADE SUBGRADE
<Previous

Fonte: CMAA (2022).

Para dar continuidade no dimensionamento, foi necessario entrar com alguns
valores no Software, de modo a caracterizar melhor o solo. Os valores foram

atribuidos respeitando os limites do programa (TABELA 13).
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Tabela 13 — Espessura das camadas pavimento intertravado

Espessura (mm) Médulo de Resiliéncia Coeficiente de Poisson
(Mpa)

Limite Adotado Limite Adotado Limite Adotado
Bloco 60-120 80 500 - 7500 3200 0-0,5 0,3
concreto
Areia 20-40 40 100 - 400 200 0-05 0,35
assentamento
Base BGS 2100 120 200 - 800 381 0-05 0,35
Sub-base MS 2100 X 150 - 450 208 0-05 0,35
Subleito - - - - 0-0,5 0,40

Fonte: CMAA (2022).
Apoés isso, o0 programa determinou as espessuras de base e sub-base (FIGURA

20).

Figura 20 — Dimensionamento final Design Pave v2.0

i# DesignPave v1.0

File

Navigation  Help

CMAAZ

>> Cost >> Report

Use this page to calculate the appropriate design thickness for the pavement. Hover over boxes for
reference values

Thickness  Modulus Poisson's - -
(mm) (MPa) ratio Please click "Design/

Redesign" to calculate the

required base course

80 3200 030 thickness. For a redesign,
—n e ek please editthe surface layer
o ireyl==lh =" 40 200 0.35 thickness. modulus and
Poisson ratio and then click
"Design/Redesign" button.
BASE COURSE 120 381 0.35
Design Design/
thickness Redesign
SUB-BASE 140 208 035
Design Chart
SUBGRADE - o 1414 of 1414 simulations
< Previous Save Next >

Fonte: CMAA (2022).

Dessa forma, a camada de sub-base foi definida em 14 cm. Entretanto, a
espessura minima para uma camada de macadame seco é de 16 cm e, por isso,
determinou-se a espessura da camada como esse ultimo valor.

Além disso, é gerado um grafico no programa que correlaciona o numero de

solicitagbes N com a espessura da sub-base (FIGURA 21).
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Figura 21 — Grafico N x espessura sub-base gerado pelo CMAA
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Fonte: CMAA (2022).

Dessa forma, a estrutura dimensionada pelo Software é conforme a Figura 22.

Figura 22 — Estrutura final — dimensionamento CMAA 2010

Bloco de concreto p/ pavimentagao

' t
Bloco 80 mm

) Material de rejunte ) Contencao Lateral

Camada de Assentamento

Base
Sub-base

Figura 1: Componentes do pavimento intertravado

Fonte: autor adaptado de SINAPI (2017).

Conforme a Tabela 13 citada anteriormente, para trafegos superiores a 10000,
a CMAA recomenda o uso de blocos segmentados, uma espessura de 80 mm e o

arranjo “espinha de peixe”.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO ASFALTICO PELO METODO DO DNER
— ESTRUTURA COMPLETA

Nesta se¢ado, dimensionou-se a estrutura para um pavimento flexivel de
revestimento em concreto asfaltico através do Método do DNER, baseado no método
do CBR da USACE.

Inicialmente, para o calculo do numero N de solicitagbes, diferentemente do
dimensionamento de pavimentos intertravados, fez-se o uso das equacdes da USACE
para a determinacdo do FEC, item necessario no calculo do Fator de Veiculo (Fv). As
demais incognitas e composi¢des de tabelas mantiveram-se e o numero N também
foi dividido em duas fases. Dessa forma, o valor de Fv da primeira etapa foi obtido a
partir da Tabela 14.

Tabela 14 — Fator de Veiculos primeira etapa

Eixos Carga (tf) Quantidade Pi (%) FEC Pi (%) x FEC

ESRS 6 136,438 117,19 0,2779 32,57

ESRD 10 56,395 45,44 3,2895 159,33
ETD 17 60,033 51,56 8,5488 440,80

> =632,70=6,33

Fonte: autor (2021).

Nesse caso, o FEC do eixo ESRD com carga igual a 10tf, por exemplo, foi

calculado da seguinte forma:

FC =1,8320 * 107° = (10)%25%2 = 159,33 (11)

Com os mesmos valores para os demais coeficientes, determinou-se o0 numero

VDM = 116,427
P =2 anos
Ff=1

Fs=0,5

Fr=1

Fd=1
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N =365%116,427 26,331 x05x1x1 (12)

De acordo com a Equagéo 12, tem-se que o N da primeira fase é 2,69x10°.

Admitindo os mesmos 8 caminhdes que transitardo pelo condominio
diariamente, foi possivel determinar o N pds-ocupagao dos moradores, inicialmente
calculando o Fv (TABELA 15).

Tabela 15 — Fator de Veiculo segunda etapa

Eixos Carga (tf) Quantidade Pi (%) FEC Pi (%) x FEC
ESRS 6 16 100,00 0,2779 27,79
ESRD 10 16 100,00 3,2895 328,95

> =356,74=3,57

Fonte: autor (2021).

Sabendo que o periodo de projeto € de 15 anos, definiu-se o numero N para a
segunda fase, conforme a Equacéo 13.

N=365x16*15%357+1* 05+x1%*1 (13)

Dessa forma, o nimero N da segunda fase é de 1,56x1068.

Portanto, o numero N total para o dimensionamento do pavimento utilizando o
concreto asfaltico é de 4,26x10°.

Com isso, foi possivel iniciar o dimensionamento de fato. Como ja foi abordado
anteriormente, a Equagdo 3, para ftrafegos abaixo de 1x108, acaba
superdimensionando as espessuras e, portanto, considerando que o trafego estimado
se enquadra nessa situagdo, dimensionou-se Hm, H20 e Hn a partir do abaco que
relaciona o N, o CBR e a espessura.

A determinacdo do Hm, ou seja, da espessura total de pavimento acima do
subleito pode ser observada na Figura 23.
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Figura 23 — Determinag&o da altura Hm sobre a camada de subleito
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Fonte: adaptada pelo autor de DNIT (2006).

Portanto, confrontando-se os valores, obteve-se uma espessura de Hm de
62,50 cm.

Considerando o baixo valor de CBR do subleito, optou-se por dimensionar um
reforgo para esse subleito e, para fins de dimensionamento, estipulou-se um CBR de
12%, uma vez que a condi¢ao desejada para o reforgo € que seu CBR seja maior que
o proprio subleito. Sendo assim, com o0 mesmo numero N, entrou-se novamente no
abaco a fim de dimensionar, dessa vez, o Hn, ou seja, espessura necessaria que deve

ficar acima do reforgo do subleito. O resultado pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 — Determinagéo da altura Hn sobre a camada de reforgo do subleito
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Fonte: adaptada pelo autor de DNIT (2006).

Portanto, ao rebater os valores, obteve-se uma espessura de Hn de 32,00 cm.

Por fim, a partir do mesmo abaco, obteve-se o valor de H20, que é a camada
necessaria acima da sub-base. Para que fosse possivel determinar esse valor,
estipulou-se uma sub-base de Macadame Seco, material disponivel na regidao, com
CBR de 20%. A espessura da camada esta demonstrada na Figura 25.
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Figura 25 — Determinagéo da altura H20 sobre a camada de sub-base
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Fonte: adaptada pelo autor de DNIT (2006).

Portanto, ao rebater os valores, obteve-se uma espessura de Hn de 22,00 cm.

Com esses valores foi possivel fazer o uso das inequacdes e determinar a
espessura especifica de cada camada. Além disso, adotou-se os seguintes valores
de K para cada camada (TABELA 16).

Tabela 16 — Valor do coeficiente K para cada tabela

Camada K

Revestimento 2

Base 1
Sub-base 0,77

Reforco do subleito 0,71
Fonte: autor (2022).

Também foi necessario dimensionar a camada de revestimento de acordo com

os limites exibidos anteriormente na Tabela 16. Como o trafego € pequeno e
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considerando a aplicag&o de revestimento betuminoso, determinou-se uma espessura
de 5 cm para tal camada.

Com esses dados, determinou-se a altura da base conforme a Equacgao 14.

5%2%Bx1=22 (14)

Portanto, a camada da base deve ser de 12 cm.
Posteriormente, determinou-se a espessura da camada sub-base (h20), como
mostra a Equacgao 15.

S5x2+12%1+4 hyg*0,77 = 32 (15)

A camada da sub-base, nesse caso, resultou em, aproximadamente, 13 cm.
Entretanto, considerando os limites estipulados, 13 cm ndo € um resultado valido e,
por isso, considerou-se 16 cm, limite minimo. Dessa forma, determinou-se, por fim, a
espessura do reforgo do subleito (EQUACAO 16).

5%2+12%1+16*0,77 + h, * 0,71 = 62,50 (16)

A Equacao acima resultou em uma camada de reforgo do subleito de espessura
igual a, aproximadamente, 40 cm. Como o limite maximo da espessura da camada é
de 20 cm, nesse caso, sugere-se duas camadas de 20 cm.

Portanto, o dimensionamento direto a partir do Método DNER resultou na
estrutura exibida na Figura 26.
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Figura 26 — Estrutura dimensionada pelo método do DNER

22 32625

Fonte: adaptada pelo autor de Pereira (2020b).

3.5 DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO ASFALTICO PELO METODO MeDiNa —
ESTRUTURA COMPLETA

Nesta secado, dimensionou-se a estrutura para um pavimento flexivel de
revestimento em concreto asfaltico através do Método MeDiNa, fazendo o uso do
Software Medina v1.1.5.0 — dezembro/2020.

O trafego utilizado nesse dimensionamento foi o mesmo utilizado para o
dimensionamento pelo Método do DNER, de 425.123, visto que o método de calculo
€ 0 mesmo para ambos os dimensionamentos e é baseado no eixo-padrao.
Entretanto, o software estima o numero N em funcdo do VDM do 1° ano, da taxa de
crescimento do trafego e do periodo de projeto. Sendo assim, considerando a taxa de
crescimento nula e o periodo de projeto 17 anos e sabendo que VDM do 1° ano n&o
é igual para os 17 anos, estipulou-se um VDM de modo a obter o N de 4,25 x 10°.
Além disso, no dimensionamento foi considerado como o tipo de via o sistema local,
uma vez que € uma via de condominio particular e de baixo trafego. Isso implica em

uma avaliagdo do dimensionamento com 65% de confiabilidade (FIGURA 27).
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Figura 27 — Primeiros dados de entrada no software

+ [EIXO PADRAO RODOVIARIO A
- DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Local

VMD (12 ano): 69

FV: 1,000

N anual (12 ano): 2.52e+04

% Veiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimento (%): 0.0

Periodo de projeto (anos): 17

N Total: 4,28e+05

Fonte: adaptada pelo autor de MeDiNa (2022).

Diferentemente dos métodos anteriores, o dimensionamento pelo software e
método MeDiNa né&o possibilita que se entre com o valor do CBR de cada camada,
sendo caracterizado o material a partir do seu Médulo de Resiliéncia (MR) e seu
Coeficiente de Poisson. Dessa forma, modelou-se cada camada de modo a aproximar
0 maximo possivel da condicido real. Had uma relagdo, conforme Santos apud
Heukelon e Foster (1960), em que os parametros MR e CBR para solos finos
correlacionam-se da seguinte maneira (EQUACAO 17).

MR = 10,4 = CBR (17)

Como nado ha outros ensaios que nao seja o valor de CBR disponivel para o
dimensionamento, fez-se essa relacdo para determinar o MR da camada e,
consequentemente, chegar mais proximo da realidade possivel. Para a camada
subleito, a qual caracteriza-se por um CBR de 3,8%, criou-se uma nova camada com
0sS mesmos parametros da camada existente de solo nao lateritico de menor MR,
alterando somente este ultimo parametro para 40. A composicdo da camada pode ser
observada na Figura 28.
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Figura 28 — Composigéo da camada de subleito

BASE DE DADOS -/ SUBLEITO
. Material Solo siltoso NS' MR = 40
Projeto S os
Solo Siltoso NS' aramet
Solo Fino NA Espessura (cm) 0.0
Coeficiente de Poisson 045

Solo siltoso NS'MR = 40 Contato

= ﬁéd;o (MPa)

Modelo Constituinte Resiliente Linear
Médulo (MPa) 40
- Caracteristicas
Descrigdo do Material Solo sittoso Papucaia - RJ
Grupo MCT NS’
MCT - Coeficiente ¢’ 1.0
MCT - Indice ' 1.68
Massa especffica (g/cm?) 18
Umidade Otima (%) 13
Energia Compactagdo nomal
Norma ou Especificagdo DNIT ES 137

-I Deformagao Permanente
Modelo ep =psil.(s3"psi2).(sd "psi3).(N"psid
Coeficiente de Regressdo (k1oupsil): 0,244
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0.419
Coeficiente de Regressdo (k3 oupsi3): 1,309
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,069

Material
Nome do Material pré-ensaiado ou ensaiado para o projeto.

Exdluir Atualizar Salvar OK Cancel

Fonte: adaptada pelo autor de MeDiNa (2022).

Para as demais camadas, fez-se a mesma associacao e determinou-se o solo
mais proximo, de modo a dimensionar o pavimento de maneira adequada. Adotou-se
no revestimento uma camada de concreto asfaltico com espessura minima de 5 cm.
O software, pelo seu dimensionamento, tornou possivel, em fungdo da espessura da
camada de revestimento atrelado ao baixo numero de solicitagdes, a diminuicdo das
espessuras das camadas subjacentes quando comparado ao dimensionamento pelo
método DNER. Sendo assim, a disposicao final das camadas no software MeDiNa

ficou conforme a Figura 29.

Figura 29 — Caracterizagdo das camadas no dimensionamento pelo MeDiNa

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESPE(S%’RA M?pi)pl;'a'}o cos;é%zgae 1z
1 CONCRETO ASFALTICO Classe 1 5,0 5764 0,30
>>2<< |MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Sub-base MS - MR = 208 15,0 208 0,35
sL SUBLEITO Solo siitoso NS’ 2 0,0 2 0,40

Fonte: adaptada pelo autor de MeDiNa (2022).
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As camadas de base e sub-base resultaram em 15 cm, espessura maxima
sugerida e permitida pelo software. Além disso, ndo se fez necessario o uso de

camada de reforco do subleito.
O resultado do dimensionamento esta exposto na Figura 30.

Figura 30 — Resultado do dimensionamento pelo MeDiNa

-— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO -—-
Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 65%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 2,4%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,9mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados para a execucdo de campo.

Fonte: MeDiNa (2022).

Pode-se perceber que, para a confiabilidade de 65% do tipo de via Sistema
Local, no final dos 17 anos de projeto, havera um afundamento de trilha de roda de
2,9 mm e uma area trincada estimada de 2,4%. Os valores ficaram abaixo dos limites
ja citados de 30% para area trincada e 20mm para afundamento de trilha de roda e,
portanto, o dimensionamento considerando o limite minimo de espessura das
camadas atende as solicitagbes geradas.

Como o valor minimo de execugdo da camada macadame seco € 16 cm,
adotou-se esse valor para a camada. A estrutura do dimensionamento pode ser vista

na Figura 31.

Figura 31 — Estrutura dimensionada pelo método do MeDiNa

Fonte: adaptada pelo autor de Pereira (2020b).
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3.6 DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO ASFALTICO PELO METODO DNER —
SEM SUB-BASE

Objetivando determinar a melhor e mais otimizada estrutura resultante a partir
dos métodos de dimensionamento de concreto asfaltico e também para fins
comparativos, dimensionou-se uma estrutura de pavimento contendo as seguintes
camadas: refor¢o do subleito, base e revestimento. Dessa forma, foram considerados
os mesmos fatores do dimensionamento anterior, sendo o nimero N 4,26x10°, a
espessura Hm 62,5 cm e a espessura Hn 32,00 cm. Além disso, foi mantida a
espessura minima do revestimento asfaltico de 5,00 cm.

Para determinar a espessura da base fez-se o uso da Equacéao 18:

5¥2+B*x1=32 (18)

A camada de base deve ter uma espessura de 22,00 cm, mas respeitando os
limites da camada de base de BGS de 12 a 20 cm, foi considerada a execucgao de
duas camadas de 12,00 cm e, portanto, uma espessura total de 24,00 cm.

Dessa forma, determinou-se, por fim, a espessura do reforgco do subleito
(EQUACAO 19).

5#2+24+x1+hn=+0,71=62,5 (19)

A Equacao acima resultou em uma camada de reforgo do subleito de espessura
igual a, aproximadamente, 40 cm. Como o limite maximo da espessura da camada é
de 20 cm, nesse caso, sugere-se duas camadas de 20 cm.

Portanto, o dimensionamento direto a partir do Método DNER resultou na
estrutura exibida na Figura 32.
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Figura 32 — Estrutura dimensionada pelo método do DNER

32 62,5

Fonte: adaptada pelo autor de Pereira (2020b).

3.7 DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO ASFALTICO PELO METODO MeDiNa —
SEM SUB-BASE

No dimensionamento do pavimento sem a camada de sub-base no software,
foram feitas as mesmas considerag¢des do procedimento descrito no item 3.5, sendo
excluida, somente, a camada de sub-base.

A estrutura, portanto, esta exibida na Figura 33.

Figura 33 — Caracterizagdo das camadas no dimensionamento pelo MeDiNa

~ ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO (am) (MPa) POISSON
1 CONCRETO ASFALTICO Classe 1 5,0 5764 0,30
>>2 << | MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35

sL SUBLEITO iSolo siltoso NS' 2 0,0 40 0,35

Fonte: adaptada pelo autor de MeDiNa (2022).

Foram mantidas as espessuras minimas para as camadas de base e de
revestimento, considerando o limite aplicado pelo programa. A partir dessa disposicao,
o programa fez a seguinte analise (FIGURA 34).
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Figura 34 — Resultado do dimensionamento pelo MeDiNa

- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -—-
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da analise: 65%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 3,1%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,0mm

Fonte: MeDiNa (2022).

Pode-se perceber que, para a confiabilidade de 65% do tipo de via Sistema
Local, no final dos 17 anos de projeto, havera um afundamento de trilha de roda de
2,0 mm e uma area trincada estimada de 3,1%. Os valores ficaram abaixo dos limites
ja citados de 30% para area trincada e 20mm para afundamento de trilha de roda e,
portanto, o dimensionamento considerando o limite minimo de espessura das
camadas atende as solicitagbes geradas.

A estrutura do dimensionamento pode ser vista na Figura 35.

Figura 35 — Estrutura dimensionada pelo método do MeDiNa

Fonte: adaptada pelo autor de Pereira (2020b).

3.8 DIMENSIONAMENTO DE TRATAMENTO ASFALTICO PELO METODO DNER

Uma vez que, para trafegos inferiores a 10°, é sugerida a aplicabilidade de
tratamento superficial a uma espessura de 3cm para o dimensionamento de
pavimentos, esta situagdo também foi analisada no presente trabalho. Mantém-se,
neste caso, o mesmo numero N do dimensionamento de revestimento asfaltico, o qual
€ 425.123. Além disso, tem-se os mesmos valores para as espessuras Hm, Hn e H20,
que séo 62,50 cm, 32,00 cm e 22,00 cm, respectivamente. Neste item €& alterado
somente o valor de K para a camada de tratamento superficial, a qual, segundo tabela
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ja apresentada, é de 1,2. Sendo assim, os valores de K estdo expressos na Tabela

abaixo.

Tabela 17 — Valor do coeficiente K para cada tabela
Camada K

Tratamento Superficial 1,2

Base 1
Sub-base 0,77
Reforco do subleito 0,71
Fonte: autor (2022).

Sendo assim, tornou-se possivel determinar a altura da base a partir da
Equacao 20.

3x122+Bx1=22 (20)

Portanto, a camada da base deve ser de 18,4 cm, considerando, ent&do, 19 cm.
Posteriormente, determinou-se a espessura da camada sub-base (h20), como
mostra a Equacéo 21.

3%1,2419 %1+ hyg *0,77 = 32 (21)

A camada da sub-base, nesse caso, resultou em, aproximadamente, 12,20 cm.
Entretanto, considerando os limites estipulados, 12,20 cm ndo é um resultado valido
e, por isso, considerou-se 16 cm, limite minimo. Dessa forma, determinou-se, por fim,
a espessura do reforgo do subleito (EQUACAOQ 22).

3x1,2+19%1+16%0,77+ h,, x0,71 = 62,5 (22)

A Equacao acima resultou em uma camada de reforgo do subleito de espessura
igual a, aproximadamente, 40 cm. Como o limite maximo da espessura da camada é
de 20 cm, nesse caso, sugere-se duas camadas de 20 cm.

Portanto, o dimensionamento direto de tratamento superficial a partir do Método
DNER resultou na estrutura apresentada na Figura 36.



Figura 36 — Estrutura dimensionada para tratamento superficial pelo método do DNER
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Fonte: adaptada pelo autor de Pereira (2020b).

3.9 DIMENSIONAMENTO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL PELO METODO
MeDiNa
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Para o dimensionamento do pavimento asfaltico considerando uma camada de

tratamento superficial foram feitas as mesmas consideragdes de trafegos, de via, de

periodo de projeto e de camadas adjacentes que para o dimensionamento de concreto

asfaltico, alterando, somente, a camada superior. Considerou-se, entdo, uma camada

de tratamento superficial duplo, com espessura de 3 cm. Dessa forma, obtiveram-se

0s seguintes resultados para a composi¢ao da estrutura (FIGURA 37).

Figura 37 — Caracteristicas das camadas da estrutura a partir do dimensionamento pelo MeDiNa

CAMADA  |DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO ESPE(;S:;RA M%%ja'.)o COEPFCI)(I:SI'S(\Z‘JTNE o
1 TRATAMENTO SUPERFICIAL Tratamento Superficial Duplo 3 1000 0,25
>>2 << |MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Sub-base MS - MR = 208 15,0 208 0,35
SL SUBLEITO éSolo siltoso NS' 2 0,0 40 0,35

Fonte: adaptada pelo autor de MeDiNa (2022).

As camadas de base e sub-base resultaram em 15 cm, espessura minima

sugerida e permitida pelo software. Além disso, ndo se fez necessario o uso de

camada de refor¢o do subleito. Como a espessura minima permitida para a camada

de macadame seco € de 16 cm, considerou-se para esse dimensionamento uma

camada de sub-base de 16 cm.
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A analise do software para tal dimensionamento esta exibida na Figura 38.

Figura 38 — Andlise do software sobre o dimensionamento

-— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO ---
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da anélise: 65%
Andlise realizada ndo considerou o dano relativo a fadiga.
Afundamento de Trilha de Roda: 2,8mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execucao de campo.

Fonte: MeDiNa (2022).

O resultado do software torna o dimensionamento satisfatério no que diz
respeito ao afundamento de trilha de roda, gerando um ATR de 2,8 mm, quando o
limite maximo € de 20mm. Entretanto, ao utilizar o software MeDiNa, o uso da camada
de tratamento superficial n&o analisa a ruptura por fadiga, ou seja, o trincamento da
superficie, uma vez que nao sofre degradacao por fadiga. Para tratamento superficial,
o principal mecanismo de ruptura € a deformacao permanente, porém néo ha ensaios
e caracterizacdes do solo quanto a esse parametro disponivel para o desenvolvimento
deste estudo.

A Tabela 18 apresenta um resumo da composicdo de camadas e suas

respectivas espessuras para cada dimensionamento realizado.

Tabela 18 — Composicao e espessura de cada estrutura dimensionada

Pavimento Concreto asfaltico — Concreto asfaltico Tratamento
Intertravado estrutura completa — s/ sub-base Superficial
PCA/84 CMAA DNER MeDiNa DNER MeDiNa DNER MeDiNa
Revestimento 80 mm 80 mm 5cm 5cm 5cm 5cm 3cm 3cm
Base 15 cm 12 cm 12 cm 15 cm 24 cm 15 cm 19cm 15cm
Sub-base 19 cm 16 cm 16 cm 16 cm - - 16cm 16 cm
Reforgo subleito - - 40 cm - 40 cm - 40 cm -

Fonte: autor (2022).
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3.10 COMPARACAO ECONOMICA

Por fim, foi realizado uma comparacdo econdmica entre os oito estudos
executados para que pudesse determinar o método mais viavel economicamente.
Para isso, fez-se o0 uso do sistema SINAPI, para os dimensionamentos em pavimento
intertravado, e do sistema SICRO, para os dimensionamentos em pavimento de
concreto asfaltico.

Para o orcamento através do SINAPI, fez-se o uso das composi¢des analiticas
para o Rio Grande do Sul de maio de 2022 ndo desoneradas. Portanto, para a
execugcao da estrutura de pavimento intertravado solicitada foram elencadas as
seguintes atividades (TABELA 19).

Tabela 19 — Composicado de custos para orgamento do pavimento intertravado

Numero da composigao Descrigao do servigo Custo por unidade

Execucdo e compactagao de base e/ou sub-
Composigéo 96400 base para pavimentagdo de macadame seco — R$102,65/m?
exclusive carga e transporte

Execucdo e compactagao de base e/ou sub-
Composicéo 96396 base para pavimentacdo de BGS — exclusive R$112,63/m?
carga e transporte

Assentamento de guia (meio-fio) em trecho
reto, confeccionada em concreto pré-
fabricado, dimensbes 100x15x13x20 cm
(comprimento x base inferior x base superior x
altura), para urbanizagdo interna de
empreendimentos

Composicdo 94275 R$47,03/m

Assentamento de guia (meio-fio) em trecho
curvo, confeccionada em concreto pré-
fabricado, dimensbes 100x15x13x20 cm
(comprimento x base inferior x base superior x
altura), para urbanizagao interna de
empreendimentos

Composigéo 94276 R$38,91/m

Execucgao de VIA em piso intertravado, com

2
bloco 16 faces de 22x11 cm, espessura 8 cm R$74,76/m

Composigéo 92405

Fonte: adaptada pelo autor de Sinapi (2022).

A composicao 92405, referente a execugdo de via em piso intertravado com
bloco 16 faces de 22x11 cm e espessura de 80 mm inclui a mao de obra, a partir de
calceteiro e servente, além de equipamentos como placa vibratoria reversivel e
cortadora de piso e, por fim, areia e p6 de brita para a camada de assentamento e
para o rejunte dos blocos e o proprio bloco para pavimentagdo. Sua precificagao &

medida em metros quadrado.
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Portanto, a partir disso determinou-se o custo de cada etapa e total final para o

dimensionamento pelo método PCA 1984 e CMAA 2010, respectivamente, e eles

estdo expostos nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 — Orgamento estrutura dimensionada pelo método PCA 1984

Camada Area/Comprimento Espessura Preco unit. Preco total
Sub-base 19.289,79 m? 0,19 R$102,65/m? R$375.218,42
Base 19.289,79 m? 0,15 R$112,63/m? R$325.891,36
Assentamento 4850,0 m - R$47,03/m R$228.095,50
reto
Assentamento 1050,0 m - R$38,91/m R$40.855,50
curvo
Pav. intertravado  19.289,79 m? - R$74,76/m? R$1.442.104,70

TOTAL - - - R$2.412.165,48
Fonte: autor (2022).
Tabela 21 — Orgamento estrutura dimensionada pelo método CMAA 2010

Camada Area/Comprimento Espessura Preco unit. Preco total
Sub-base 19.289,79 m? 0,16 R$102,65/m? R$316.815,51
Base 19.289,79 m? 0,12 R$112,63/m? R$260.713,09
Assentamento 4850,0 m - R$47,03/m R$228.095,50
reto
Assentamento 1050,0 m - R$38,91/m R$40.855,50
curvo
Pav. intertravado  19.289,79 m? - R$74,76/m? R$1.442.104,70

TOTAL - -

R$2.288.584,30

Fonte: autor (2022).

Para o orgamento dos dimensionamentos de pavimentos com revestimento de

concreto asfaltico e com tratamento superficial fez-se o uso da tabela do SICRO. Os

custos de referéncia foram utilizados os de janeiro de 2022 para o Rio Grande do Sul,

sendo esses 0s mais atuais disponiveis a época analisada. Foi considerada a largura

da via de 6,0 m, o comprimento total de 3.394 m, sem acostamento e as espessuras

das camadas obtidas pelo método do DNER. Além disso, foram consideradas as
seguintes distancias médias de transportes (DMT) (TABELA 22):
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Tabela 22 — Distancias médias de transporte (DMT) para cada material

Materiais em transporte DMT (km)
Jazida de solo 10
Jazida de brita 12
Jazida de areia 10
PAVIMENTAGAO Usinagem do CA 100
Brita produzida em central de 80 m3/h 0,5
Cal hidratada para usinagem do CA 50
Tubo PE para areia extraida com draga de sucg¢ao 130
Transporte de material fresado 10

Fonte: autor (2022).

Foi considerado como tipo de concreto asfaltico o CA faixa C (areia extraida e
brita produzida), com uma densidade de 2,4 t/m2. Para isso, foi atribuido o cimento
asfaltico CAP 50/70, com precgo unitario de maio de 2022 de R$4,3048/kg. Os custos
unitarios utilizados para o orgcamento dos dimensionamentos para a solugdo de

pavimento asfaltico estdo exibidos na Tabela 23.

Tabela 23 — Composic¢ao de custos para orcamento de pavimento asfaltico

Iltem de orgamento Unidade de medida  Valor unitario
Regularizagéo do subleito m?2 R$0,92
Reforgo do subleito com material da jazida m?3 R$22,28
Sub-base MS com brita produzida m?3 R$87,73
Base de BGS m?3 R$88,02
Imprimag&o com asfalto diluido m? R$5,15
Pintura de ligagao m? R$1,14
Concreto asfaltico — faixa C — areia extraida, brita t R$461,01
produzida

Fonte: autor (2022).

Sendo assim, o custo final obtido foi de R$3.221.889,23 (TABELA 24).
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Tabela 24 — Orgamento do pavimento de concreto asfaltico via DNER (estrutura completa)
Dados da Pista

Comprimento da via 3,39 km
Largura da via 6,00 m

Espessura do revestimento 5,00 cm
Espessura da base 12,00 cm
Espessura da sub-base 16,00 cm
Espessura reforgo do subleito 40,00 cm

Numero de pinturas de ligagao 1
Densidade (t/m?) do CA 2,4 t/m?

TOTAL DA OBRA SEM BDI R$ 3.221.889,23

Tipo de concreto asfaltico escolhido: concreto asfaltico — faixa C — areia extraida, brita produzida
Fonte: autor (2022).

Para o dimensionamento com concreto asfaltico realizado pelo Método MeDiNa
alterou-se somente as espessuras da camada, o custo final resultante foi de
R$3.094.205,69 (TABELA 25).

Tabela 25 — Orgamento do pavimento de concreto asfaltico via MeDiNa (estrutura completa)
Dados da Pista

Comprimento da via 3,39 km
Largura da via 6,00 m

Espessura do revestimento 5,00 cm
Espessura da base 15,00 cm
Espessura da sub-base 16,00 cm
Espessura reforgo do subleito 0,00 cm

Numero de pinturas de ligagao 1
Densidade (t/m?) do CA 2,4 t/m?

TOTAL DA OBRA SEM BDI R$ 3.094.205,69

Tipo de concreto asfaltico escolhido: concreto asfaltico — faixa C — areia extraida, brita produzida
Fonte: autor (2022).

Da mesma forma, para as estruturas obtidas sem a camada de sub-base, o
orgamento foi realizado com condi¢gdes analogas as anteriores. Sendo assim, para o
resultado obtido a partir do dimensionamento pelo Método DNER obteve-se um custo
de R$3.151.125,65 (FIGURA 26).

Tabela 26 — Orgamento do pavimento de concreto asfaltico via DNER (estrutura sem sub-base)
Dados da Pista

Comprimento da via 3,39 km
Largura da via 6,00 m

Espessura do revestimento 5,00 cm
Espessura da base 24,00 cm
Espessura da sub-base 0,00 cm
Espessura reforgo do subleito 40,00 cm

Numero de pinturas de ligagao 1
Densidade (t/m?) do CA 2,4 t/m?

TOTAL DA OBRA SEM BDI R$ 3.151.125,65

Tipo de concreto asfaltico escolhido: concreto asfaltico — faixa C — areia extraida, brita produzida
Fonte: autor (2022).
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Para o dimensionamento com concreto asfaltico realizado pelo Método MeDiNa
alterou-se somente as espessuras da camada, o custo final resultante foi de
R$2.808.352,57 (TABELA 27).

Tabela 27 — Orgamento do pavimento de concreto asfaltico via MeDiNa (estrutura sem sub-base)
Dados da Pista

Comprimento da via 3,39 km
Largura da via 6,00 m

Espessura do revestimento 5,00 cm
Espessura da base 15,00 cm
Espessura da sub-base 0,00 cm
Espessura reforgo do subleito 0,00 cm

Numero de pinturas de ligagao 1
Densidade (t/m?) do CA 2,4 t/m?

TOTAL DA OBRA SEM BDI R$ 2.808.352,57

Tipo de concreto asfaltico escolhido: concreto asfaltico — faixa C — areia extraida, brita produzida
Fonte: autor (2022).

Para possibilitar a precificacdo dos dimensionamentos da estrutura com
tratamento superficial fez-se o uso das tabelas SICRO de janeiro de 2022, levando
em consideragdo os itens de largura da via, comprimento, DMTs e sinalizag&o
analogos as cotagdes anteriormente citadas. Quanto ao ligante asfaltico, considerou-
se o0 uso de Emulsdes Asfalticas RR-2C na mistura do tratamento superficial. Sendo
assim, para o dimensionamento pelo método do DNER o custo total foi de
R$2.896.734,78 (TABELA 28).

Tabela 28 — Orgamento do tratamento superficial pelo método DNER

Dados da Pista

Comprimento da via 3,39 km
Largura da via 6,00 m
Espessura do revestimento 3,00 cm
Espessura da base 19,00 cm
Espessura da sub-base 16,00 cm
Espessura reforgo do subleito 40,00 cm

Numero de pinturas de ligagao 1
Densidade (t/m?) do CA 2,4 t/m?

TOTAL DA OBRA SEM BDI R$ 2.896.734,78

Tipo de concreto asfaltico escolhido: tratamento superficial duplo com banho diluido — brita produzida
Fonte: autor (2022).

Embora o dimensionamento da estrutura com tratamento superficial tenha
apresentado resultado incompleto pelo software MeDiNa, uma vez que uma das
analises nao é critério de ruptura para tal revestimento, realizou-se o orgamento com
a estrutura obtiva e resultou em um custo final de R$2.643.582,34 (TABELA 29).
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Tabela 29 — Orgamento do tratamento superficial pelo método MeDiNa

Dados da Pista

Comprimento da via 3,39 km
Largura da via 6,00 m
Espessura do revestimento 3,00 cm
Espessura da base 15,00 cm
Espessura da sub-base 16,00 cm
Espessura reforgo do subleito 0,00 cm

Numero de pinturas de ligagao 1
Densidade (t/m?) do CA 2,4 t/m?

TOTAL DA OBRA SEM BDI R$ 2.643.582,34

Tipo de concreto asfaltico escolhido: tratamento superficial duplo com banho diluido — brita produzida
Fonte: autor (2022).

Por fim, os seis custos estdo exibidos na Tabela 30.

Tabela 30 — Orgamentos finais para os dimensionamentos

Método de dimensionamento Custo total Ranking de menor custo
PCA 1984 — intertravado R$2.412.165,48 2
CMAA 2010 — intertravado R$2.288.584,30 1
DNER - concreto asfaltico R$3.221.889,23 8
completo
MEDINA — concreto asfaltico R$3.094.205,69 6
completo
DNER - concreto asfaltico s/ sub- R$3.151.125,65 7
base
MEDINA — concreto asfaltico s/ R$2.808.352,57 5
sub-base
DNER - tratamento superficial R$2.896.734,78
MEDINA — tratamento superficial R$2.643.582,34

Fonte: autor (2022).

Dessa forma, p6de-se perceber que as solugdes em pavimentos intertravados
possuem menor valor agregado, enquanto os pavimentos asfalticos custam mais,
tanto para o método de dimensionamento do DNER quanto pelo MeDiNa. Percebeu-
se, portanto, a diferenca de custo entre os dois métodos de revestimento,
especialmente, uma vez que foram considerados os mesmos materiais para as
camadas subjacentes de todas as estruturas calculadas. Ao comparar, por exemplo,
o custo final obtido para o pavimento intertravado determinado pelo método do
PCA/84 e o custo final para o pavimento asfaltico em sua estrutura completa
dimensionado pelo software MeDiNa, os quais possuem estruturas similares, percebe-

se que o revestimento em concreto asfaltico é consideravelmente mais custoso que o
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pavimento intertravado, auxiliando também, dessa forma, nos orgamentos mais
elevados para os dimensionamentos de pavimento asfaltico.

Além disso, os dimensionamentos realizados a partir do método DNER
apresentaram estruturas com espessuras elevadas, em fungéo do baixissimo CBR do
subleito de projeto. Comparando as estruturas com os resultados obtidos a partir o
MeDiNa, percebe-se que a estrutura pelo método vigente em territorio nacional esta
superdimensionada, uma vez que os materiais utilizados sdo os mesmos e 0s
resultados consideravelmente superiores. Enquanto o sistema convencional necessita
de 40 cm de reforgo para auxiliar a camada de fundagéao (subleito) atuante, o software
exclui essa necessidade e, ainda, atende as solicitagbes impostas, apresentando
baixos danos a via, com as espessuras minimas para camadas de base e sub-base.
Portanto, com a grande diferenga nos resultados dos métodos de dimensionamento
para pavimento asfaltico, o MeDiNa torna-se um resultado mais adequado para este
caso.

De maneira a obter um maior custo-beneficio para o pavimento asfaltico,
dimensionou-se a estrutura alterando a composicdo de camadas. A intencao,
portanto, foi avaliar se a exclusdo da sub-base e a ampliagdo da base geram ou nao
economia no custo final. Sendo assim, péde-se perceber que, neste caso, foi mais
econdmico nao aplicar uma camada de sub-base e aumentar a espessura de base.

Embora o dimensionamento do revestimento de tratamento superficial tenha
resultado em custos inferiores quando comparados com os custos gerados pelo
revestimento de concreto asfaltico, ainda apresentou custo superior ao pavimento
intertravado e essa opgao como forma de revestimento ndo € uma pratica comum
utilizada no pais. Ademais, por se tratar de uma espessura delgada, ndo cobrir
grandes irregularidades e possuir resisténcia inferior quando comparado ao concreto
asfaltico, necessita de maiores intervengdes em um espago menor de tempo (VEGGI;
MAGALHAES, 2014). Portanto, ndo é indicada esta solugéo para a situagéo avaliada
neste projeto.

Analisando os meétodos de dimensionamento utilizados neste projeto, foi
possivel perceber que a solugdo de dimensionamento obtida a partir do software
CMAA para pavimentos intertravados é uma opg¢ao compativel com a utilizada em
territério nacional, PCA/84, apresentando resultados semelhantes. Sendo assim,

torna-se viavel para uso.
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Por fim, a aplicacdo mais adequada para esta andlise é a execugao de
pavimentos intertravados. Este acaba sendo, na maioria das vezes, a escolha para a
infraestrutura de condominios fechados, sejam eles horizontais ou verticais, de baixo

ou alto padrao.
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4 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, foi possivel analisar oito op¢des de dimensionamento
de pavimento, sendo dois dimensionamentos de pavimentos intertravados, quatro
dimensionamentos para pavimento com revestimento de CA e dois dimensionamentos
para pavimentos com tratamento superficial.

Foi possivel determinar um numero de solicitagdes N para o projeto,
considerando condigdes semelhantes existentes e respeitando as particularidades de
dimensionamento para o pavimento intertravado e para o pavimento asfaltico.

Dimensionou-se oito diferentes estruturas para o mesmo trafego e o mesmo
CBR de subleito, sendo necessario, por vezes, determinar valores e esclarecer
situacdes de modo a tornar possivel e realistico o dimensionamento. Os materiais
utilizados em projeto foram definidos considerando os materiais mais utilizados e
amplamente disponiveis na regiéo.

Pbde-se perceber que o método de dimensionamento do DNER, quando
comparado aos resultados obtidos pelo método de dimensionamento do MeDiNa,
apresentou uma estrutura superdimensionada, uma vez que foram aplicadas camadas
menos espessas no software e, ainda assim, estimou-se a estrutura, no final dos 17
anos de projetos, danos baixissimos relacionados a area trincada e ao afundamento
de trilha de roda.

Em func&o da maior precisdo na caracterizagao das propriedades no programa
computacional, € imprescindivel que se tenham valores adequados para que seja
possivel a obtencdo de um dimensionamento satisfatério. Dessa forma, € necessaria
uma maior demanda de ensaios laboratoriais de cada material considerado na analise,
para que todos os parametros necessarios sejam preenchidos adequadamente.

Foi possivel notar uma diferengca também entre o método de dimensionamento
do PCA 1984 e CMAA, trazendo este uma estrutura resultante menor, mas similar ao
resultado obtido pelo método vigente no pais. Portanto, considerou-se este resultado
satisfatorio de bom desempenho.

Por fim, analisou-se os oito valores de custo total e percebeu-se que os
menores valor obtidos foram nos dimensionamentos pelos métodos CMAA e PCA/84.
Sendo assim, considerando o trafego solicitante e o uso da via de sistema local, o
pavimento intertravado € a opcdo mais indicada nesta situacdo. Com uma boa

execucao, o dimensionamento apresentara resultados satisfatérios. E imprescindivel
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considerar que a conclusao deste trabalho foi baseada em um comparativo entre um
método de dimensionamento empirico, PCA/84, e um método de dimensionamento
mecanistico-empirico, MeDiNa. Sendo assim, tem-se um grau de precisdo maior
quando dimensionado pelo método MeDiNa. Ainda, o método de dimensionamento
DNER caracteriza-se, também, por ser um método empirico e baseado em um método
existente oriundo dos Estados Unidos, enquanto que o MeDiNa possui calibragao
nacional. Tais comparativos podem afetar nas divergéncias entre os

dimensionamentos apresentadas.
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