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RESUMO

A necessidade de uma eficiente infraestrutura de transportes para que
economicamente, o Brasil e do estado do Rio Grande do Sul, possam competir com
seus concorrentes, justifica a ampliagcdo de suas malhas viarias. Dentre as rodovias
gue apresentam essa necessidade, se encontra a RSC-287, que é responsavel por
ligar as cidades de Santa Maria e regido com a capital Porto Alegre, e que faz parte
do plano de concessédo do estado do RS sendo sua duplicacéo parte do escopo da
futura concessionéria. Tendo isso em vista, o estudo teve como objetivo identificar
economicamente a melhor alternativa estrutural para a duplicacéo, atendendo a um
periodo de projeto de 30 anos, e assim determinando a influéncia que o periodo de
projeto exerce sobre o retorno financeiro. Dessa forma, desenvolveu-se estruturas
de rodovias através do Método do DNER e do programa MeDiNa para posterior
comparacao econdmica dos resultados encontrados. Constatou-se como a melhor
alternativa para duplicagdo da RSC-287, uma rodovia de CA Modificado por
Polimero, com 6 anos de vida util, recebendo reforcos de 6 em 6 anos até completar
o periodo de projeto. Além disso, verificou-se que a execuc¢do do Concreto Asfaltico
€ a etapa mais onerosa do projeto, representando mais de 60% dos custos diretos
da obra, sendo que, os grandes responsaveis pelo elevado custo desta etapa sdo os
ligantes asfalticos utilizados. Por fim, ainda pode-se concluir que, para as premissas
adotadas neste estudo, o Método do DNER encontra-se desatualizado pois
dimensiona pavimentos que ndo atendem ao periodo de projeto.






ABSTRACT

The need for an efficient transport infrastructure so that economically, Brazil
and the state of Rio Grande do Sul, can compete with their competitors, justifies the
expansion of their road network. Among the highways that present this need, there is
RSC-287, responsible for linking the cities of Santa Maria and region with the capital
Porto Alegre and which is part of the RS State concession plan and its duplication is
part of the scope of the future dealership. With this in mind, the study aimed to
economically identify the best structural alternative for duplication, taking into account
a project period of 30 years, and thus determining the influence that the project
period has on the financial returns. Thus, road structures were developed through the
DNER Method and the MeDiNa program for further economic comparison of the
results found. It turned out to be the best alternative for duplicating RSC-287, a 6-
year-old Polymer Modified AC highway, receiving reinforcements every 6 years until
the project period is completed. In addition, it was found that the implementation of
Asphalt Concrete is the most costly stage of the project, representing more than 60%
of the direct costs of the work, and it was found that the major responsible for the
high cost of this stage are the asphalt binders used. Finally, it can be concluded that,
for the assumptions adopted in this study, the DNER Method is outdated because it
dimensions structures does not meet the design period.
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1. INTRODUCAO

As primeiras rodovias no Brasil datam do inicio do século XX, no qual, no ano
de 1928, o presidente Washington Luis construiu a primeira estrada asfaltada do
pais, segundo reportagem do jornal O Globo (2013). No entanto, foi apenas alguns
anos mais tarde, durante o governo de Juscelino Kubitschek, na década de 50, que
0 sistema rodoviario se tornou prioridade na estratégia do governo brasileiro.
Atualmente, segundo dados da Confederacédo Nacional do Transporte — CNT (2019),
o setor rodoviario no Brasil representa cerca de 60% das movimentacfes de carga,
possuindo uma malha com mais de 1,7 milhdes de quilometros. Porém, apenas 12%
dessas vias sdo pavimentadas e ainda assim, muitas delas se encontram em
condicdes precarias.

Além da pequena porcentagem de rodovias pavimentadas, € importante
ressaltar que o dimensionamento dessas rodovias ainda é realizado pelo método do
extinto Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), baseado no
método desenvolvido pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza, no inicio da década
de 1960, com base em métodos estrangeiros e atualizada no ano de 1981 pelo
DNER. Neste método empirico, para critérios de dimensionamento, € levado em
consideracdo apenas as resisténcias das camadas de base com relacdo as
deformacg@es plasticas cisalhantes. Sendo assim, € desconsiderada a degradacao
por fadiga, um dos fenbmenos mais relevantes de degradacdo dos pavimentos
asfalticos, bem como os afundamentos em trilha de rodas. Desta forma, devido a
grande solicitacdo das rodovias gerada pelo crescente aumento do trafego, e a
desconsideracdo de fatores importantes de degradacdo, as estradas brasileiras
muitas vezes ndo apresentam o desempenho desejado ao longo do periodo de
projeto, gerando diversos tipos de problemas. Sendo que justamente com o objetivo
de modernizar o dimensionamento das rodovias no pais, estudos como o Método
MeDiNa vem sendo desenvolvidos.

Os fatores demonstrados estdo longe do ideal, e de acordo com estudo do
Forum Econdmico Mundial (2017), o Brasil encontra-se na 65° posi¢cdo quando
relacionado a qualidade da infraestrutura de transportes. Nesta classificacdo, da
escala de 1 a 7, o Brasil conta apenas com 3,7 pontos, ficando atras de diversos

paises como Africa do Sul, China, india e Russia, integrantes do BRICS, além de
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paises da América do Sul, como Chile e Equador. Além disso, neste mesmo estudo,
onde sao avaliados 137 paises, o Brasil situa-se na 1032 posi¢cdo na qualidade das
estradas.

Ainda é possivel destacar os fatores econémicos gerados pela ineficiéncia
dos transportes brasileiros. Segundo dados do CNT (2016), no ano de 2016, dos
custos totais envolvendo o0s processos logisticos, 55% correspondem
exclusivamente aos custos com transportes, gerando um impacto negativo na
economia nacional. Como comparacéo, cita-se os Estados Unidos da América, no
qual o custo com logistica representa cerca de 7,8% do Produto Interno Bruto (PIB),
sendo que no Brasil, este indice chegou a 12,3% do PIB em 2016, justamente por
possuir um elevado custo com os transportes. Tudo isso gera o chamado custo
Brasil, termo utilizado pela CNT (2018), para definir os altos custos com processos
logisticos devido aos transportes. Sendo assim, essas dificuldades logisticas nas
operacfes comerciais, encarecem produtos devido a baixa efetividade do setor e
diminuem a competitividade do pais frente aos seus concorrentes.

A situagao da infraestrutura de transportes no estado do Rio Grande do Sul
(RS) também se encontra abaixo do ideal, ndo diferindo muito das condi¢cdes do
restante do pais. Segundo a CNT (2018), o estado gaucho possui uma malha de
mais de 150 mil quildmetros, sendo pavimentado apenas cerca de 7,6%, contando
com uma frota de 6 milhdes de veiculos. Salienta-se que parte da economia do RS
depende da agropecuaria e da producao industrial, que somados representam mais
de 30% do PIB do estado. Por sua vez, esses setores dependem muito das
condi¢cBes apresentadas pela rede de estradas para escoar a producdo, sendo que
guanto pior forem essas condi¢des, maior sera o custo com a logistica de transporte
dessas mercadorias.

Dentre as importantes rodovias do estado do Rio Grande do Sul encontra-se
a RSC-287 que sera abordada neste estudo (Figura 1.1), via que liga os municipios
de Tabai e Santa Maria e possui 204,51 km de extensdo. Essa rodovia esta situada
no centro do estado, em uma &rea predominantemente rural, e ainda assim,
segundo dados da Secretaria de Planejamento, Governanca e Gestdo - SPGG
(2018), os municipios inseridos neste trecho totalizam 634.848 habitantes.

Atualmente, essa rodovia de pista simples, € responsavel por escoar parte da
producdo agricola gaucha até o porto de Rio Grande, além de ser um importante

meio de ligacdo entre as cidades do interior com a capital Porto Alegre. Cabe
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ressaltar que a RSC-287 possui 156 quildmetros administrados pela Empresa
Gaucha de Rodovias (EGR), do municipio de Tabai até Paraiso do Sul, com dois
postos de pedagio, um no municipio de Venancio Aires e outro no municipio de
Candelaria. Neste trecho, a empresa é responsavel apenas pela manutencdo e
conservacao da via. Além disso, destaca-se que essa estrada faz parte do plano de
concessao do estado do RS sendo sua duplicacdo parte do escopo da futura

concessionaria.

Figura 1.1 - Mapa da Rodovia RSC-287
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Fonte: (Secretaria de Planejamento, Governanca e Gestdo — SPGG, 2018)

Tendo em vista todos os fatores apresentados, e a crescente demanda de
transportar bens e pessoas com eficiéncia, seguranca e conforto, para que o Brasil
se torne um pais competitivo frente as grandes poténcias mundiais, justifica-se a
realizacdo de estudos criteriosos e detalhados das diferentes alternativas de
rodovias e revestimentos asfalticos para que 0s recursos sejam empregados da
forma mais racional possivel. Nessa analise € fundamental avaliar as diferentes
alternativas de rodovias através de parametros econdmicos representados por
distintas Taxas Minimas de Atratividade (TMA). Além disso, entender quais s&o o0s
principais servigos e insumos que impactam nos custos das obras para tentar propor
solugdes mais econbmicas. E, a partir de tudo isso, diminuir o desperdicio de
dinheiro com logistica, reduzir o numero de acidentes e abrandar o chamado custo

Brasil.
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Com relagéo a RSC-287, justifica-se a duplicacdo pois a mesma encontra-se
operando no limite maximo de sua capacidade, oferecendo constantes riscos de
acidentes aos usuarios, apresentando constante lentiddo no fluxo de veiculos e
crescentes demandas por manutencdo. Dessa forma, segundo dados da SPGG
(2018), através da duplicacdo é possivel aumentar a capacidade da rodovia de
5000/10000 veiculos diarios para até 10000/20000 veiculos diarios, além de
aumentar a velocidade diretriz da via, solucionando os problemas apresentados

atualmente.

1.1. OBJETIVO GERAL

Este estudo possui como objetivo identificar economicamente a melhor
alternativa estrutural de rodovia, para a duplicacdo da RSC-287 que liga os
municipios de Santa Maria e Tabai, atendendo a um periodo de projeto de 30 anos.
Dessa forma, determinar a influéncia que o periodo de projeto exerce sobre o
retorno financeiro da rodovia, buscando encontrar quais sdo 0s servicos de
pavimentacdo asfaltica mais relevantes com relacdo aos custos de implantacdo de

rodovias.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Além do objetivo geral, este estudo consta com 0s seguintes objetivos
especificos:

e Estimar as perdas econdmicas, através do Custo por N, de rodovias
dimensionadas pelo Método do DNER que nao atingem seu periodo de
projeto;

e Determinar a influéncia das camadas granulares no dimensionamento
de rodovias utilizando o software MeDiNa;

e Comparar economicamente a utilizacdo de CA Convencional e CA
Modificado por Polimero para diferentes periodos de projeto;

e Verificar a influéncia que diferentes Taxas Minimas de Atratividade
(TMA) exercem sobre os resultados de Valor Presente Liquido (VPL);
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e Verificar detalhadamente o quanto cada um dos servicos necessarios
para implantacédo e refor¢co de rodovias influenciam no custo;

e Identificar a influéncia do valor dos ligantes asfalticos e do FIC no

orcamento dos custos diretos da obra.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera estruturado em 5 capitulos, contendo a introducéo, revisdo
bibliografica, metodologia, resultados e analises e por fim as conclusdes.

A Introducédo, secdo presente, consta em uma apresentacdo do tema
proposto, juntamente com as justificativas que fundamentam o estudo. Ainda, nesta,
define-se o objetivo principal e os objetivos especificos.

No capitulo de Revisédo Bibliografica serdo abordados os temas que baseiam
o estudo e dao respaldo tedrico para as andalises. Durante a reviséo, sera discutido o
Método do DNER, o programa Medina, as planilhas do Sistema de Custos
Referenciais de Obras (SICRO) e técnicas de analise de investimentos através de
Engenharia Econdmica.

Em seguida, na Metodologia, sera apresentado a sequéncia de passos para a
obtencdo dos resultados. Além disso, nesta se¢édo vao ser definidos as premissas
gue irdo nortear o estudo.

No capitulo seguinte, em Resultados e Analises serdo apresentadas as
diferentes alternativas encontradas para responder o objetivo principal, além de
serem demonstrados um a um os resultados obtidos para os objetivos especificos.

Por fim, nas Consideracfes Finais, serdo apresentadas as conclusdes obtidas

no trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém a reviséo bibliografica dos temas abordados. Para tanto,
serdo descritos os Métodos de dimensionamento de pavimentos do Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem (DNER) e o Método de Dimensionamento
Nacional de pavimentos (MEDINA), além da analise de custos pelas tabelas do

SICRO e Engenharia Econbmica.

2.1. METODO DE DIMENSIONAMENTO DO DNER

O Método do Extinto DNER foi concebido pelo engenheiro Murillo Lopes de
Souza no inicio da década de 1960, buscando normatizar a construcao das rodovias
nacionais, e atualizado em 1981 pelo DNER. Atualmente, essa é a forma de
dimensionamento recomendada nos Manuais do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) para a construcdo de estradas (BALBO, 2007;
DNIT, 2006).

Na criacdo do método DNER, Murillo teve como base o estudo do método do
United States Army Corpo of Engineers (USACE), o qual teve que ser adaptado para
rodovias pois originalmente era destinado a pistas de aeroporto. Além disso, o
dimensionamento considerou os resultados obtidos na pista experimental da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHO) para
os coeficientes de equivaléncia estrutural. Ambos sdo métodos empiricos estudados
com o clima e o solo dos Estados Unidos, mas que funcionam adequadamente
guando aplicados no Brasil. Essa correlagéo pode ser feita pelo fato de que no Brasil
nao ocorrem os efeitos negativos correspondentes ao desgelo da primavera,
fenbmeno apresentado nos solos Americanos (MEDINA E MOTTA, 2005;
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
2006).

O Método do DNER tem como finalidade a protecdo das camadas de base,
sub-base e subleito com relacdo a formacédo de deformacdes plasticas excessivas
provocadas por rupturas por cisalhamento durante o periodo de projeto. Por nao
apresentar nenhuma consideracdo sobre o efeito de trincamento por fadiga, esse
método pode ser complementado por estudos adicionais que suprem essa
necessidade (DNIT, 2006).
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Para melhor compreender a concepcdo do Método DNER, é de suma
importancia estudar sobre a origem do dimensionamento para pavimentos flexiveis.
Ao longo do século passado, dezenas de métodos foram desenvolvidos para buscar
solucdes para os problemas ocorridos devido ao mau dimensionamento dos
pavimentos, esses métodos eram geralmente baseados na experiéncia dos
engenheiros com um pouco de empirismo. O fato de terem sido desenvolvidos
diversos métodos pode ser atrelada a inexisténcia de uma descricdo Unica e exata
acerca de como aconteciam as degradag¢des do pavimento (BALBO, 2007).

Segundo Balbo (2007), o ensaio de indice de suporte Califérnia (California
Bearing Ratio - CBR) foi o primeiro método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis desenvolvido de forma empirica, mas com suficiente nimero de analises de
laboratério. Esse método foi criado em 1929, pelo Engenheiro O. J. Porter do
California Division of Highways (CDH), que possuia como critério norteador a ruptura
por cisalhamento do subleito e das bases granulares, que resultaria no surgimento
de sulcos por trilhos de rodas ou rupturas plasticas.

O indice CBR avalia a capacidade de suporte de um determinado material
comparando-o com o resultado do ensaio padréo realizado com uma brita de
referéncia. Esse ensaio consiste em mediar a tensédo produzida pela penetracdo de
0,25 cm (0,1 pol) de um pistdo com dimensdes padronizadas em um corpo de prova
com uma amostra de solo, também com dimensdes padronizadas. A pressao obtida
€ entdo dividida por 70 kgf/cm2 (1000 Ib/pol?), pressédo resultante no ensaio de
referéncia, e o resultado é expresso em porcentagem, ou seja, quanto mais perto de
100%, mais a resisténcia do material se aproxima da resisténcia ao cisalhamento da
brita de referéncia (MEDINA E MOTTA, 2005).

Como resultado do método do CBR, o CDH determinou a Curva B, que
demonstra a profundidade necesséaria da camada de protecdo em funcédo do indice
CBR do subleito, para cargas representativas de 7.000 libras (aproximadamente
30 kN) ndo considerando a repeticdo dessas cargas. Porém, devido a mudancas na
diretoria do CDH, o estudo desse método foi interrompido, sendo retomado apenas
durante a 22 Guerra Mundial, quando os Estados Unidos necessitavam de um
método com critérios simples e eficientes para a construcdo de pistas de aeroportos
militares. A retomada do desenvolvimento do método ficou sob responsabilidade da
USACE, que criou a Curva A, com a mesma fungcédo da Curva B, mas com cargas

representativas de 12.000 libras, oriundas dos avides pesados da década de 1930.
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Os resultados da Curva A e Curva B podem ser comparados na Figura 2.1. Essas
cargas posteriormente foram extrapoladas para valores de carga rodoviarios e de
outros tipos de aeronaves. Além disso, 0 método USACE introduziu o conceito de
repeticdo de carga. Para utilizacdo deste conceito, definiu-se como sendo uma
cobertura, quando todos os pontos da faixa lateral Gtil sédo solicitados pelas rodas
pelo menos uma vez. Sendo assim, verifica-se apds 5.000 coberturas, o estado do

pavimento quanto as deformacdes plasticas (BALBO, 2007).

Figura 2.1 - Curva de dimensionamento de pavimentos flexiveis da Califérnia pelo
CBR, 1942
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Fonte: (MEDINA, 1997, p. 288)

2.1.1. Dimensionamento

De acordo com o Manual do DNIT (2006), a primeira etapa do
dimensionamento pelo do Método do DNER é a determinagdo da capacidade de

suporte dos materiais do subleito e demais materiais utilizados na construgcdo do
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pavimento. Essa determinacéo é realizada através do indice CBR, e utiliza amostras
indeformadas retiradas do campo, ou moldadas com as condi¢cfes que apresentarao
na rodovia. Sdo apresentadas, na Tabela 2.1, as condicbes minimas necessarias
para a utilizacdo dos materiais.

Além dessas caracteristicas, a base deve apresentar um Limite de liquidez
menor que 25%, e indice de plasticidade menor que 6%. Com relacdo a
granulometria, os materiais da base devem respeitar as caracteristicas apresentadas
na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Condi¢Bes minimas necessarias para a utilizacdo dos materiais

Camada do Pavimento Valor de CBR Expansibilidade
Subleito = 2% <2%

Reforco do Subleito = CBR do Subleito <1%

Sub-base 2 20% <1%

Base = 80% <0,5%

Fonte: (DNIT, 2006)

Tabela 2.2 — Granulometria para base regular

Tipos Para N > 5x10° Para N < 5x10° Tolerancias
Peneiras A | B | cC D | E | F da faixa de
% em peso passando projeto
2" 100 100 - - - - 7
" - 75-90 100 100 100 100 7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - 7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 5
N° 40 820 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 12
N° 200 28 515 515 10 25 6 20 8 25 +2

Fonte: (DNIT, 2006)

Em seguida, é determinado o numero equivalente de operacfes (N) de um
eixo adotado como padrédo. Para o método do DNER, o eixo padrdo é o eixo simples
de rodas duplas (ESRD) com 80 kN de carga. O valor de N depende do periodo de
projeto (t), Volume diario médio (VDM) e alguns outros fatores, e pode ser
determinado para um VDM aumentando linearmente (1) ou geometricamente (2)
(BALBO, 2007).

(1+P)2-1
N =365 x VDM x —————x FV x Ff x Fs x Fd x Fr (1)
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1+)P-1
N =365xVDM x——————x FV xFf xFsx Fd x Fr (2)
In(1+1t)

O Fator de Veiculo (FV) significa o potencial médio destrutivo dos veiculos
gue trafegam na rodovia, e pode ser calculado através da Equacéo 3, onde p; € a
qguantidade registrada de um determinado eixo, com uma determinada carga, obtida
na pesagem amostral da rodovia, dividido pelo numero total de veiculos amostrados.
Sendo que a pesagem amostral é feita somente com veiculos comerciais, ou seja,

veiculos que transportam carga (BALBO, 2007).

FV = Z FEC; x py(%) 3)

i=1
Segundo Pinto e Preussler (2010), o Fator de equivaléncia de carga (FEC)
transforma diferentes solicitacdes geradas pelo trafego em um valor relativo a
solicitagdo do eixo padréo. Por levar em consideragédo os efeitos causados pela
deformacédo permanente, ou afundamento em trilha de roda, o0 método do DNER
utiliza as formulas empiricas de FEC determinadas pela USACE, que possuem a

mesma finalidade. As formulas estdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Fatores de equivaléncia de carga do DNER

Tipo de Eixo Faixa de Carga Equacdes (P em tf)

Dianteiro Simples e Traseiro 0-8 FC =2,0782x 10™* x p*017>

Simples 28 FC = 1,832x 1076 x P?5%2

Tandem Duplo 0-11 FC =1,592x10~*x P3472
2 11 FC =1,528x 1075 x P5484

Tandem Triplo 0-18 FC = 8,0359 x 1075 x P3:3549
218 FC =1,3229x 1077 x P>5789

Fonte: (PINTO E PREUSSLER, 2010)

O Fator de frota (Ff) representa a porcentagem de veiculos comerciais do
total de veiculos que trafegam na rodovia, caso no calculo do VDM s6 sejam
computados os veiculos comerciais, esse fator terd seu valor igual a 1. Outro fator a
ser levado em consideracao no célculo do N, é o Fator de sentido (Fs). Ele existe
pois o volume de trafego acumulado deve ser adotado para apenas um sentido da
rodovia, e como geralmente o VDM é computado nos dois sentidos da rodovia esse
valor é igual a 0,5. No caso especifico de lugares em que a contagem acontece
levando em consideracdo apenas um sentido, como por exemplo corredores de
onibus, o valor desse fator € 1 (BALBO, 2007).
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Os proximos fatores a serem atribuidos para calculo do N sdo o Fator de
distribuicdo de frota por faixa (Fd) e o Fator climatico regional (Fr). O primeiro fator é
atribuido para rodovias com mais de uma faixa por sentido, sendo o valor
relacionado a porcentagem de veiculos comerciais que trafegam pela faixa mais
carregada. Quando a rodovia possui apenas uma faixa o valor do Fd é igual a 1. O
Fator climatico regional (Fr) existe para ser considerado no calculo do N a condicéo
de variacdo de umidade do pavimento ao longo do ano, porém conforme estudos do
IPR/DNER, tem-se adotado esse valor igual a 1 pois este representa o resultado
médio dos diferentes coeficientes sazonais apresentados por rodovias com
estruturas granulares (DNIT, 2006).

Depois de calculado o valor de N e o indice CBR dos materiais, sao
dimensionadas as espessuras necessarias para a protecao total da estrutura e de
cada uma das camadas integrantes frente a ruptura por cisalhamento. O
dimensionamento pode ser feito através da Figura 2.2, ou pela Equacéo 4, e o valor
de espessura obtido é considerando o material com Coeficiente de equivaléncia
estrutural (K) igual a 1. Para a estimativa da espessura de revestimento € utilizado a
Tabela 2.4, e os valores reais das demais camadas estruturais ajustados
posteriormente utilizando as Inequacdes 5, 6 e 7, esquematizados na Figura 2.3,
com os valores de coeficiente estrutural de cada material, que podem ser conferidos
na Tabela 2.5. Por fim, é importante ressaltar que as camadas devem respeitar 0s
limites construtivos de cada material apresentados na Tabela 2.6 (DNIT, 2006).

Tabela 2.4 - Espessuras minimas de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

10° < N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10% <N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

107 < N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: (DNIT, 2006, p.147)

Ht = 77,67 x N%482 x CBR~0:598 4)
RKg + BKy > H,, (5)
RKg + BKg + hy0Kg = H, (6)

RKg + BKg + hyoKy + hyKper = Hpy, (7)



Figura 2.2 - Determinacao de espessuras do pavimento
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Figura 2.3 - Dimensionamento do pavimento
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Tabela 2.5 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Material da Camada Valor de K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagédo densa 1.4
Base ou revestimento betuminosa por penetracao 1,2
Camadas de materiais granulares 1
Sub-base de Granular Brita Graduada Simples (BGS) 0,77
Ref. do Subleito — de qualquer natureza 0,71
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,7
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,4
Idem, com resisténcia a compresséo a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,2

Fonte: (Adaptado de: DNIT, 2006)

Tabela 2.6 - Espessuras maximas e minimas construtivas

Material Espessura minima (cm) Espessura maxima (cm)
BGS 12 20
Macadame Seco 16 21
Solos 15 20
BGTC, SC, CCR 10 20
CA 25 7,5

Fonte: (DNIT, 2006)

2.2. METODO NACIONAL DE DIMENSIONAMENTO — MeDiNa

O software hoje denominado MeDiNa (MEtodo de DImensionamento NAcional
de pavimentos) foi uma evolucdo do sistema concebido originalmente por Franco
(2007) em sua tese de doutorado e seu nome é uma homenagem ao professor da
UFRJ, Jacques de Medina, falecido em janeiro de 2019. Inicialmente, esse programa
era conhecido como SisPavBR e s6 foi denominado MeDiNa através do “Termo de
execucao descentralizado” firmado de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa
de Engenharia - COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Destaca-se
gue o referido método contou ainda com a participacdo de diversas Universidades
do Brasil e do Centro de Pesquisas da Petrobrds - CENPES. Por sua vez, o
SisPavBR tem sua origem do programa PAVE, também desenvolvido por Franco
(2000) (FRANCO E MOTTA, 2018; JUNIOR, 2018).

A principal evoluc¢do do programa PAVE para o SisPavBR é que o segundo
programa possui a ferramenta de dimensionamento automatico, otimizando a melhor

solucdo em face aos problemas que podem ser apresentados na via. Salienta-se
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gue, o programa PAVE servia apenas para avaliar o desempenho de um projeto com
relacdo aos danos de fadiga, deformacdo permanente e deformacdo no topo do
subleito (FRANCO E MOTTA, 2018).

Segundo Franco e Motta (2018, p. 4), o software MeDiNa pode ser definido
como:

[...] um programa de computador que realiza a verificacdo e o
dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico, por
meio da rotina AEMC de analise de camadas elasticas de mdiltiplas
camadas.

Sendo assim, com a intencdo de gerar agilidade nos célculos matematicos,
esse programa foi desenvolvido na linguagem de programacéo Visual C++ e conta
com modelos de previsdo que calculam as tensGes de fadiga e deformacdes
permanentes causadas por um eixo padréo rodoviario adotado. Para a calibracédo do
programa, Fritzen (2016) empregou uma curva de transferéncia sigmoidal para
representar a evolucdo da area trincada devido ao crescimento do N’ equivalente,
ilustrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Curva Sigmoide Padrao
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Fonte: (FRANCO E MOTTA, 2018, p. 14)

Para ajustar os valores da curva, Fritzen (2016) utilizou 30 sec¢des de estudo,

obtendo os parametros Z e n igual a 0,25 e 5 respectivamente. Em seguida, para
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simplificar o processo, verificou-se que com apenas 20 pontos era possivel
correlacionar os fatores de deslocamento, com as propriedades estruturais do
pavimento. Por fim, alcancou-se a atualizacdo da Funcdo de Transferéncia que
transforma o dano nos pontos adotados em &rea trincada prevista (FRANCO E
MOTTA, 2018).

Por ser um programa mecanistico-empirico, € fundamental o conhecimento,
através de ensaios de laboratorio, das propriedades dos materiais que vao ser
empregados na rodovia e simulados pelo MeDiNa. Isso acontece, pois, 0 programa
€ muito sensivel a pequenas mudancas de valores nas propriedades dos materiais,
dessa forma, os resultados passam a nao ser confiaveis quando existe uma
discrepancia do que foi simulado e o que realmente vai ser empregado na pista.
Algumas propriedades importantes sdo o médulo de resiliéncia e o coeficiente de
Poisson para solos e materiais granulares constituintes da base, sub-base, reforco
do subleito e subleito. Além dessas propriedades, 0 programa apresenta
caracteristicas pré-definidas para materiais produzidos em usinas e centrais que
podem ser seguidas pelos projetistas, ou entdo, estes podem definir as propriedades
desejadas. Também é importante ressaltar a grande sensibilidade do programa com
relacdo ao numero de solicitacbes N, desta forma, € importante que os dados do
trafego sejam apurados com precisdo (FRANCO E MOTTA, 2018).

A interface inicial do programa, apresentada na Figura 2.5, possui 4 opcoes
no menu principal e 3 abas que facilitam a navegacéo. A primeira op¢do do menu
principal é relativa ao Projeto, onde é possivel escolher entre um pavimento novo ou
um reforco, além da possibilidade de importar os dados dos materiais que irdo ser
utilizados. Na opcédo Editar, segundo item do menu principal, é possivel navegar
entre as abas de Estrutura e Modelagem do programa. Ainda no menu principal, em
Andlise existe a op¢do de dimensionar a estrutura, com atalho na tecla (F2) e a
opcao de apenas avaliar a estrutura existente com atalho na tecla (F3). Por altimo,
na opcao Ajuda, é possivel acessar o “Manual de utilizacdo do MeDiNa” (FRANCO E
MOTTA, 2018).

As trés abas que aparecem logo abaixo do menu principal, sdo divididas em
Estrutura, Modelagem e Resultados. A primeira delas é apresentada quando o
programa € inicializado, ela ja possui uma configuracdo de pavimento padrdao com
guatro camadas, que serve de exemplo para o projetista e pode ser facilmente

alterada, sendo permitido no minimo trés e no maximo oito camadas.
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Figura 2.5 - Tela inicial do programa MeDiNa.
4
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sL SUBLEITO Solo Silteso NS' 0.0 189 0,45

* EIXO PADRAQ RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial
VMD (12ano) 1370

1.000

500e+05

100

Priméario

N Anual

Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos) 10
NEq 5.002+06

4 Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: (FRANCO E MOTTA, 2018)

Na descricdo do material, € possivel alterar o tipo de material da camada,
sendo que a primeira camada possui trés opcdes de concretos asfalticos e uma
opcao de tratamento superficial, as demais possuem oito opg¢des entre concretos
asfélticos, materiais granulares e solos. Para dar mais precisdo ao programa, €
possivel selecionar diferentes propriedades de um tipo de material através da base
de dados, como pode ser verificado na Figura 2.6. No banco de dados do programa
existem diversas configuracdes pré-estabelecidas para os materiais, sendo que
estas podem ser editadas, ou ainda, pode-se criar outro material com as
configuracbes conforme os dados que o projetista possui. Dentre as configuracdes
pré-estabelecidas, estdo as Classe | e IV que representam as propriedades,
respectivamente, dos Concretos Asfalticos Convencionas e Concretos Asfalticos
Modificados por Polimero. Além dos diferentes tipos de materiais, € possivel
determinar a espessura de cada camada, respeitando um valor minimo e maximo,
respectivamente de 5 cm e 15 cm para camadas asfalticas, e de 10 cm e de 40 cm
para materiais granulares (FRANCO E MOTTA, 2018).

Outro componente importante na aba Estrutura sdo os dados relativos ao

trafego, sendo possivel calcular o Fator de veiculo no proprio software, desde que
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informados o tipo de eixo, com sua carga aplicada e fator relativo ao nimero de
veiculos amostrados. Vale ressaltar que o MeDiNa, assim como os outros métodos
de dimensionamento estudados, utiliza o eixo simples de rodas duplas com 8,2 tonf
de carga e 0,52 MPa de pressdo de inflagdo nos pneus como eixo padréo.
Adicionalmente, é importante selecionar o tipo de via tendo em vista a confiabilidade
desejada no projeto, na Tabela 2.7 pode ser conferido os modelos de via seguindo a
hierarquia dos sistemas funcionais publicados pelo DNIT, além dos valores de
critério de parada de dimensionamento (FRANCO E MOTTA, 2018).

Figura 2.6 - Propriedades das camadas

BASE DE DADOS ~I CONCRETO ASFALTICO

Projeto Material Classe T
Classe 1 =l Parametros

Classe 2 Espessura (cm) 5.0

Coeficiente de Poisson 0.30

Classe 3

Classe 4 Contato N&o Aderido
R] CAP 50,70 #12,5mm Sepetiba ~| Médulo (MPa)
R] CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba Modelo Constituinte Resiliente Linear
RJ CAP 30/45 #19,1mm Sepetiba Médulo (MPa) 8950
R] CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba =l Caracteristicas
Tipo de CAP .
ci 24
DNIT ES 31
Comentarios Este material deve ser obtido em laborat..
~I Curva de Fadiga
Modelo: k1 (et” k2)
= de Regressdo (k1) 31e-13
de sdo (k2) -3.704
Cla 1
FFM (100y 2 2500): 0.62
Fonte: (FRANCO E MOTTA, 2018)
Tabela 2.7 - Hierarquia dos sistemas funcionais
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 Secundério 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: (FRANCO E MOTTA, 2018, p. 31)

Na segunda aba de navegacédo, em Modelagem, € possivel observar e editar
os modelos de calibracao utilizados e seus respectivos coeficientes. Para a versao
do MeDiNa utilizado neste trabalho, outubro de 2018, os modelos de calibragao

relativos aos danos por fadiga em termo de area trincada sdo baseados no trabalho
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de Fritzen (2016) e os modelos de deformacéo permanente sdo avaliados conforme
a modelagem elaborada por Guimaraes (2009).

Ainda na aba Modelagem, o programa dispde de classes de comportamento a
fadiga programadas, essas curvas estao dispostas na Figura 2.7, onde para uma
mesma deformacdo especifica, quanto maior o N, melhor a resisténcia do material
frente a fadiga. Nota-se que, para deformacbes especificas abaixo de 6x10°, as
curvas de fadiga das Classes | e IV se cruzam, indicando que para deformacfes
especificas muito pequenas, os concretos asfalticos pertencentes a Classe |
possuem um maior N de fadiga se comparados com os concretos asfalticos
pertencentes a Classe IV. Existe ainda, além das curvas de fadiga originais do
programa, a possibilidade de editar os coeficientes da curva de fadiga para camadas
asfalticas, de acordo com os resultados obtidos em ensaios de compressao
diametral de tracdo indireta. Com relacdo a deformagdo permanente por
afundamento em trilho de roda, as camadas asfalticas podem ser desconsideradas
desde que o desempenho da classe no Flow Number seja acima do limite. Ja para
0S materiais granulares e solos, o programa apresenta modelos de deformacao
permanente que também podem ser editados conforme as propriedades obtidas em
ensaios de laboratorio (FRANCO E MOTTA, 2018).

Figura 2.7 - Curva de Fadiga

Curva de Fadiga

1,00E+11
1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03 ———

1,00E+02 -_—
1,00E+01

1,00E+00

N de fadiga

NN NI N I I I S I G O BN S BN o N S\ N o
FFK.FFF.FFEFFFEEHgwgN QN
Q\'\,Nx\,\,xxxgxm%b‘@b/\%q
NYONY QYT Y B Y oY AY Y O N NY NY NY N NY NY Ny NY N

€t - Deformacédo especifica
Classe | emmm=Classe |l Classe IlI Classe IV

Fonte: (Adaptado de FRANCO E MOTTA, 2018)
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Em relacéo aos calculos de fadiga, o software realiza o calculo do estado de
tensdes em dez pontos da superficie, com espacamento de 3,65cm, e dez pontos na
fibra inferior da ultima camada de asfalto, sendo que apos isso, € realizada uma
média do dano sofrido pelo conjunto de pontos. A Figura 2.8 ilustra a distribuicdo

dos pontos.

Figura 2.8 - Malha de Pontos para o Célculo de Fadiga

3.65

Q
o
o]
o
(0]
[e]
(o]

D
(o]
[e]

Fonte: (Adaptado de FRANCO E MOTTA, 2018)

Por outro lado, para o calculo da deformacédo permanente, o programa utiliza
o estado de tensdes na metade da camada sob a roda e entre as rodas. Além disso,
é verificado se a deformacdo permanente individual da camada ultrapassa 5% de
sua espessura (FRANCO E MOTTA, 2018).

As unidades utilizadas no software podem ser conferidas na Tabela 2.8:

Tabela 2.8 - Unidades do MeDiNa.

Grandeza Unidade
Espessura e distancias cm

Raio do Carregamento cm

Deslocamentos pum

Deflexdes 0,01 mm (x102mm)
Deformacdes especificas m/m

Area de contato cm2

Pressao de inflacdo e tensdes MPa

Carga de eixo ou de roda ton

Massa especifica aparente seca g/cm3

Fonte: (FRANCO E MOTTA, 2018)
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Depois de configurado o programa com as caracteristicas do pavimento e de
seus materiais constituintes, é possivel solicitar a avaliagcdo ou o dimensionamento
tanto para uma estrutura nova, quanto para um reforco de pavimento existente. No
entanto, o MeDiNa tem a capacidade de dimensionar apenas uma camada por vez,
sendo assim, a selecdo da camada a ser dimensionada acontece na aba Estrutura,
e aparece indicada entre duas setas (>> Camada <<). O primeiro critério de
dimensionamento a ser atendido pelo programa € o limite de 30% de area trincada
por fadiga ao final do periodo de projeto, tanto para pavimentos novos quanto para
reforcos. Para isso, o programa realiza diversas analises que alteram a espessura
da camada indicada. Em seguida, para os pavimentos novos, o programa continua
as verificacbes para que seja verificado o criterio de méaxima deformacao
permanente. Para reforcos de pavimentos existentes o programa apenas realiza as
andlises de fadiga (FRANCO E MOTTA, 2018).

Quando solicitado o dimensionamento, se as dimensfes necessarias
ultrapassam os limites maximos construtivos das camadas, o programa envia uma
mensagem de erro. Além dos méximos limites construtivos, pode ser enviado
mensagem de erro devido a alguma camada apresentar deformacédo permanente
acima de 5%, subleito com deformacdo maior que 5mm, ou camada abaixo da
camada estabilizada com deflexdo acima de 0,01mm (JUNIOR, 2018).

Por fim, a Ultima aba do programa trata sobre os Resultados, eles sdo
gerados a partir do momento em que € solicitada a avaliacdo do pavimento ou o
dimensionamento dele. O software entdo apresenta quatro relatérios divididos

novamente em abas, como pode ser conferido na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Aba de resultados do programa MeDiNa

j_ MeDiNa - v.1.0.2.1 - ago/2018 - versdo de avaliagao
Projeto Editar Analise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

Def Permanente Bacias de campo Completo

AREA TRINCADA DEF PERM TOTAL
(%) (mm)
4,167e+04 1,24% 3,41
8,334e+04 1,60% 3,58
1,250e+05 1,87% 3,68
1,667e+05 2,10% 3,75
2,084e+05 2,31% 3,81

Més N equiv

u Wi

Fonte: (FRANCO E MOTTA, 2018)
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Na primeira aba, em Danos Mensais, € apresentado a evolugdo mensal do N
equivalente, a porcentagem da area trincada e da deformacdo permanente,
permitindo a avalicdo detalhada pelo projetista. Em seguida, na aba Deformacao
Permanente, sdo exibidos os dados de deformacdo de cada camada ao fim do
periodo de projeto, assim como a deformacao total. Na terceira aba, é exposto as
Bacias de Deflexdo no topo de cada camada e no topo do subleito, seguindo os
parametros informados pelo projetista que simula os equipamentos Falling Weight
Deflectometer (FWD) e Viga Benkelman. Finalmente, na aba Completo, é
apresentado um relatério contendo todas as informacdes utilizadas no
dimensionamento da estrutura (FRANCO E MOTTA, 2018).

2.3. SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

No Estado brasileiro, vem de longa data, a atencdo com o desenvolvimento
das rodovias. Tal percepcdo € possivel pois um dos marcos iniciais a respeito das
rodovias € a aprovacdo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER) no ano de 1944, mesmo que nesse periodo, as ferrovias ainda tinham um
papel predominante no planejamento estratégico nacional. Destaca-se que foi
apenas na década seguinte, que as estradas de rodagem passaram a ser tratadas
como modal prioritario, tendo sua participacdo vista como fundamental para o
funcionamento logistico do pais (GALVAO, 1996).

Contudo, a gestdo de custos era tdo importante, que mesmo quando as
rodovias ndo eram o modal prioritario, 0 DNER j& possuia tabelas referenciais de
preco. Posteriormente, com o aumento das rodovias foi acrescida ainda mais a
preocupacdo com o gerenciamento financeiro das obras. Tendo isso em vista, no
ano de 1972 o DNER lancou o Manual de Custos Rodoviarios, explicando a
metodologia utilizada nos calculos dos custos de obras rodoviarias. Esse manual
instituiu alguns conceitos importantes que serviram como base para publicacdes de
orgaos posteriores, inclusive para o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), que substituiu o DNER e criou o Sistemas de Custos
Referenciais de Obras (SICRO) (BERTULIO E SANTOS, 2017).

Quanto ao SICRO, sua penultima edicdo foi o SICRO 2, o qual teve sua

dltima atualizacdo em novembro de 2016, sendo que em janeiro de 2017 foi
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apresentada uma nova metodologia denominada novo SICRO. Salienta-se que
foram introduzidas algumas mudancas importantes na nova metodologia
apresentada pelo DNIT no novo SICRO, entre elas, cita-se: a remuneracdo das
obras devido a influéncia das chuvas e do trafego, os beneficios e despesas
indiretas (BDI) diferenciados para cada tipo de obra, e o canteiro de obras inserido
na planilha de custos. Essas mudancas, em conformidade com a Lei 8.666/93,
atenderam as solicitacdes tanto das empreiteiras quanto dos érgédos de controle,
tornando o processo orgamentario das obras mais preciso e verossimil (BERTULIO
E SANTOS, 2017).

Além das composicdes de custo para rodovias, o novo SICRO apresenta
composi¢cdes para servicos ferroviarios e hidroviarios, ampliando ainda mais o
controle sobre o valor das obras. Ao mesmo tempo é importante salientar que devido
as propor¢des continentais do nosso pais e a grande diferenca econdmica e cultural
de uma regido para outra, os valores unitarios para as composi¢cdes de custos sao
calculados de forma independe entre os estados da federacdo. Desse modo, para o
melhor entendimento, os manuais de custos de infraestrutura de transportes sao
divididos em volumes e 0s quais sao apresentados a seguir:

a) Volume 1 — Metodologia e Conceitos.

b) Volume 2 — Pesquisa de Precos.

c) Volume 3 — Equipamentos.

d) Volume 4 — Méo de Obra (Parametros do CAGED, Encargos Sociais,

Encargos Complementares, Consolida¢do dos Custos de Mao de Obra).

e) Volume 5 — Materiais.

f) Volume 6 — Fator de Influéncia de Chuvas.

g) Volume 7 — Canteiros de Obras (Médulos Basicos e Projetos Tipo A3).

h) Volume 8 — Administracdo Local.

i) Volume 9 — Mobilizacao e Desmobilizacao.

}) Volume 10 — Manuais Técnicos (Terraplenagem; Pavimentagcdo/Usinagem;
Sinalizacdo Rodoviaria; Concretos, Agregados, Armacdes, Férmas e
Escoramentos; Drenagem e Obras de Arte Correntes; Fundacdes e
Contencbes; Obras de Arte Especiais; Manutencdo e Conservacao
Rodoviéria; Ferrovias; Hidrovias; Transportes; Obras Complementares e
Protecdo Ambiental).

k) Volume 11 — Composic¢des de Custos.
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[) Volume 12 — Producdes de Equipes Mecanicas.

Antes de apresentar a metodologia utilizada pelo SICRO, é importante definir
alguns conceitos apresentados pelo DNIT, sendo o primeiro deles, a diferenca entre
preco de referéncia e preco de venda. Salienta-se que o primeiro deles consiste em
uma estatistica feita através de uma pesquisa coletando informac¢des do mercado,
desta forma, ndo inclui caracteristicas do preco transacional dos produtos, servindo
apenas como parametro. Ja o preco de venda, leva em consideracdo no seu calculo
0s custos do produto, além de serem inclusas as despesas indiretas e bonificacdes
desejadas (DNIT, 2017a).

Outros conceitos que devem ser definidos sdo o custo direto e indireto de
uma obra. Segundo o DNIT (2017a), custo direto significa a soma de todos os
dispéndios que fazem parte da execugcdo de algum servico, sendo que seu valor
pode ser calculado pela quantidade de insumos utilizados nos servigos,

multiplicados pelos seus custos. Por outro lado, como custo indireto designa-se:

[...] o custo de toda a infraestrutura necessaria para a sua execucao e
corresponde & soma dos custos auxiliares de apoio, tais como instalacao e
manutencdo de canteiros de obras, alojamentos, instalagfes industriais,
administracdo local, mobilizacdo e desmobilizacdo de equipamentos e
pessoas. Embora ndo possam ser caracterizados como custos diretos, uma
vez que ndo ocorrem especificamente em funcdo da execugdo de
determinado servico, as atividades acima citadas terdo tratamento analitico
e deverdo compor a planilha como itens de servicos independentes e com
critério objetivo de medigdo (DNIT, 2017a, p.10).

Por fim, define-se o custo unitario do servico, que é o somatério de custos de
todos 0s insumos necessarios e atividades auxiliares para a confeccdo de uma
unidade. J4, o custo unitario de referéncia € uma composicao de custos definida em
funcdo de parametros locais de preco, que leva em consideracdo além dos custos
unitarios dos servigos, elementos como momento de transporte, fator de
interferéncia das chuvas (FIC) e fator de interferéncia do trafego (FIT) (DNIT, 2017a).

A composicéo de custos do SICRO, é a organiza¢do dos custos unitérios de
servico em uma planilha, que serve como uma ferramenta que auxilia na
determinacdo dos insumos necessarios para uma obra, tanto qualitativamente

guanto quantitativamente. Para elabora-las sdo necessarias diversas informacoes,
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como producéo do servico, consumo dos insumos e materiais, taxas de utilizagao de
mao de obra e materiais, atividades auxiliares, momentos de transporte e
bonificacbes e despesas indiretas. As composicdes de custos podem ser em
unidades horarias, quando representam ciclos de um processo, ou podem ser
unitarias quando representam as quantidades de um determinado insumo. Também
€ comum nas planilhas do SICRO composicfes mistas que possuem parte da
composicao horaria e parte unitaria (DNIT, 2017a).

Segundo DNIT (2017a), as composi¢cdes de custos podem ser consideradas
principais ou auxiliares. As composi¢cdes principais demonstram 0S Servigos
diretamente necessarios para a execucdo de uma determinada obra, e nela estédo
contidas o BDI e os custos relativos aos momentos de transporte. Por outro lado, as
composicdes auxiliares representam apenas parte de um determinado servico, e
geralmente estid atrelado a algum insumo que faz parte de uma composicao
principal. Como exemplo de composi¢cdo auxiliar, pode-se citar a usinagem do
concreto asféltico que faz parte da composicdo de aplicacdo do concreto asfaltico.
Contudo, nas tabelas do SICRO, todas as composi¢cdes sdo apresentadas como
principais, sendo diferenciadas conforme a planilha criada pelo projetista, na Figura
2.10 é apresentado a composicao relativa a implantacdo do Concreto Asfaltico como

exemplo.

Figura 2.10 - Exemplo de Composig&o Principal

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,00527
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgéo da equipe 83,00000 t
4011462 Concreto asfaltico - faixa C - areia extraida, brita produzida Valores em reais (R$)
A - EQUIPAMENTOS o utilizagio Custo Horario Custo
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total

E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,59 041 144,3583 68,8580 113,4032

E9530 Rolo compactador liso autopropelido vibratorio de 111t - 97 kW 1,00000 051 049 1348612 60,1367 98,2462

E9545  Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 1,00000 0,89 0,11 198,0275 97,7214 186,9938

Custo horario total de equipamentos 398,6432

B - MAO DE OBRA Q Unidade Custo Horario Custo Horario Total

Pg9824  Servente 8,00000 h 17,5188 140,1504

Custo horario total de mao de obra 140,1504

Custo horario total de execugao 538,7936

‘Custo unitario de execugao 6,4915

Custo do FIC 0,0342

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario

Custo unitario total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES Q Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416077 Usinagem de concreto asfallico - faixa C - areia extraida e brita produzida 1,02000 t 77,5000 79,0500
Custo total de atividades auxiliares 79.0500

Subtotal 85,5757

E - TEMPO FIXO codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416077 Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia extraida e brita produzida 5914649 1,02000 t 6,8700 7,0074

- Caminhdo basculante 10 m*

‘Custo unitario total de tempo fixo 7,0074
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade omT Custe Unitario
LN RP P
6416077 Usinagem de concrelo asfaltico - faixa C - areia extraida e brita produzida 1,02000 tkm 5914359 5914374 5914389

- Caminho basculante 10 m*

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 92,58

Fonte: (DNIT, 2018)
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Como padrédo, todas as composi¢cOes de custo possuem na parte superior o
codigo do servico, a data base e o estado de referéncia, a producédo horéaria da
equipe e o Fator de Interferéncia da Chuva. Em seguida, na letra A, é exposto 0s
equipamentos que compde 0 servi¢o, juntamente com suas quantidades, taxas de
utilizac&o e custo horério produtivo e improdutivo. A letra B, que quantifica a méo de
obra necessaria, € somada a letra A e a partir disso, obtém-se o custo horario de
execucao, que em seguida é transformado em custo unitario. Em seguida, a planilha
demonstra as Letras C, D e E, que representam, respetivamente, 0s custos unitarios
relativos ao Material, Atividades Auxiliares e Tempo Fixo. Por fim, a composi¢cao
apresenta a letra F, relativa aos Momentos de Transporte do Servigco, onde o SICRO
informa apenas o0s custos unitarios para os diferentes tipos de pavimentacao.
Destaca-se que esse item pode contribuir significativamente para o valor da obra,
sendo assim cabe ao projetista completar os valores de distancia de forma coerente.

A seguir, serdo demonstradas as metodologias utilizadas no SICRO para

determinar o custo unitario dos principais componentes dos servicos.

2.3.1. Producéao das Equipes e Equipamentos

Nas composicbes do SICRO, para obter o custo unitario de producdo é
necessario conhecer a quantidade produzida de um servico em um determinado
periodo e o custo dessa producdo. Sendo assim, € imprescindivel entender os itens
gue compde a producdo horaria das equipes e os componentes dos custos. O
primeiro item a ser calculado, para obtencdo da producéo horaria, € o ciclo de
duracdo da operacédo realizada pelo equipamento, que comega com a partida de
uma determinada posicéo até o seu retorno. Uma vez que existe a necessidade de
mais de um equipamento para producdo de um determinado servico, €
dimensionado e equilibrado através dos ciclos de duracdo de cada equipamento a
guantidade de equipamentos da equipe. Esse conjunto é denominado patrulha, e ela
busca o aproveitamento maximo do conjunto com o objetivo de reduzir o tempo de
ociosidade das maquinas. Salienta-se que geralmente quando existe mais de um
equipamento, a producdo da equipe é fixada pela produ¢cdo mecéanica do lider da
patrulha, o qual condiciona a atuacao do restante da equipe (DNIT, 2017a).

Devido ao fato de que o ciclo individual de producdo do equipamento, nem

sempre corresponde ao ciclo produtivo de sua equipe, o SICRO considera dois
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periodos de tempo diferentes na atuacdo dos equipamentos. O primeiro deles
corresponde ao periodo produtivo do equipamento, ou seja, quando a maquina esta
efetivamente executando sua tarefa na frente de servico. E o0 segundo corresponde
ao periodo de tempo improdutivo do equipamento, que acontece quando o
equipamento se encontra desligado, esperando que outro membro da equipe
conclua sua tarefa (DNIT, 2017a).

Com relacéo a producdo mecanica individual dos equipamentos, os métodos
utilizados pelo SICRO levam em consideracdo os catalogos dos equipamentos,
informagao de fabricantes, conhecimento de profissionais, conferéncias realizadas
em campo e critérios técnicos de engenharia. E as principais variaveis, segundo
DNIT (2017a, p.25), sdo “capacidade, velocidade, tempo de ciclo, consumos
especificos, espessura, afastamento, espacamento, profundidade e fatores de
corregcao’.

Como fatores de correcao utilizados tem-se:

a) Fator de Eficiéncia — Corresponde a relacdo entre o tempo de producao
efetivo e o nominal do equipamento, sendo que o tempo efetivo € inferior
devido as atividades de manutencdo e preparacdo das maquinas no
campo.

b) Fator de Conversdo — Determina o ajuste da capacidade nominal dos
equipamentos com relacdo aos critérios de pagamento do servigo.

c) Fator de Carga — Relagédo entre a capacidade nominal e a capacidade
geométrica real do equipamento.

Depois de determinada a producdo das equipes € necessario estabelecer
critérios para obtencdo do custo dessa producdo. Para isso, o SICRO exige o
conhecimento de diversos parametros acerca dos equipamentos, entre eles o custo
de propriedade, o custo de manutencdo e o custo de operagcdo. A seguir, sera
apresentado sobre cada um desses custos individualmente e o que compde cada
um deles. Além disso, sera apresentado quais custos compde o periodo produtivo e
o improdutivo (DNIT, 2017a).

O primeiro custo, referente a propriedade, é originado de trés fatores, quais
sejam: a depreciacdo do capital, a remuneracéo do capital e os custos referentes a
impostos e seguros (DNIT, 2017a).

A depreciacao do capital, Equacédo 8, consiste na parte do custo operacional

devido a obsolescéncia da maquina e do seu desgaste durante sua vida util. Apesar
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dos valores de mercado dos equipamentos variarem conforme marca, modelo, ano e
outros fatores as composi¢cbes do SICRO consideram essa depreciacao linear,
calculada em termos médios, e as tomadas de precos dos valores de aquisicdo sdo
estaduais. A vida util, a qual depende muito das condicbes de uso dos
equipamentos, igualmente é estimada em valores médios (DNIT, 2017a).

Va—Vr
Dh = HTa ®
Onde:
Dh = depreciacéo horaria (R$/h);
Va = valor de aquisicdo do equipamento (R$);
Vr = valor residual (R$);
n = vida util (anos);

HTA = representa o total de horas trabalhadas por ano.

Para compensar o capital que poderia estar investido em alguma aplicacao
financeira, e esta imobilizado para o desenvolvimento de algum servico, o SICRO
estabelece o custo horario dos juros dessa oportunidade. Para isso, é utilizado uma
taxa de juros anual de 6,0%, e o valor médio investido pode ser calculado através da
Equacéo 9 (DNIT, 2017a).

n+1

9
o xVa (9)

Onde:
Vm = valor médio do investimento (R$);
Va = valor de aquisicdo do equipamento (R$);

n = vida util (anos);

O ultimo custo relativo a propriedade sdo 0s impostos e 0 seguros pagos nos
equipamentos. Para 0os automaoveis, esses custos sdo o Imposto de Propriedade de
Veiculos Automotores - IPVA e o Seguro Obrigatorio. Porém, para os equipamentos
de grande porte, por ocorrer uma baixa frequéncia de sinistros e o custo do seguro
ser muito alto, muitas vezes os donos dos equipamentos arcam com esses riscos. A
incidéncia destes dois itens geralmente nado ultrapassa 2,5% do valor total do

veiculo, e € compensado pelo SICRO segundo a Equacédo 10 (DNIT, 2017a).
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0,025 x Vm
h= ——

HTA (10)

Onde:
Ih = custo horério dos seguros e impostos (R$/h);
Vm = valor médio do investimento (R$);

HTA = total de horas trabalhadas por ano.

O segundo item considerado no calculo do custo, referente a propriedade, € a
manutencdo, apresentada na Equacgdo 11. Nesse célculo diversos coeficientes de
manutencdo dos equipamentos sdo resumidos por um fator k, dentre esses
coeficientes, fornecidos pelos fabricantes e estimados por séries historicas, estédo: a
manutengcao corretiva e preventiva, reparos em geral, substituicdo de pecas e
componentes, perda de produtividade devido ao tempo de manutencdo e mao de
obra da manutencéo. A tabela completa com os coeficientes k pode ser consultada
nos manuais do SICRO (DNIT, 2017a).

Vaxk
— 11
Mh nx HTA (11)

Onde:

Mh = custo de manutencao horaria (R$/h);
Va = valor de aquisi¢do do veiculo (R$);

k = coeficiente de manutencéo;

n = vida util (anos);

HTA = total de horas trabalhadas por ano.

Por fim, os manuais do SICRO consideram ainda o custo de operacdo dos
equipamentos, neste item estdo inclusos os custos com combustivel, lubrificantes,
filtros e graxas. Destaca-se que o0 custo com combustivel € muito variavel,
dependendo de fatores como o tipo de equipamento, a funcdo desempenhada e as
condi¢cBes de trabalho, sendo assim, as composi¢cdes do SICRO consideram uma
média dos valores fornecidos pelos fabricantes. Ja o custo com lubrificantes, filtros e
graxas € estabelecido como 15% do custo com combustiveis. Os coeficientes de
consumo por tipo equipamentos estdo resumidos na Tabela 2.9, e o calculo do custo
de operagéo apresentado na Equagéo 12 (DNIT, 2017a).

Além da remuneracao devido aos custos dos combustiveis e demais insumos,
o SICRO remunera a mao de obra dessas operacdes. Sua remuneracao depende do
equipamento e da complexidade de suas operacdes (DNIT, 2017a).
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Tabela 2.9 - Coeficiente de consumo de combustiveis, lubrificantes, filtros e graxa

Descricdo dos Equipamentos Coef. de Consumo
Equipamentos a diesel 0,18 I/lkWh
Caminhdes e veiculos a diesel 0,18 I/lkWh
Equipamentos e veiculos a gasolina 0,20 I/kWh
Equipamentos elétricos 0,85 kWh/kWh
Veiculos a &lcool 0,28 I/kWh

Fonte: (DNIT, 2017a, p.93)

Cc=PxFcxVc (12)
Onde:
Cc = custo horéario de combustiveis, lubrificantes, filtros e graxas (R$/h);
P = poténcia do motor (kW);
Fc = coeficiente de consumo (I’lkwWh ou kWh/kwWh);

Vc = valor do combustivel (R$).

Finalmente, depois de apresentados todos o0s custos relativos aos
equipamentos, é possivel discriminar quais serdo considerados no calculo horario
produtivo e improdutivo dos veiculos. Na Equacdo 13 estdo descritos os itens do

custo produtivo, e a Equacéo 14 expde os componentes do custo improdutivo.

Chp =Dh+]Jh+ Mh+ Cc+ Cmo + lh (13)
Onde:
Chp = custo horario produtivo (R$/h);
Dh = depreciacao horéria (R$/h);
Jh = custo horério dos juros da oportunidade de capital (R$/h);
Mh = custo horario da manutenc¢éo (R$/h);
Cc = custo horario de combustiveis, lubrificantes, filtros e graxas (R$/h);
Cmo = custo horario com mao de obra de operacéo (R$/h);

Ih = custo horario com seguros e impostos (R$/h).

Chi =Cmo+ Dh+Jh+1Ih (14)
Onde:
Chi = custo horario improdutivo (R$/h);
Cmo = custo horario com méo de obra de operacéo (R$/h);
Dh = depreciagdo horéaria do equipamento (R$/h);
Jh = custo horéario dos juros da oportunidade de capital (R$/h);

Ih = custo horéario com seguros e impostos (R$/h).
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2.3.2. Mao de Obra

Na organizacdo dos custos de um servico, o SICRO divide em quatro
parcelas os custos originados pela mdo de obra, sdo eles: salarios, encargos
sociais, encargos complementares e adicionais. Essa divisdo é feita com base na
jornada normal de trabalho, sendo que se necessario, ainda podem ser acrescidos,
em casos excepcionais, 0s custos devido a insalubridade, periculosidade ou
trabalhos noturnos (DNIT, 2017a).

Os salérios sé@o obtidos mensalmente através dos arquivos do Cadastro Geral
de Empregados e Desempregados (CAGED) do Ministério do Trabalho e Emprego,
sendo que nessa metodologia foram analisadas apenas empresas com mais de 50
funcionarios para se aproximar da realidade das empresas executoras das obras.
Além dos salarios, através do CAGED s&o obtidos os dados referentes aos
desligamentos em carteira profissional. No SICRO é apresentado o salario mensal
meédio ou o salario horario médio, a depender da categoria, que é determinada para
todos os estados e o Distrito Federal através de equivaléncias entre categorias
profissionais do SICRO e da Classificacdo Brasileira de Ocupacdes (CBO). As
categorias profissionais foram divididas em grupos, havendo para cada conjunto um
teto salarial de 3 vezes o desvio padrdo positivo. As categorias do SICRO séo
representadas pelos grupos de: oficiais, ajudantes, operadores, encarregados,
motoristas, técnicos, nivel superior e administrativos (DNIT, 2017a).

Segundo DNIT (2017a, p.51), os encargos sociais sao “(...) as contribuicdes
pagas pelo empregador e incidem diretamente sobre os salarios, de acordo com a
legislacdo vigente.”. No SICRO, os encargos sociais estdo divididos em quatro
grupos, quais sejam Grupo A, B, C e D.

No Grupo A, descrito na Tabela 2.10, estdo as obrigaces comuns a todas as
categorias profissionais, regimes de trabalho e unidades da federacdo. No Grupo B,
estdo contidos os encargos onde o colaborador néo se encontra prestando o servi¢o
diretamente, mas possui o direito a remuneracéo, fazem parte do Grupo B o repouso
remunerado (domingos), feriados, férias de 30 dias, auxilio enfermidade, auxilio de
acidente de trabalho, licenca paternidade, 13° salario e as faltas justificadas. Ao
contrario do Grupo A, os encargos do Grupo B séo calculados de forma individual
para cada categoria e sao definidos em termos médios de horas efetivas trabalhadas
no ano (DNIT, 2017a).
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Por sua vez, o Grupo C representa os encargos relativos as demissées dos
funcionarios, fazendo parte deste o aviso prévio indenizado, 0 aviso prévio
trabalhado, férias indenizadas, depdsito por rescisdo sem justa causa e indenizacao
adicional. No Grupo D encontram-se as reincidéncias de um grupo de encargos
sobre outro (DNIT, 2017a).

Tabela 2.10 - Encargos Sociais do Grupo A no Rio Grande do Sul

Parcela da Contribuicao Fator (%)
Previdéncia Social 20,00%
FGTS 8,00%
Salario Educacéao 2,50%
SESI 1,50%
SENAI/SEBRAE 1,60%
INCRA 0,20%
Seguro (INSS) 3,00%
Total do Grupo A 36,80%

Fonte: (Adaptado de DNIT, 2017a)

Além dos encargos dos Grupos A, B, C e D estabelecidos na Constituicéo,
foram criados o0s encargos complementares que também sdo pagos pelos
empregadores. Estes encargos oriundos de convencfes coletivas e acordos que
regulamentam cada categoria, existem para suprir necessidades dos trabalhadores
da construcéo civil pesada. O primeiro desses custos € relativo a alimentacao, a qual
complementa 5 refeicbes diarias (café da manhd, almoco, lanche da tarde, jantar e
ceia). Do mesmo modo, é considerado um encargo complementar a despesa com
transportes, o qual foi definido como 1 viagem semanal, em Onibus, com uma
distancia média de 150 km. Além destes dois, sdo considerados encargos
complementares o consumo de ferramentas manuais, 0s equipamentos de protecao
individual e os exames médicos operacionais (DNIT, 2017a).

Por fim, o SICRO possui como parcela dos custos originados pela méo de
obra os encargos adicionais, representados pelas bonificacdes especificas de
algumas funcdes desempenhados pelos trabalhadores, sendo que somente s&o
consideradas as mais relevantes e recorrentes. Sao contemplados nos encargos
adicionais seguro de vida e auxilio funeral, cesta basica e assisténcia médica e
odontologica, os quais sao diferentes para cada unidade federativa do Brasil (DNIT,
2017a).
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2.3.3. Fatores de Interferéncia

Uma das novidades do novo SICRO, com relacdo as metodologias anteriores,
€ a inclusao do fator de interferéncia do trafego (FIT) e do fator de interferéncia da
chuva (FIC) em alguns dos servicos de obras rodoviérias, sendo que sua inclusédo se
deve a perda de produtividade gerada por eles. O FIC e o FIT sédo aplicados apenas
sobre o custo da méo de obra e dos equipamentos, nao incidindo sobre os materiais.
Pontua-se que o FIT depende de dois parametros e € incluso nos seguintes tipos de
obra: restauracdo rodoviaria, construgcdo de terceira faixa, melhoramentos e
adequacdo de capacidade, duplicacdo de rodovia e conservacdo na pista (DNIT,
2017a).

O primeiro par@metro para o célculo do FIT é o VDM, e esse fator varia de 5%
a 15% a depender do trafego, sendo considerado trafego baixo 2000 veiculos, e
trafego alto 11000 veiculos. O segundo parametro considerado para o célculo do
FIT € a proximidade de centro urbanos, que geram perda de producdo devido a
presenca do trafego de pedestres, bicicletas e motocicletas, vandalismos e roubos,
restricdo dos horéarios de trabalho e interferéncia de redes publicas de esgoto, agua
e luz. As perdas devido ao segundo parametro sdo consideradas de até 5% no
SICRO, sendo que a perda total devido a FIT pode chegar até 20% (DNIT, 2017a).

Outro fator que influencia diretamente no andamento das obras em diferentes
graus de intensidade é a chuva, para isso o novo SICRO estabelece o FIC para
obras executadas ao ar livre. A metodologia utilizada pelo SICRO para determinagao
desse fator, leva em consideracdo o solo, a atividade desempenhada e a
intensidade pluviométrica e é calculada pela Equacdo 15. Destaca-se que o FIC é
calculado de forma individual para cada unidade da federagéo (DNIT,2017a).

FIC = fax fpx fexnd (15)
Onde:
fa = fator da natureza da atividade;
fp = fator de permeabilidade do solo;
fe = fator de escoamento superficial;
nd = fator de intensidade das chuvas, que representa o percentual médio de dias
efetivamente paralisados em funcao das chuvas.
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E importante ressaltar que os valores de intensidade das chuvas sdo em
termos médios dos estados, e que possiveis diferencas em relacdo as mesorregioes
foram desconsideradas. Porém, caso exista a necessidade, o projetista pode
determinar essa interferéncia buscando os dados de no minimo 3 estacfes
pluviomeétricas proximas do local de realizacdo da obra. Por fim, destaca-se que as
tabelas completas com os fatores necessarios para o céalculo da formula do FIC
estdo dispostas no Volume 1 dos Manuais do SICRO, lembrando-se que esses
fatores variariam de 0,25 a 1,5 (DNIT, 2017a).

2.3.4. Canteiro de Obras e Administracado Local

Em sua definicdo, o DNIT (2017a) distingue o canteiro de obras em duas
areas principais, sendo a primeira a parte operacional da edificacdo e a segunda
area de convivéncia. E importante ressaltar que ambos 0s espacos devem ser
separados, e conter a area minima de ventilacdo natural para garantir o conforto e a
seguranca destes ambientes, além de prover a maxima eficiéncia, minimizando o
deslocamento dos insumos.

Salienta-se que na parte operacional da edificacdo sdo feitas atividades
diretamente ligadas com a obra. Segundo o DNIT (2017a, p.145), sdo exemplos de
edificagbes componentes da parcela operacional do canteiro de obras (...) oficinas,
escritérios, almoxarifados, depdsitos, usinas, centrais, postos de abastecimento,
estacionamentos, guaritas, entre outros”.

Por sua vez, a area de convivéncia do canteiro, tem por funcdo atender as
necessidades basicas de higiene pessoal, descanso, alimentacdo, saude e
convivéncia dos colaboradores. Acrescenta-se como exemplo, segundo o DNIT
(2017a, p.145), as areas de: ‘“instalacbes sanitérias, vestiarios, alojamentos,
refeitorios, cozinhas, escolas, creches, ambulatorios e espacos de esporte e lazer”.

Devido a necessidade de diferenciar as estruturas necessarias para o
desenvolvimento do canteiro de obras, a depender do tipo de servigo e do porte da
obra, foi adotado uma metodologia que contemplasse essa caréncia. Nessa
metodologia é levado em consideracdo os seguintes elementos de projeto (DNIT,
2017a):

a) Cronograma de méao de obra — numero de funcionarios para cada etapa,

determinando a movimentacdo maxima de pessoal;
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b) Cronograma de uso de materiais e equipamentos — estimar area

necessaria para armazenamento;

c) Cronograma fisico da obra - informacdo fundamental para a definicdo do

material constituinte das edificacoes;

d) Distribuicao fisica geral;

e) Infraestrutura - captacdo de agua, instalacdo de redes de energia, de

esgoto, telefonia e mobiliario a ser utilizado nos escritérios;

f) Cronograma do canteiro de obras - implantacdo e desmobilizacdo das

instalagdes;

g) Distribuicédo fisica detalhada.

Na confeccdo do canteiro de obra podem ser utilizados materiais como
madeira, alvenaria ou estruturas metalicas (contéineres), e sua escolha vai depender
do tipo de obra e seu respectivo tempo de duracdo. Para orcar o canteiro de obras, o
SICRO utiliza de correlacbes com o custo médio da construcdo civil por metro
quadrado (CMCC), obtidos no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI). Com o objetivo de tornar essa correlagdo mais precisa, 0
SICRO estabelece fatores de ajuste e equivaléncia, pois as obras orcadas pelo
SINAPI geralmente possuem um padrdo de qualidade mais elevado. O primeiro fator
considerado no calculo do custo do canteiro de obras (k1) vale 0,8 para canteiros
provisorios e 1,0 para canteiros permanentes. O segundo fator (k2), esta relacionado
com o mobiliario do canteiro e é apresentado na Tabela 2.11. O ultimo fator (k3), por
sua vez, é relacionado com a distancia dos fornecedores e a condi¢do do pavimento,
e estd apresentado na Tabela 2.12 (DNIT, 2017a).

Tabela 2.11 - Fator de mobiliario das instalagdes dos canteiros tipo

Canteiro de Obras k2

Construcgéao e restauragdo rodoviaria de pequeno ou médio porte 1,05
Construcédo e restauracao rodoviaria de grande porte 1,04
Conservacdao rodoviaria 1,13

Construcéo ou recuperacao, reforco e alargamento de obras de arte especiais de 1,06
pequeno porte

Construcéo ou recuperacao, reforco e alargamento de obras de arte especiais de 1,04
médio ou grande porte

Construgéo ferroviéria 1,05

Fonte: (DNIT, 2017a, p. 155)
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Além destes fatores, para o calculo do custo de instalacdo do canteiro de
obras, Equacao 16, o SICRO determina a transformacao das areas do canteiro pelo
Fator de Equivaléncia de Areas Cobertas (FEAC). Essa transformacéo permite a
comparacdo com o CMCC, validando esses valores tanto para canteiros fixos
quanto para canteiros provisérios, os quais podem ser conferidos na Tabela 2.13
(DNIT, 2017a).

Tabela 2.12 - Fatores de ajuste da distancia do canteiro aos centros fornecedores

Condic3o do Leito Natural 1+0,0014 x DT
k3 Pavir%ento Revestimento Primario 1+ 0,0009 x DT
Rodovia Pavimentada 1+ 0,0008 x DT

Fonte: (Adaptado de DNIT, 2017a)

cco = |(kixk2xk3x z AC x FEAC) + (Z AD x FEAD)| x cMCC 6

+ CII
Onde:
CCO = custo total do canteiro de obras e de suas instala¢des industriais;
k1 = fator de ajuste do padrao de construgao (provisorio ou permanente);
k2 = fator de mobiliario;
k3 = fator de ajuste da distancia do canteiro aos centros fornecedores;
AC = areas das edificagBes consideradas cobertas e com vedacéao lateral;
FEAC = fatores de equivaléncia de areas cobertas das instalagdes;
AD = areas descobertas ou sem vedacdao lateral;
FEAD = fator de equivaléncia de areas descobertas;
ClIlI = custo especifico das instalagbes industriais;
CMCC = custo médio da construcéo civil por metro quadrado, calculado pelo IBGE e

divulgado pelo SINAPI mensalmente e por unidade da federagéo.

Inserido no canteiro de obras, geralmente encontra-se localizada uma
administracao local, exercida por profissionais técnicos e administrativos, que serve
de apoio para as atividades desempenhas durante o servico. Os custos desse setor
precisam ser devidamente levantados no periodo do orcamento, e geralmente
abrangem, além da mao de obra especializada, gastos com materiais de consumo
no expediente, custos com agua, luz e energia, custos com aluguéis e seguranca
(DNIT, 2017a).
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Tabela 2.13 - Fatores de equivaléncia de areas cobertas das instalacdes

Instalacbes Cobertas FEAC FEAC

Escritério e secéo técnica 70,00%
Alojamentos 70,00%
Residéncias 70,00%
Refeitério e cozinha 70,00%
Banheiros e vestiario 70,00%
Guarita 70,00%
Ambulatério 60,00%
Sala de topografia 60,00%
Laboratérios 60,00%
Almoxarifado 50,00%
Deposito de cimento 50,00%
Oficina 50,00%
Area de recreacdo 50,00%

Fonte: (Adaptado de DNIT, 2017a)

2.3.5. Outros custos

Além dos custos ja relacionados, o SICRO ainda considera outros nos
servigcos de infraestrutura de transportes, entre eles citam-se as despesas com
materiais e 0 custo com a mobilizagdo e desmobilizacdo das equipes. Para a
determinacdo do preco dos materiais, 0 SICRO coleta precos em todas as capitas
do pais, em estabelecimentos credenciados, e respeita as seguintes premissas:
precos se referem a pagamento a vista, pre¢os oferecidos a grandes consumidores
evitando-se o varejo e qualidade compativel com especificacdes do DNIT.

Destaca-se que devido ao grande numero de materiais a serem pesquisado, 0
SICRO organiza grupos de itens previamente cadastrados, destes grupos, é
determinado um lider que tenha representatividade e capilaridade para pesquisa. E
importante ressaltar que em algumas composi¢coes, onde 0 pre¢o do insumo possui
uma volatilidade muito grande, a tabela do SICRO aparece sem essa informacéo,
sendo necessario que o projetista complete a planilha com o preco pesquisado. Um
exemplo disso séo os ligantes asfalticos, os quais constam sem preco nas planilhas
de usinagem do concreto asfaltico (DNIT, 2017a).

Segundo DNIT (2017a, p.161), a definicdo de mobilizacdo e desmobilizacao
da obra, Equacdo (17), € o “(...) conjunto de operagdes que o executor deve
providenciar com intuito de transportar seus recursos, em pessoal e equipamentos,
até o local da obra, e fazé-los retornar ao seu ponto de origem, ao término dos

trabalhos”. Salienta-se que devem ser respeitados 0s seguintes critérios: todas as
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capitais das unidades federativas possuem capacidade de fornecer méo de obra e
equipamentos para as necessidades basicas da obra, as ferramentas e
equipamentos sdo deslocados em conjunto com a frota, ndo sao considerados
improdutividades nos deslocamentos e para cada mobilizacdo haver4d uma

desmobilizacdo de mesmo valor (DNIT, 2017a).

DM x K x FU
Moy = —— > x CH (17)

Onde:

CMob = custo de mobiliza¢do da obra;

DM = distancia de mobilizac&o da obra (km)

K = fator relacionado a necessidade de retorno do veiculo a sua origem;
FU = fator de utilizag&do do veiculo transportador;

V = velocidade média de transporte, em km/h ou ndés;

CH = custo horario do veiculo transportador.

Por fim, o SICRO ainda estabelece as Bonificacdes e Despesas Indiretas
(BDI), este item tem por objetivo compensar financeiramente o empreiteiro devido
aos custos que nao incidem diretamente sobre a obra, mas que Sado necessarios
para que a mesma aconteca. O BDI pode ser dividido em 3 partes, a primeira delas,
relativa as despesas indiretas, é composta dos custos com Administracdo Central,
Seguros e Garantias Contratuais, Despesas Financeiras e Riscos. Outra parte do
BDI é composta pelo Lucro, responsavel por remunerar a capacidade técnica da
empresa por executar a obra de forma competente. Destaca-se ainda que o BDI é
composto pelos impostos a serem pagos pela execucao da obra. Dentre os impostos
cita-se: PIS, COFIN, ISSQN e CPRB (DNIT, 2017a).

2.4. ENGENHARIA ECONOMICA

A limitacdo do capital disponivel e a crescente demanda de servigos e
necessidades, fazem com que, cada vez mais, se busque otimizar a alocacao dos
recursos. Para isso, a analise das diferentes possibilidades de investimentos deve
ser efetuada através das técnicas de Engenharia Econdémica e dessa forma
avaliadas e classificadas em termos monetarios. Salienta-se que em algumas

situacdes, apenas a utilizagdo da matemética financeira ndo é suficiente para uma
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andlise apurada. Sendo nesses casos importante a complementacdo dos estudos
através de disciplinas como Probabilidade, Estratégia Empresarial e Simulacbes
(CASAROTTO E KOPITTKE, 2010).

Ainda segundo Casarotto e Kopittke (2010), nas andlises de engenharia
econdmica é importante considerar alguns principios, quais sejam:

a) Deve existir diferentes alternativas de investimentos;

b) A unidade das alternativas deve ser em termos monetarios;

c) Apenas as diferengas entre as alternativas devem ser consideradas;

d) Deve ser sempre considerado o emprego de juros sobre o capital,

2.4.1. Inflacéo e seus Efeitos

Em vérios paises, bem como no Brasil, € possivel observar a variacao
histérica nos precos de bens e servicos alterando o poder de compra dos
consumidores. Quando esses precos sobem acontece o que é chamado de inflacao,
por sua vez, quando esses precos diminuem ocorre uma deflacdo. Destaca-se que o
fendmeno mais comum é o de inflagdo, ou seja, uma determinada quantia “X” de
dinheiro perde sua capacidade de compra ao longo do tempo, passando a comprar
uma menor quantidade de bens ou servigos se comparado com o mesmo valor “X”
no passado. Devido a estas circunstancias € fundamental a consideragéo da inflagéo
em estudos com grandes intervalos de tempo (FABRYCKY E THUESEN, 2001).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019), o
indice que mede a inflacdo, no Brasil, de diversos produtos e servigcos do varejo,
com relag&do ao consumo das familias, € o indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo — IPCA. Este indicador é calculado pelo Sistema Nacional de indices de
Precos ao Consumidor — SNIPC e abrange cerca de 90% das familias residentes em
areas urbanas. A pesquisa do IPCA é realizada em diversas capitais e regidoes
metropolitanas do pais. Na Tabela 2.14 apresenta-se a série histérica de inflacdo no
Brasil, no periodo de janeiro de 1994 a junho de 2019, ressaltando que em nenhum
momento deste periodo houve deflagéo.

Para calcular os efeitos da inflagdo € necessério a definicdo de alguns
conceitos. O primeiro deles é a diferenciacdo entre valor Atual e valor Constante da
moeda, sendo que o valor Atual representa o dinheiro ao longo do tempo,

considerando a inflacdo de forma implicita, significando o valor registrado nas
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transagcfes do varejo e dos servigcos. Por outro lado, o valor Constante é um valor
hipotético que representa o poder de compra do dinheiro, com base em um
determinado ano. Tendo essas definicbes em mente, deve-se ressaltar que nas
taxas de mercado (i) a taxa inflagdo (f) jA esta embutida, ndo sendo realizado a
separacado. Para saber o ganho real de capital, ou seja, 0 acréscimo de dinheiro sem
contar a inflacdo, € necessario utilizar a taxa de mercado livre de inflacdo (i’)
(FABRYCKY E THUESEN, 2001).

Tabela 2.14 - Variagéo (%) Anual - IPCA janeiro de 1994 a dezembro de 2018

Ano _ IPCA (%) | Ano__ IPCA (%) | Ano_ IPCA (%)
1994 916,46 | 2003 9,30 2012 584
1995 2241 | 2004 7,60 2013 591
1996 9,56 2005 5,69 2014 6,41
1997 5,22 2006 3,14 2015 10,67
1998 1,65 2007 4,46 2016 6,29
1999 8,94 2008 5,90 2017 2,95
2000 5,97 2009 4,31 2018 3,75
2001 7,67 2010 5,92

2002 12,53 | 2011 6,50

Fonte: (Adaptado de IBGE, 2019)

Utilizando a Equacéo (18), € possivel determinar o valor no futuro de uma
certa quantia de dinheiro. Salienta-se que essa quantia é calculada em termos de
valores Atuais da moeda. Da mesma forma, é possivel determinar o quanto um valor

no periodo atual valia no passado, dividindo o valor pela taxa de juro elevado no

namero de anos (n).

Onde:
F = Valor Futuro

P = Valor Presente

F=Px(1+ f)"

f = Taxa de inflagdo ao ano

n = Numero de anos

2.4.2. Valor Presente Liquido (VPL)

O critério do Valor Presente Liquido (VPL) € uma das técnicas mais utilizadas
na comparacado de diferentes tipos de investimentos por conta da simplicidade de
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sua aplicacdo. Esse método consiste em transferir todos os beneficios e custos
estimados durante o periodo de projeto, descontados de uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA), para o presente. Destaca-se que quando o VPL é positivo, 0
projeto pode ser considerado viavel, ao contrario de quando o mesmo possui uma
resultante negativa. O VPL pode ser facilmente calculado utilizando a Equagao (19)
(SANTOS, 2011).

n
VPL = z Fox(1+ i)t (19)
t=0

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido

n = Periodo de projeto

Ft = Valor Futuro

i = Taxa Minima de Atratividade

t = Tempo de aplicacdo

Salienta-se que no calculo do VPL é de suma importancia a correta definicao
da Taxa Minima de Atratividade (TMA), para que o valor obtido seja verossimil. A
TMA em si, consiste em uma taxa minima de juros, determinada pelo projetista, que
se equivale a um possivel investimento do capital, caso o0 mesmo néo fosse aplicado
no projeto. A rentabilidade dessa taxa depende do quanto o investidor desejaria
minimamente lucrar com um possivel investimento de alta liquidez e baixo risco.
Para pessoas fisicas é usual que a TMA possua a mesma rentabilidade de
investimentos como a caderneta de poupanca ou outras aplicacbes de renda fixa,
por outro lado, a determinacdo dessa taxa para empresas € mais complexo,
podendo levar em consideracdo a meta de crescimento do patriménio liquido da
empresa (CASAROTTO E KOPITTKE, 2010).

Conforme exemplificado por Santos (2011, p. 62), a analise dos custos de
implantacdo e manutencdo de uma rodovia, através do VPL, podem ser ilustrados
pela Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Método do valor presente liquido
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Fonte: (SANTOS, 2011, p. 62)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a sequéncia de estudos envolvidos nesta
pesquisa, ou seja, 0 passo a passo para chegar nos resultados. Além disso, nesta
secao serdo expostas as premissas basicas que norteiam este estudo.

Assim, serdo exibidos, na sequéncia: os critérios de Trafego e os parametros
Geotécnicos adotados, as tomadas de decisdes para o dimensionamento através do
método DNER e verificagdo através do programa MeDiNa, além do
dimensionamento utilizando o software MeDiNa, a partir de premissas béasicas, 0s
critérios adotados para orcar as obras através do SICRO, e as premissas
econbmicas que norteiam a andlise dos resultados através das técnicas de

Engenharia Econdmica.

3.1. AVALIACAO DO TRAFEGO

O primeiro passo para a realizacéo deste estudo foi a obtencdo dos dados de
trafego da RSC-287. Para isso, foi adotado como representante do trecho o trafego
diario médio no posto de pedagio do Municipio de Venancio Aires. A obtencéo
destes dados foi feita no site da EGR onde as informa¢des constam em valores
brutos mensais por categoria, desde julho de 2013 até dezembro de 2018. Apds
compilados todos dados mensais do site, calculou-se o volume diario médio de
veiculos que passaram neste local em cada ano, sendo em seguida calculado a
média do VDM entre os anos. O resumo destes dados se encontra na Tabela 3.1.

Cabe ressaltar que as categorias no site da EGR eram apresentadas apenas
pelo numero de eixos de cada veiculo, sendo assim, foi necessaria sua
transformacado para os eixos padréao utilizados no célculo dos valores de FEC pelo
método da USACE. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as relacdes utilizadas neste
estudo. Além disso, tendo em vista que as classes ndo apresentaram nenhum tipo
de uniformidade na variacdo dos VDMs de ano para ano, o0 aumento do volume de
trafego nos periodos posteriores foi representado através da estimativa de
crescimento do PIB extraida do relatério Focus, do Banco Central do Brasil, tendo
como més de referéncia maio de 2019. Neste documento, a expectativa de mercado
para o crescimento do PIB para os préximos anos foi de 2,5%, sendo este valor

adotado no projeto.
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Tabela 3.1 - VDM anual

Categorias | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média Diéria
1 7423 8045 8141 8241 8532 8433 8135,8
2 934 991 1095 1173 1185 1106 1080,5
3 959 951 762 677 684 682 785,8
4 164 167 232 279 260 245 224,3
5 257 222 179 167 159 159 190,4
6 363 364 309 306 258 279 313,3
7 44 48 52 58 61 61 53,6
8 10 11 11 12 13 13 11,5
9 48 42 25 37 50 61 43,7
10 1 1 2 3 2 2 2,0
11 9 6 7 10 11 11 91
12 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: (Adaptado de EGR, 2019)

Tabela 3.2 - Transformacao das categorias utilizadas pela EGR em eixo padrao

Categorias Conforme EGR Tipo de Eixo - USACE

1 Veiculos de Passeio e Utilitarios com 2 eixos
2 Veiculos Comerciais com 2 eixos ESRS e ESRD
3 Veiculos Comerciais com 3 eixos ESRS e ETD
4 Veiculos Comerciais com 4 eixos ESRS e ETT
5 Veiculos Comerciais com 5 eixos ESRS ESRD e ETT
6 Veiculos Comerciais com 6 eixos ESRSETD e ETT
7 Veiculos de Passeio e Utilitarios com 2 eixos e

Reboque com 1 eixo
8 Veiculos de Passeio e Utilitarios com 2 eixos e

Reboque com 2 eixos
9 Veiculos Comerciais com 7 eixos ESRS ESRD ETD e ETT
10 Veiculos Comerciais com 8 eixos ESRSETD ETD e ETT
11 Veiculos Comerciais com 9 eixos ESRSETD ETT e ETT
12 Veiculos Comerciais com mais de 9 eixos

Fonte: (Adaptado de EGR, 2019)

Em seguida, para o célculo do FEC, valor necessario para obtencédo do Fator
de Veiculo (FV), admitiu-se que todos os eixos estariam carregados com suas
respectivas maximas cargas legais (Tabela 3.3) e utilizou-se as Equac¢fes contidas
na Tabela 2.3 para o calculo. Salienta-se que para o Eixo Simples de Rodas Simples
foi utilizada a Equacdo para carga menor que 8 toneladas do item eixo Dianteiro
Simples da mesma Tabela 2.3. E para o Eixo Simples de Rodas Duplas adotou-se a
Equacao para carga maior que 8 toneladas do item eixo Dianteiro Simples. Destaca-
se que o valor obtido de FV foi de 8,42.

Na sequéncia, ainda na determinacdo dos fatores que fazem parte do célculo

do numero de solicitagdes de projeto “N”, adotou-se Fator de Sentido de 0,5 pelo
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fato de que a contagem do trafego na praca de pedagio de Venéancio Aires €
bidirecional. Também foi admitido Fator de Frota e do Fator Climatico Regional com
valor igual a 1, seguindo a recomendacao do DNIT. Por fim, mesmo sendo calculado
o “N” para uma pista dupla, considerou-se um Fator de Distribui¢cdo igual a 1, com
base no critério de demanda reprimida, pelo qual entende-se que a partir do
momento em que a via apresentar melhores condi¢des, seu volume de trafego ira
aumentar. Para chegar no valor de “N” utilizou-se a Equacdo 1, que estima o

crescimento de forma linear do “N” em fung¢ao do tempo de projeto.

Tabela 3.3 - FEC por Categoria

Carga Madxima Legal FEC - USACE

Eixo Simples de Rodas Simples 6 0,277913721
Eixo Simples de Rodas Duplas 10 3,289466511
Eixo Tandem Duplo 17 8,548801619
Eixo Tandem Triplo 25,5 9,299809

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

A seguir, na Tabela 3.4, apresenta-se o valor de “N” e o valor de “N”

Acumulado para o horizonte de projeto de 30 anos:

Tabela 3.4 — N de projeto a cada ano

N N Acumulado N N Acumulado
Ano 0 6,11E+06 6,11E+06 Ano 15 8,84E+06 1,18E+08
Ano 1 6,26E+06 1,24E+07 Ano 16 9,06E+06 1,27E+08
Ano 2 6,42E+06 1,88E+07 Ano 17 9,29E+06 1,37E+08
Ano 3 6,58E+06 2,54E+07 Ano 18 9,52E+06 1,46E+08
Ano 4 6,74E+06 3,21E+07 Ano 19 9,76E+06 1,56E+08
Ano 5 6,91E+06 3,90E+07 Ano 20 1,00E+07 1,66E+08
Ano 6 7,08E+06 4,61E+07 Ano 21 1,03E+07 1,76E+08
Ano 7 7,26E+06 5,33E+07 Ano 22 1,05E+07 1,87E+08
Ano 8 7,44E+06 6,08E+07 Ano 23 1,08E+07 1,98E+08
Ano 9 7,63E+06 6,84E+07 Ano 24 1,10E+07 2,09E+08
Ano 10 7,82E+06 7,62E+07 Ano 25 1,13E+07 2,20E+08
Ano 11  8,01E+06 8,42E+07 Ano 26 1,16E+07 2,31E+08
Ano 12  8,21E+06 9,25E+07 Ano 27 1,19E+07 2,43E+08
Ano 13  8,42E+06 1,01E+08 Ano 28 1,22E+07 2,56E+08
Ano 14  8,63E+06 1,09E+08 Ano 29 1,25E+07 2,68E+08

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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3.2. PARAMETROS GEOTECNICOS

ApoOs verificado o numero de solicitagbes “N” de projeto, foram obtidos os
parametros geotécnicos necessarios para determinar as espessuras das estruturas
asfalticas, servindo tanto para o Método do DNER, quanto para o Medina. Para isso
utilizou-se como base, a classificagdo dos solos e materiais rochosos existente no
Anteprojeto de Engenharia para Duplicacdo e Reabilitacdo das Pistas Existentes da
BR-158, no contorno do Municipio de Santa Maria (RS), realizado pelo DNIT em
novembro de 2012. Este documento foi utilizado como base por possuir estudos
geotécnicos localizados proximos da duplicacdo da RSC-287, objeto deste estudo.
Porém, salienta-se que as condi¢cdes geoldgicas do trecho variam muito devido a
sua grande extensdo. O Anteprojeto também foi utilizado por apresentar uma lista de
possiveis fornecedores para brita e areia, juntamente com as caracteristicas dos
respectivos materiais, sendo possivel correlacionar os dados para o presente estudo
sem grandes distorcdes.

Segundo o DNIT (2012), a regido central do estado do Rio Grande do Sul,
apresenta materiais geologicamente inseridos na Depressao Central, sendo
encontrados solos arenoargilosos, argiloarenosos e argilosos. Em sua grande
maioria, 0s solos presentes no estudo do DNIT apresentaram boas condi¢Bes para
servir como camada final de terraplanagem, apresentando um CBR (California
Bearing Ratio) maior ou igual a 8%. Desta forma, para a realizagdo dos estudos de
duplicacdo da RSC-287, adotou-se um CBR de 8% para o subleito. Com relacéo ao
material componente do reforco do subleito, foi admitido um CBR de 12% tendo em
vista 0 aumento da resisténcia do solo quando reposicionado e compactado.

Em seguida, para os materiais rochosos, componentes das camadas Brita
Graduada Simples (BGS) e Macadame Seco também admitiu-se valores iguais aos
do estudo do DNIT (2012), nos quais, os materiais fornecidos pela Brita Pinhal
Industria e Comercio Ltda, j& haviam sido utilizados em outras rodovias e obtiveram
bons resultados durante o uso, suas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 3.5.
Porém, ainda que estes materiais apresentem boas propriedades, no céalculo das
espessuras pelo Método do DNER, fixou-se o CBR em um valor maximo igual a
20%, seguindo as determina¢des do DNIT.

Depois de determinados os materiais, para realizar as verificagdes, foi

necessario estabelecer a relagdo dos mesmos com os materiais ja cadastrados no
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programa MeDiNa. Utilizou-se essa relagdo, disposta na Tabela 3.6, para a
verificacdo, através do software MeDiNa, dos dimensionamentos realizados pelo
Método do DNER. Posteriormente, para 0s novos pavimentos, com estruturas pré-
definidas, dimensionados diretamente no software MeDiNa, também foram utilizados
0s dados da Tabela 3.6.

Tabela 3.5 - Propriedades das rochas da Brita Pinhal Industria e Comercio Ltda

Propriedade Unidade

Massa Especifica Aparente 2,48 kg/dm3
Massa Especifica Real 2,65 kg/dm3
Absorcéo de Agua 2,59 %

Abrasdo Los Angeles (Faixa B) 15 %
Durabilidade (Faixa B) 227T%

Fonte: (Adaptado de DNIT, 2012, p.52)

Tabela 3.6 — Materiais padrao das camadas de base adotados no programa MeDiNa

Médulo Massa especifica Coeficiente

Camada Materiais Adotados (MPa) (g/cm?) de Poisson
Base Brita Graduada - Gnaisse C5 381 2,223 0,35
Sub-Base Brita Graduada - Gnaisse C3 265 2,111 0,35
Reforco no Subleito Solo Areno-Argiloso LG'2 248 1,8 0,45
Subleito Subleito Solo Siltoso NS' 189 1,8 0,45

Fonte: (Adaptado de FRANCO E MOTTA, 2018)

3.3. DIMENSIONAMENTO PELO METODO DO DNER E VERIFICACAO PELO
PROGRAMA MEDINA

A primeira forma de dimensionamento do estudo foi realizada através do
Método do DNER, procedimento criado pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza no
inicio da década de 1960, buscando normatizar a constru¢éo das rodovias nacionais
e recomendado atualmente, apds revisdes, nos Manuais do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Adotou-se como critério de calculo, priorizar
0 aumento de espessura primeiramente das camadas inferiores em detrimento das
superiores, sempre atendendo as espessuras necessarias para a protecdo das
camadas de base, resultantes das inequacdes do meétodo. Essa escolha de

prioridades foi feita tendo em vista que as camadas inferiores possuem um custo
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menor que as superiores, por serem materiais de menor resisténcia com relagéo ao
indice CBR.

Além das espessuras necessarias para protecdo das camadas de base frente
aos fendbmenos de ruptura, foram respeitadas as espessuras minimas e maximas
construtivas, ja apresentadas no Capitulo 2. No total foram dimensionadas 13
estruturas diferentes de pavimento, com tempo de vida util de 5, 6, 10, 15 e 30 anos.
Dessa forma, suas denominacfes se deram pelo periodo de projeto e pelo tipo de
composicdo de sua estrutura de camadas. Salienta-se que foram determinados
estruturas, dispostas na Figura 3.1, contendo:

e Base e Sub-base;
e Base e Refor¢co no Subleito;

e Base, Sub-Base e Refor¢co no Subleito;

Figura 3.1 - Estruturas de Pavimento DNER

Revestimento Asfaltico

Revestimento Asféltico

Revestimento Asfaltico

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Em seguida, pelo fato de que o programa MeDiNa leva em consideragao
fatores de degradacédo que o Método do DNER né&o abrange, como por exemplo o
trincamento por fadiga e o afundamento em trilha de roda, os pavimentos
dimensionados foram verificados no software. Os testes no programa MeDiNa
ocorreram para que fosse verificado quanto tempo e até qual “N” os pavimentos
iriam resistir frente aos fenbmenos nao levados em consideracdo no primeiro
Método. Salienta-se que para ser realizado o teste no software, as camadas foram
adicionadas conforme relagdo com os materiais expostos na Tabela 3.6. Além disso,
pelo fato de que o Método do DNER néo considera a diferenca entre os tipos de
ligantes asfalticos e suas propriedades, representou-se a camada asfaltica no teste
pelo Concreto Asfaltico Classe I, que simula um ligante convencional e tem suas

propriedades dispostas na Tabela 3.7.



57

Tabela 3.7 — Revestimentos asfalticos utilizados no programa MeDiNa

. L Médulo Massg Coeficiente de
Revestimento Materiais Adotados especifica :
(Mpa) Poisson
(g/cm?d)
Convencional CA Classe | 8950 2,4 0,3
Modificado por Polimero CA Classe IV 10492 24 0,3

Fonte: (Adaptado de FRANCO E MOTTA, 2018)

ApGs a verificacdo das estruturas dimensionadas pelo Método do DNER e a
constatacdo de que elas ndo atenderiam aos periodos de vida util projetados,
realizou-se, através do software MeDiNa, a investigacdo das espessuras
necessarias para o cumprimento da vida atil por parte das estruturas dimensionadas
pelo Método do DNER. Para isso, alterou-se apenas a espessura do revestimento,
sendo mantidas as espessuras dimensionadas anteriormente para as demais
camadas estruturais do pavimento. Esta nova etapa de dimensionamento foi
realizada tanto para revestimento com Concreto Asfaltico Convencional quanto para
Concreto Asféltico Modificado por Polimero, ambos com suas propriedades
apresentadas na Tabela 3.7. Por fim, ap6s as verificacbes, compararam-se as
espessuras de revestimento obtidas através do Método do DNER e as espessuras
gue seriam necessarias, segundo o programa MeDiNa, para que pavimentos
atingissem sua vida util. Nessa comparacao, além de verificar a diferenca entre as
espessuras obtidas, utilizou-se o critério do custo por “N” para a analise econdmica
dos pavimentos. Esse método consiste em dividir o custo de implantagao pelo “N”
maximo resistido pelo pavimento antes dele apresentar valores de defeitos

superiores aos permitidos.

3.4. DIMENSIONAMETO PELO PROGRAMA MEDINA

Depois de verificado que as estruturas dimensionadas através do Método do
DNER nao atenderiam sua vida til, por ndo considerar importantes fenébmenos de
degradacdo dos pavimentos, adotou-se dois tipos de estrutura padrdo para as
camadas abaixo do revestimento asfaltico do pavimento, dando prosseguimento ao
estudo. Essas estruturas granulares foram estipuladas com base em valores usuais
para rodovias do porte da RSC-287. Optou-se por dois tipos de estrutura granular,

para que pudesse ser comparada a influéncia das duas diferentes composi¢des na
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resisténcia do pavimento, além do impacto econdmico gerado por essas diferentes
alternativas. Também houve a possibilidade de comparar, para a mesma estrutura
granular, a influéncia da espessura de revestimento em diferentes periodos de
projeto. Dessa forma, com as premissas adotadas, foi possivel dimensionar através
do software MeDiNa o0s revestimentos para 0s mesmos periodos de projeto
utilizados anteriormente. A composicao e as espessuras das camadas pre-definidas
estdo demonstradas na Tabela 3.8 e na Figura 3.2, e as propriedades dos materiais
destas camadas na Tabela 3.6.

Para esta etapa, ainda foram dimensionados pavimentos com revestimento
de Concreto Asfaltico Comum e Concreto Asfaltico Modificado por Polimero,
totalizando 20 tipos diferentes de estrutura de pavimentos. Sendo que para cada
periodo de vida util foram dimensionados 4 tipos diferentes de estrutura,
combinando os dois tipos de revestimentos asfélticos com os dois tipos de estrutura

granular.

Tabela 3.8 — Espessura das camadas padréo no dimensionamento pelo MeDiNa

¢ Constituicdo Espessura da Camada (cm)
Base 20
Ba20.Sub20 Sub Base 20
Base 15
Bal5.Sub16.Ref20 Sub Base 16
Reforco do Subleito 20

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Figura 3.2 — Estruturas de Pavimento MeDiNa
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Por fim, foram calculadas as espessuras necessérias de refor¢co das camadas
asfélticas para as estruturas dimensionadas através do programa MeDiNa, com o
objetivo de manter a rodovia em bom estado de conservacao durante o periodo de
projeto de 30 anos. Destaca-se que para o reforco utilizou-se o Concreto Asféltico
Modificado, representado pela Classe IV no programa MeDiNa. O numero de
reforcos necessarios ficou dependente da vida util que cada tipo de pavimento foi
dimensionado. Dessa forma, os pavimentos estimados para durar 5 anos sofreram
reparos de 5 em 5 anos até completar o horizonte de projeto, da mesma maneira
que as estruturas calculadas com vida util de 6 anos receberam reforcos de 6 em 6
anos. Para os pavimentos com duracdo de 10 e 15 anos, seus refor¢cos foram
aplicados de 5 em 5 anos apds 0 esgotamento da estrutura implantada
originalmente. Os Unicos pavimentos que ndo necessitaram de refor¢cos foram os
dimensionados para ter uma vida util de 30 anos, igual ao horizonte de projeto.

Para a realizagdo do dimensionamento das estruturas de reforco dos
pavimentos foram adotados parametros que simulam condicbes médias de
conservacao da rodovia ao fim do seu periodo de vida util, contidas nas Tabelas 3.9
e 3.10.

Tabela 3.9 - Médulo de Resiliéncia dos materiais das camadas existentes

Materiais Existentes Médulo (Mpa)
Concreto Asfaltico Classe | 5000
Concreto Asfaltico Classe IV 6000
Brita Graduada - G5 381
Brita Graduada - G3 265
Solo LG’ 2 248
Subleito NS’ 189

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Tabela 3.10 - Propriedades da camada de revestimento existente

Propriedade Unidade
Irregularidade do Pavimento 3,0 m/km
Area Trincada 30%
Deflexao Caracteristica (0,01mm) 40 x 102 mm
Fresagem (cm) 3cm

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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3.5. ORCAMENTO DOS PAVIMENTOS ATRAVES DAS PLANILHAS DO SICRO

Depois de concluida a etapa de dimensionamento das estruturas do
pavimento, para dar prosseguimento ao estudo, desenvolveu-se uma planilha
eletrbnica para orcar as estruturas de implantacdo e os reforcos dos pavimentos.
Para isso, considerou-se apenas o0s custos diretos de implantacdo e reforco, sendo
desconsiderado por exemplo as Bonificacfes e Despesas Indiretas (BDI), os custos
com canteiro de obra, possiveis obras de arte especial e acessos de estradas
secundérias. Salienta-se que o0s custos foram estimados em moeda corrente
nacional, o Real (R$), por quilometro de via, simplificando o entendimento e a
analise dos resultados. Os critérios de projeto adotados estdo descritos na Tabela
3.11.

Tabela 3.11 - Critérios de Projeto

Propriedade Unidade

Largura da pista de rolamento 7,2 metros

Largura do acostamento 5 metros

Acostamento Tratamento superficial duplo
Fresagem da pista de rolamento 3 centimetros

Acostamento do reforco Tratamento superficial duplo

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Para obtencdo dos insumos asfalticos foi consultado o site da Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Destaca-se que devido
a grande variacao anual sofrida por estes derivados do petroleo, as composi¢des do
SICRO sao apresentadas sem os valores dos mesmos. Dessa forma, os valores
obtidos estdo resumidos na Tabela 3.12, juntamente com o més de referéncia da
consulta. Ressalta-se que o CAP Modificado por polimero nao foi produzido no Rio
Grande do Sul no ano de 2019 e, portanto, estimou-se esse valor relacionando os
precos de CAP Modificado e CAP 50-70 do estado do Parana, unidade federativa
mais proxima que apresentou ambos os precos no ano de 2019.

Além de obter os custos dos ligantes asfalticos, outra importante etapa foi a
definicdo das Distancias Médias de Transporte dos materiais (DMT), visto que estes
valores podem fazer variar significativamente o preco da obra. Para as DMT'’s

considerou-se que os materiais provenientes de jazidas, como solo, brita, areia e cal



61
teriam como distancia o ponto médio da rodovia até os possiveis fornecedores
localizados na regido. Com relacdo aos materiais industrializados, necessarios para
a sinalizacdo e outros servigos, estimou-se uma DMT relativa a distancia do ponto
médio da obra e o Municipio de Porto Alegre (RS), totalizando 176 quildmetros. Por
fim, para disposi¢éo final dos materiais provenientes da fresagem, foi determinado
uma DMT de 10 quildmetros. O resumo das DMT’s de cada servigo esta disposto na
Tabela 3.13.

Tabela 3.12 - Preco dos Ligantes Asfalticos

INSUMOS Custo Unitério Custo Unitério MésAde'
(R$/kg) (R$/ton) Referéncia
Asfalto diluido CM 30 4,13 4.129,48 01/04/2019
Emulsdo Asféltica RR-1C 1,92 1.924,87 01/04/2019
CAP Modificado por polimero 60-85-E 3,63 3.629,53 Estimado
Emulséo asfaltica RR-2C 2,15 2.149,58 01/02/2019
CAP 50-70 2,68 2.679,34 01/04/2019

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Tabela 3.13 - Distancia Média de Transporte dos materiais

Materiais em transporte DMT (km)
Jazida de SOLO - Trecho de disposi¢do do solo 20
Jazida de BRITA - Trecho de disposicao da brita/MS 60
Jazida de AREIA - Usinagem CA 20
Usinagem do CA - Trecho de disposi¢do do CA 60
BRITA produzida em central de 80 m3/h 0,5
CAL HIDRATADA para usinagem CA 191
TUBO PE para areia extraida com draga de succao tipo bomba 176
Transporte de Material FRESADO 10
Microesferas de vidro refletiva tipo 1-B 176
Microesferas de vidro refletiva tipo 1I-A 176
Solvente para tinta a base de resina acrilica pint de faixa 176
Tinta para pré-marcacéo de pintura de faixa 176
Tinta refletiva acrilica para pintura de faixa 176
Confeccao de placa para fornecimento e implantacéo 60
Chapa de aco galvanizado para confec¢éo de placa 176
Pelicula retrorrefletiva tipo | + Sl para confeccao de placa 176
Tinta poliester em p6 para pintura da placa 176
Tacha refletiva bidirecional 176

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Depois de definidos os custos dos ligantes e as DMT’s, a planilha foi
desenvolvida com base no Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) de
outubro de 2018 e organizada de forma que o projetista necessite informar apenas

as dimensbOes da via e do acostamento, aléem das espessuras das camadas,
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distancias de transporte dos materiais e valores atualizados dos ligantes de concreto

asfaltico. Dividiu-se a organizacdo dos servicos de implantacdo da rodovia em 3

etapas: Terraplanagem, Pavimentacao e Sinalizacdo. Com relacdo aos servicos de

reforco foram apenas 2 etapas: Reforgo e Sinalizacdo. Na Tabela 3.14 sao exibidos

hY

0S servigos relativos a implantagdo de novas rodovias, e na Tabela 3.15 sao

demonstrados 0s servicos

integrantes de cada etapa da

restauracdo dos

pavimentos, juntamente com seus custos unitarios. Destaca-se que no Apéndice

esta demonstrado cada uma das composicdes do SICRO utilizadas.

Tabela 3.14 - Servicos de Implantacdo da Rodovia

Seq. Cédigo Nome Unidade Valor unitéario

11 5502114 Escavagéo, carga e transporte de material de 1° me R$4.53
categoria
1.2 5503041 Compactacéo de aterros m3 R$5,08
2.1 4011209 Regularizacdo do subleito m2 R$0,73
2.2 4011211 Reforco do subleito com material de jazida m3 R$25,42
2.2.1 4816096 Escavacédo e carga de material de jazida m3 R$0,86
2.3 4011280 Sub-base de macadame seco com brita produzida m3 R$125,59
23.1 4816012 Brita produzida em central e britagem de 80 m3/h m3 R$45,70
2.3.1.1 4816010 Rocha para britagem m3 R$46,42
2.4 4011275 Base de brita graduada com brita produzida m3 R$140,42
24.1 6416039 Usinagem de brita graduada m3 R$76,24
24.1.1 4816012 Brita produzida em central e britagem de 80 m3/h m3 R$45,70
2.4.1.1.1 4816010 Rocha para britagem m3 R$46,42
25 4011351 Imprimacdo com asfalto diluido m2 R$5,17
2.6 4011353 Pintura de ligacéo m?2 R$1,04
2.7 4011462 Concreto asféltico t R$283,18
2.7.1 6416077 Usinagem de concreto asfaltico t R$238,27
2.7.1.1 4816020 Areia extraida com draga de succcéo tipo bomba m3 R$13,49
2.7.1.2 4816012 Brita produzida em central e britagem de 80 m3/h m3 R$45,70
2.7.1.2.1 4816010 Rocha para britagem m3 R$46,42
2.8 4011465 Concreto asféltico com asfalto polimero t R$341,79
281 6416247 Usi,nagem de concreto asféltico com asfalto ¢ R$295.73
polimero

2.10 4011371 Tratamento superficial duplo m2 R$8,36
3.1 5213401 Pintura de faixa m?2 R$24,04
3.2 5213466 Placa de adverténcia em aco Unidade R$472,83
3.2.1 5213414 Confeccado de placa em aco m? R$432,47
3.2.1.1 5212552 Pintura em chapa de aco m2 R$13,20
3.3 5213449 Placa de regulamentacdo em aco Unidade R$159,53
3.3.1 5213414 Confeccao de placa em aco m? R$432,47
3.3.1.1 5212552 Pintura eletrostatica em chapa de aco m? R$13,20
3.4 5213360 Tacha refletiva bidirecional Unidade R$17,21

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Por fim, cabe ressaltar que as planilhas dos SICRO muitas vezes apresentam

servicos que dependem de outros servigcos secundarios (chamados de servigcos
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auxiliares) para gerar o custo unitério final. Como por exemplo o servico de Concreto
Asfaltico, que depende da Usinagem do CA entre outros servicos. Mesmo assim,
para melhor organizacdo, os servicos embutidos em outros estdo demonstrados

apenas uma vez na sequéncia de tabelas.

Tabela 3.15 - Servicos de Restauracdo da Rodovia

Seq. Cdédigo Nome Unidade Valor unitario
5.1 4011479 Fresagem continua de revestimento betuminoso m3 R$38,58
2.5 4011351 Imprimacéo com asfalto diluido m?2 R$5,17
2.6 4011353 Pintura de ligacdo m?2 R$1,04
2.7 4011462 Concreto asfaltico t R$283,18
271 6416077 Usinagem de concreto asféltico t R$238,27
2.7.1.1 4816020 Areia extraida com draga de succcéo tipo bomba m3 R$13,49
2.7.1.2 4816012 Brita produzida em central e britagem de 80 m3/h m3 R$45,70
2.7.1.2.1 4816010 Rocha para britagem com perfuratriz sobre esteira m3 R$46,42
2.8 4011465 Concreto asfaltico com asfalto polimero t R$341,79
281 6416247 Usi,nagem de concreto asféltico com asfalto t R$295.73

polimero
2.10 4011371 Tratamento superficial duplo com banho diluido m? R$8,36
3.1 5213401 Pintura de faixa m2 R$24,04
34 5213360 Tacha refletiva bidirecional Unidade R$17,21

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

3.6. ANALISE ECONOMICA

Finalmente, depois de estipuladas as novas estruturas e or¢cados seus valores
de implantagdo e o custo dos reforcos necessarios, realizaram-se as analises de
Engenharia Econ6mica. Para isso, foi necessario primeiramente calcular a incidéncia
da inflacdo no custo do reforco do pavimento. Devido ao grande horizonte de projeto
(30 anos), esse fendmeno econbmico teve de ser considerado, caso contrario
ocorreriam distor¢cées significativas nos resultados das analises. Desta forma,
adotou-se a taxa de inflacdo de 3,75%, valor correspondente a expectativa de
mercado para o indice Nacional de Precos ao Consumidor (IPCA) nos préximos
anos, estimado pelo Banco Central do Brasil (2019).

ApGs a correcdo dos valores futuros devido a inflagéo, realizou-se o célculo
do Valor Presente Liquido (VPL) das 20 estruturas de pavimento desenvolvidas pelo
programa MeDiNa. Para esse calculo foram utilizadas diferentes Taxas Minimas de
Atratividade (TMA), variando de 6% a 15%, com o0 objetivo de verificar a

sensibilidade desta mudanca e assim, obter respostas para diferentes expectativas
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econOmicas possiveis de serem enfrentadas. Cabe ressaltar que para o cenario
econdmico atual, a TMA indicada para responder qual € o pavimento mais viavel de
ser implantado economicamente, € de 10%. Além disso, pelo fato de que nesta
analise foram levantados apenas os custos de implantacdo, sem a ocorréncia de
bonificacdes ou receitas, a resposta se dara pelo menor VPL, pois este representa o
menor custo de projeto ao longo dos 30 anos.

Sendo assim, depois de encontradas as estruturas com o menor VPL para a
faixa de TMA adotada, realizou-se uma analise criteriosa dos custos de implantacao
das mesmas. Para isso, representou-se através de um gréfico circular a
porcentagem que cada servico possui com relacdo ao custo total de implantacéo e,
além disso, elaborou-se uma curva ABC ordenando do maior para 0 menor oS
custos das etapas de implantacdo. Esses dois graficos também foram elaborados
para a analise dos custos relativos a restauracdo dos pavimentos. Por fim, o
pavimento encontrado como sendo 0 mais viavel economicamente recebeu a andlise
da participacdo dos ligantes e dos fatores de interferéncia da chuva em seu custo

total.
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4. RESULTADOS E ANALISES

O objetivo deste capitulo € demonstrar e analisar os resultados obtidos no
presente estudo, que tem como propoésito encontrar economicamente a melhor
alternativa estrutural de rodovia, para a duplicagdo da RSC-287, a qual liga os
Municipios de Santa Maria (RS) e Tabai (RS), atendendo a um periodo de projeto
para 30 anos. Destaca-se que entre as possiveis alternativas estdo rodovias com
diferentes tempos de vida util.

Para isso, primeiramente sera discutido e analisado as estruturas
dimensionadas pelo Método do DNER e verificadas pelo programa MeDiNa. Em
seguida, sera debatido acerca das vias dimensionadas pelo software MeDiNa a
partir dois tipos de estruturas padrdo. Por fim, para as melhores solugbes de
rodovias encontradas, através do dimensionamento com as estruturas padrdo, sera
analisado detalhadamente o impacto econdmico de cada um dos servicos de

construcdo e dos principais materiais constituintes.

4.1. DIMENSIONAMENTO ATRAVES DO METODO DO DNER E VERIFICACAO
PELO PROGRAMA MEDINA

Depois de estabelecidos os critérios geotécnicos e o nimero de solicitacbes
“N”, dimensionou-se seguindo a metodologia e os critérios apresentados no capitulo
anterior, 13 estruturas diferentes através do Método do DNER, todas elas
apresentadas na Tabela 4.1. Para os diferentes periodos de projeto, apenas as
projetadas para durar 5 e 6 anos ndo possuem estruturas compostas de apenas
Base e Refor¢co do Subleito. Isso explica-se pelo fato de que a espessura da camada
de revestimento é arbitrada conforme o niumero “N”, sendo assim, ao possuir apenas
10 cm de revestimento, as estruturas dimensionadas dessa forma necessitariam, na
camada de Base, uma espessura acima da maxima permitida construtivamente,
inviabilizando-as. Dessa forma, as rodovias com vida util de 5 e 6 anos, possuem
apenas estruturas compostas de Base e Sub-Base e estruturas compostas de Base,
Sub-Base e Refor¢co do Subleito. Para os demais periodos de vida util, estabeleceu-
se estruturas granulares compostas de Base e Sub-base, Base e Refor¢co no

Subleito e ainda Base, Sub-base e Refor¢o no Subleito.
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Tabela 4.1 - Pavimentos Dimensionados pelo Método do DNER

“N” do

Meses Més de

Modelo Espessura das Camadas Resistidos | Ruptura
Revestimento h= 10 cm

P5-Rev10.Bas16.Sub21 Base h= 16 cm 10 5,8x10°
Sub Base h= 21 cm
Revestimento h= 10 cm

Base h= 12 cm 6

P5-Rev10.Bas12.Sub16.Refl5 Sub Base h= 16 com 9 4,57x10
Reforgo no Subleito h= 15 cm
Revestimento h= 10 cm

P6-Rev10.Bas16.Sub21 Base h= 16 cm 10 5,8x10°
Sub Base h= 21 cm
Revestimento h= 10 cm

Base h= 12 cm 6

P6-Rev10.Bas12.Sub16.Refl5 Sub Base h= 16 com 9 4,57x10
Refor¢o no Subleito h= 15 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P10-Rev12,5.Bas13.Sub21 Base h= 13 cm 13 6,63x10°
Sub Base h= 21 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P10-Rev12,5.Basl17.Refl7 Base h= 17 cm 14 7,14x10°
Reforco no Subleito h= 17 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P10-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5 | 200 h= 12 em| 4 6,63x10°
Sub Base h= 16 cm
Reforco no Subleito h= 15 c¢m
Revestimento h= 12,5 cm

P15-Rev12,5.Bas14.Sub21 Base h= 14 cm 13 6,63x10°
Sub Base h= 21 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P15-Rev12,5.Bas18.Refl7 Base h= 18 cm 14 7,14x10°
Reforco no Subleito h= 17 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P15-Rev12,5.8as12.Sub16.Refl5 | 20> h= 12 em| 4 6,63x10°
Sub Base h= 16 cm
Reforco no Subleito h= 15 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P30-Rev12,5.Bas16.Sub21 Base h= 16 cm 13 6,63x10°
Sub Base h= 21 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P30-Rev12,5.Bas20.Ref18 Base h= 20 cm 14 7,14x10°
Reforco no Subleito h= 18 cm
Revestimento h= 12,5 cm

P30-Rev12,5.8as12.5ub16.Refl5 | 200 h= 12 em| 4 6,63x10°
Sub Base h= 16 cm
Reforco no Subleito h= 15 cm

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Através dos modelos calculados € possivel analisar a falta de sensibilidade do
Método do DNER com relagédo a periodos de projetos e numero de solicitagdes “N”

diferentes, onde por exemplo, as estruturas P5-Rev10.Basl6.Sub21l e P6-
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Rev10.Basl16.Sub21 possuem as mesmas espessuras, mesmo a primeira sendo
projetada para um “N” igual a 3,21x107 e a outra projetada para um “N” igual a
3,9x107. Da mesma forma acontece com P10-Rev12,5.Bas12.Subl16.Refl5, P15-
Rev12,5.Bas12.Subl16.Refl5, P30-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5, os quais possuem
as mesmas espessuras de camadas, limitadas pelas espessuras minimas
construtivas, mesmo que o numero “N” referente ao periodo de 10 anos seja quase
4 vezes inferior ao “N” referente ao periodo de 30 anos.

Ainda na Tabela 4.1, €& apresentada a verificacdo das estruturas
dimensionadas pelo Método do DNER através do software Medina, com relagdo ao
namero de meses que cada um dos modelos de estrutura resistiu frente aos
fendbmenos de degradacédo do pavimento ndo considerados pelo primeiro Método.
Destaca-se que nenhum dos pavimentos resistiu ao periodo de vida util projetado
inicialmente, sendo que todos eles apresentaram seu esgotamento devido a uma
area trincada por fadiga superior a 30%. Além disso, cabe ressaltar a pouca
influéncia das diferentes composicdes de materiais de base na resisténcia da
estrutura. Essa diferenca, para periodos de projeto semelhante, chegou a no
maximo um més, valor inexpressivo se levado em consideragdo a estimativa de vida
atil inicial de cada modelo.

Outro ponto importante a ser observado, é a influéncia dos 2,5 cm a mais na
espessura de revestimento dos modelos projetados com vida util de 10, 15 e 30
anos. Em termos de resisténcia frente a fadiga, esse acréscimo representou um
aumento de vida util de 3 a 4 meses se comparadas estruturas granulares
semelhantes, como pode ser exemplificado pelos Modelos P6-
Rev10.Bas12.Sub16.Refl5 e P10-Rev12,5.Basl2.Subl6.Refl5. Este acréscimo,
mesmo que pequeno, representa uma tendéncia de comportamento onde o grande
responsavel pela resisténcia frente ao fenbmeno de fadiga das estruturas € a
camada de revestimento asfaltico.

Depois de realizadas as verificacdes, pelo software MeDiNa e comprovado
que as estruturas dimensionadas pelo Método do DNER n&o atingiriam o periodo de
vida util, foi verificado, também através do programa MeDiNa, as espessuras
necessarias de revestimento para que aqueles modelos de estrutura atingissem sua
vida util. Esta verificagdo foi feita utilizando Concreto Asfaltico Convencional e
Concreto Asfaltico Modificado por Polimero, sendo que os resultados estdo
demonstrados na Figura 4.1 e Tabela 4.2.
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Figura 4.1 - Espessuras de Revestimento DNER x MeDiNa
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Tabela 4.2 - Espessuras de Revestimento DNER x MeDiNa

Espessurade

Modelo Espessura de Es_pessura de Revestimento
revestimento  Revestimento MEDINA MEDINA -

DNER (cm) - Classe | (cm) Classe IV (cm)
P5-Rev10.Bas16.Sub21 10 22 17,9
P5-Rev10.Bas12.Sub16.Refl5 10 22,2 17,9
P6-Rev10.Bas16.Sub21 10 22,8 19,2
P6-Rev10.Bas12.Sub16.Refl5 10 23 19,3
P10-Rev12,5.Bas13.Sub21 12,5 25,3 23,6
P10-Rev12,5.Basl7.Refl7 12,5 25,2 23,5
P10-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5 12,5 25,5 23,8
P15-Rev12,5.Bas14.Sub21 12,5 27,4 27,6
P15-Rev12,5.Bas18.Refl7 12,5 27,3 27,5
P15-Rev12,5.Bas12.Subl16.Refl5 12,5 27,7 27,8
P30-Rev12,5.Bas16.Sub21 12,5 32,1 37,5
P30-Rev12,5.Bas20.Refl8 12,5 32,1 37,5
P30-Rev12,5.Bas12.Subl16.Refl5 12,5 32,3 37,5

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Ao comparar as espessuras de revestimento asfaltico dimensionadas pelo
Método do DNER e as espessuras verificadas como sendo necessarias para que 0s

Modelos propostos atingissem a vida util, percebeu-se uma grande diferenca. Isso
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fica evidente pelo fato de que as espessuras calculadas pelo MeDiNa sao
praticamente o dobro daquelas sugeridas pelo primeiro método, explicando o porqué
de suas vidas Uteis previstas ficarem tdo abaixo do projetado. Além disso, mais uma
vez, é possivel verificar a pouca influéncia das camadas granulares na melhoria do
desempenho da estrutura. Através dos resultados, para “N’s” de projeto
semelhantes, € possivel analisar a existéncia de apenas diferencas decimais nas
espessuras de revestimento, sendo que se fosse considerada a aplicacdo pratica
destas estruturas, esses resultados seriam arredondados para os mesmos valores.

Ainda na Figura 4.1, é possivel inferir que os pavimentos revestidos com
Concreto Asfaltico Modificado por Polimero, necessitam de espessuras de
revestimento inferiores aos pavimentos de Concreto Asfaltico Convencional para
“N’s” de projeto menores que 108. Para valores superiores a esse N, 0s pavimentos
revestidos com Concreto Asfaltico Convencional possuem espessuras inferiores.
Porém, deve-se levar em consideracdo que para N de projeto muito alto, as curvas
de fadiga dos materiais podem sofrer algumas distor¢des, diminuindo a
confiabilidade das analises e que, para viabilizar esta simulacdo no MeDiNa, houve
a necessidade de insercdo de muitas camadas asfalticas (uma vez que o limite é de
15cm), contribuindo, possivelmente, algumas distor¢des para os resultados gerados.

Depois de dimensionadas as espessuras necessarias para que os modelos
de estruturas cumprissem sua vida util, realizou-se o orcamento das estruturas com
a espessura de revestimento sugerida pelo Método do DNER, a as espessuras de
revestimento com Concreto Asfaltico Convencional e Modificado sugeridas pelo
programa MeDiNa. Tudo isso, para ser realizada uma analise dos impactos
econdmicos gerados pela diferenca dos métodos. Os resultados estdo demostrados
na Tabela 4.3 e na Imagem 4.2. Ressalta-se que os valores financeiros se referem a
apenas os custos diretos por km de rodovia a ser implantada.

Com relacdo aos resultados obtidos pela verificacdo através do programa
MeDiNa, o valor encontrado para implantacdo de Revestimentos Asfalticos
Modificados por Polimero, para N’'s de projeto inferiores a 3,90x107, apresenta
vantagem econdémica na comparacdo com Asfaltos Convencionais. Isso ocorre, pois
mesmo com um custo de ligante superior, os asfaltos modificados necessitam
camadas com espessuras menores, viabilizando o uso deste ligante mais caro.

Porém, com o aumento do valor de N, as espessuras necessarias de Concreto
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Convencional e Modificado passam a ser semelhantes, tornando assim, os Asfaltos

Convencionais detentores dos menores custos de implantacéo.

Tabela 4.3 - Custo Global por km de Implantagcdo DNER x MeDiNa

Modelo

Custo Global por

km Pavimentos
DNER

Classe |

Custo Global por km
Pavimentos MEDINA -

Custo Global por km
Pavimentos MEDINA -

Classe IV

P5-Rev10.Bas16.Sub21

R$1.677.488,32

R$2.695.014,44

R$2.553.544,20

P5-Rev10.Bas12.Sub16.Refl5

R$1.578.877,29

R$2.612.986,15

R$2.454.933,17

P6-Rev10.Bas16.Sub21

R$1.677.488,32

R$2.761.345,43

R$2.678.226,81

P6-Rev10.Bas12.Sub16.Refl5

R$1.578.877,29

R$2.679.317,15

R$2.589.206,74

P10-Rev12,5.Bas13.Sub21

R$1.840.899,84

R$2.924.756,95

R$3.056.356,63

P10-Rev12,5.Basl7.Refl7

R$1.640.393,17

R$2.715.958,90

R$2.846.258,98

P10-Rev12,5.Bas12.Subl16.Refl5

R$1.793.682,05

R$2.894.121,91

R$3.028.320,77

P15-Rev12,5.Bas14.Sub21

R$1.858.030,92

R$3.116.006,89

R$3.464.646,89

P15-Rev12,5.Bas18.Refl7

R$1.657.524,25

R$2.907.208,84

R$3.254.549,25

P15-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5

R$1.793.682,05

R$3.076.532,14

R$3.419.479,96

P30-Rev12,5.Bas16.Sub21

R$1.892.293,08

R$3.547.484,04

R$4.463.455,84

P30-Rev12,5.Bas20.Refl18

R$1.694.887,86

R$3.350.078,82

R$4.266.050,62

P30-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5

R$1.793.682,05

R$3.465.455,75

R$4.364.844,81

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Figura 4.2 - Custo Global de Implantacdo DNER x MeDiNa
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

B Custo Global
Pavimentos
DNER

B Custo
Global
Pavimentos
MEDINA -
Classe |
Custo
Global
Pavimentos
MEDINA -
Classe IV

Destaca-se ainda, a vantagem econdémica das estruturas compostas de Base

e Reforgco no Subleito, as quais possuem um custo de implantagdo inferior se
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comparadas com as estruturas compostas de Base e Sub-base e as estruturas
compostas de Base Sub-base e Reforco no Subleito para o mesmo tipo de
revestimento em um mesmo periodo de vida util. Na comparacéo entre os tipos de
estrutura restantes, as estruturas compostas de Base, Sub-base e Refor¢go no
Subleito possuem vantagem. Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de que as
estruturas compostas de Base e Sub-base possuem maiores espessuras de brita,
enquanto as demais possuem camadas de solo, material com menor custo de
implantagéo para as premissas adotadas neste estudo.

Embora em um primeiro momento, os resultados obtidos na Tabela 4.3
induzem a ideia de ser mais vantajoso dimensionar as estruturas pelo Método do
DNER, deve-se levar em consideracdo o fato de que nenhuma destas estruturas
atingiu seu periodo de projeto previsto. Sendo assim, esta analise deve ser
complementada pela comparagdo do Custo por N, informacdo contida de forma
integral na Tabela 4.4 e separada conforme o modelo de estrutura nas Figuras 4.3,
4.4e4b5.

Tabela 4.4 - Custo por “N” DNER x MeDiNa

Custo por N - Custo por N - Custo por N -
Modelo Pavimentos Pavimentos MEDINA Pavimentos MEDINA
DNER - Classe | - Classe IV
P5-Rev10.Bas16.Sub21 R%$0,33 R$0,08 R$0,08
P5-Rev10.Bas12.Sub16.Refl15 R$0,35 R$0,08 R$0,08
P6-Rev10.Bas16.Sub21 R%$0,33 R$0,07 R$0,07
P6-Rev10.Bas12.Sub16.Refl15 R$0,35 R$0,07 R$0,07
P10-Rev12,5.Bas13.Sub21 R$0,28 R$0,04 R$0,04
P10-Rev12,5.Basl17.Refl7 R%$0,23 R$0,04 R$0,04
P10-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5 R$0,27 R$0,04 R$0,04
P15-Rev12,5.Bas14.Sub21 R$0,28 R%$0,03 R$0,03
P15-Rev12,5.Bas18.Refl7 R%$0,23 R%$0,03 R$0,03
P15-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5 R$0,27 R%$0,03 R$0,03
P30-Rev12,5.Bas16.Sub21 R$0,29 R$0,01 R$0,02
P30-Rev12,5.Bas20.Refl8 R$0,24 R$0,01 R$0,02
P30-Rev12,5.Bas12.Sub16.Refl5 R$0,27 R$0,01 R$0,02

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Figura 4.3 — Custo/km por N — DNER x MeDiNa - (Base + Sub-base)

Custo/km por N DNER x MEDINA - (Base+Sub-base)
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Figura 4.4 — Custo/km por N — DNER x MeDiNa - (Base + Sub-base + Reforgo no
Subleito)
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Figura 4.5 — Custo/km por N — DNER x MeDiNa - (Base + Refor¢o no Subleito)

Custo/km por N DNER x MEDINA - (Base+Reforco no Subleito)
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Por fim, através da comparacdo dos custos/km por “N” apresentados na
Tabela 4.4. é possivel perceber a grande diferenca de eficiéncia entre ambos os
métodos. Como exemplo, é possivel citar o custo/km por “N” relativo aos modelos
com vida util de 10 anos, onde o valor encontrado para o Método do DNER é
aproximadamente 7 vezes maior se comparado com o valor da estrutura calculada
pelo programa MeDiNa. Além disso, nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 demonstra-se que a
diferengca do custo por “N” entre os métodos é grande para todos os periodos de
projeto, e apenas para os pavimentos verificados pelo programa MeDiNa o custo por
“N” diminui quanto maior a vida util do pavimento. Isso demonstra a desatualizacao
do primeiro Método, que dimensiona estruturas que ndo atingem sua vida Uutil
estimada.

Dessa forma, o Método do DNER, que vem sendo aplicado em condi¢des de
solicitacdo muito acima das quais ele foi originalmente desenvolvido, torna-se
ineficaz do ponto de vista econbmico e precisa ser complementado por outros
Métodos. Essa ineficiéncia pode ser compreendida pelo fato de que ao longo do
tempo, devido aos problemas apresentados, um aumento significativo no nimero de
intervencdes teria de ocorrer para manter a pista em boas condi¢des. Por sua vez,
um maior numero de intervencdes representa, além de problemas para 0s usuarios

da via, custos que inicialmente ndo eram previstos.
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4.2. DIMENSIONAMENTO DE NOVAS ESTRUTURAS ATRAVES DO
PROGRAMA MEDINA

Depois de verificado que, para estas condicdes apresentadas no estudo, o
Método do DNER né&o atenderia as demandas requeridas, prosseguiu-se a pesquisa
através da definicdo dos dois tipos de estrutura padrdo, para que analises diferentes
pudessem ser realizadas. Essas estruturas, descritas na Tabela 3.8, obtiveram suas
camadas de revestimento com CA Convencional e CA Modificado por Polimero
dimensionadas através do programa MeDiNa, com os periodos de vida util de 5, 6,
10, 15 e 30 anos, totalizando 20 estruturas diferentes.

Ao analisar os resultados, através da Figura 4.6 e Tabela 4.5, comprova-se
mais uma vez a pouca contribuicdo das camadas granulares na resisténcia da
estrutura. Para exemplificar, pode-se comparar as rodovias dimensionadas para
uma vida util de 6 anos, onde os modelos constituidos de Concreto Asféltico
Convencional, com diferentes estruturas granulares, possuem apenas 2 mm de
diferenca na espessura do revestimento. Essa diferenga é ainda menor para os
modelos dimensionados com Concreto Asfaltico Modificado, sendo apenas 1 mm.
Salienta-se que em termos praticos, estes valores podem ser considerados iguais,
confirmando a pouca contribuicdo das camadas granulares no desempenho da
estrutura. Destaca-se ainda, que neste estudo, apenas para fins de obter uma maior
sensibilidade nas andlises econémicas, foram considerados estes valores decimais

obtidos.

Tabela 4.5 - Espessuras de Revestimento Asfaltico — MeDiNa

. Espessura do Revestimento Asféltico (cm)
Periodo
de Projeto Classe | — Classe IV - Classe | - Classe IV -
Ba20.Sub20 Ba20.Sub20 Bal5.Sub16.Ref20 | Bal5.Sub16.Ref20
5 anos 21,9 17,7 22,2 17,9
6 anos 22,8 19,2 23 19,3
10 anos 25,3 23,5 25,5 23,8
15 anos 27,4 27,7 27,8 28,1
30 anos 32,1 37,5 32,2 37,6

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Figura 4.6 - Espessuras de Revestimento Asfaltico — MeDiNa
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Outra analise que pode ser reafirmada através dos dimensionamentos com o
software MeDiNa, é a de que, para periodos de projeto inferiores a 15 anos, o que
equivale a um numero de solicitacdes “N” igual a 108 os Concretos Asfélticos
Modificados necessitam de uma menor espessura se comparados com os CA
Convencionais. Para valores de “N” superiores a esse, os CA Convencionais
necessitam de uma menor espessura se comparados com os CA Modificados. Mais
uma vez, deve-se levar em consideracao que para N de projeto muito alto, as curvas
de fadiga dos materiais podem sofrer algumas distor¢des, diminuindo a
confiabilidade das analises e que, para viabilizar esta simulagdo no MeDiNa, houve
a necessidade de insercdo de muitas camadas asfélticas (uma vez que o limite é de
15cm), contribuindo, possivelmente, algumas distor¢des para os resultados gerados.

Em seguida, calculou-se as espessuras de reforco asfaltico que cada modelo
necessitou para completar o periodo de projeto de 30 anos. O resultado obtido foi o
mesmo para todos os modelos, sendo 0,05 m de revestimento asfaltico apés 0,03 m
de fresagem. Destaca-se que na realizacdo desta etapa, encontrou-se uma
divergéncia no programa MeDiNa, no qual quando iniciado o dimensionamento a
partir de 5 cm de espessura, valores diferentes foram obtidos de quando o
dimensionamento foi iniciado com 10 cm de espessura. Isso pode ser explicado pelo
fato de que, por vezes, a relagdo dos modulos das camadas junto com a espessura,
realizam uma combinacdo de duas espessuras diferentes que se satisfazem, sendo

assim, optou-se pela menor espessura.
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Com relacéo a quantidade de reforcos previstos, os modelos com vida Gtil de
5 anos receberam reforcos nos anos 5, 10, 15, 20 e 25. Com relacdo aos modelos
com vida util de 6 anos, os refor¢cos foram aplicados nos anos 6, 12, 18 e 24. Para
0os modelos com 10 anos de vida util, estabeleceu-se refor¢os nos anos 10, 15, 20 e
25. Por fim, para os modelos com vida util de 15 anos, utilizou-se reforgos nos anos
15, 20, e 25.

4.3. ANALISE ECONOMICA DOS PAVIMENTOS DIMENSIONADOS PELO
PROGRAMA MEDINA

Na etapa seguinte, através dos servi¢cos descritos no Capitulo 3, or¢cou-se as
estruturas de implantacédo da rodovia e o refor¢co necessério para que os pavimentos
completassem o periodo de projeto. O valor obtido para o reforco estrutural da
rodovia por km foi de R$ 403.961,54. Salienta-se que esse valor foi corrigido pela
inflacdo correspondente de cada periodo. A Tabela 4.6 demonstra, para cada
modelo, os custos da rodovia durante seu periodo de projeto, sendo que os valores
do reforco foram corrigidos pela inflagdo correspondente ao periodo.

Depois de corrigido os custos da rodovia pela inflacéo, realizou-se a o calculo
do Valor Presente Liquido, para Taxa Minima de Atratividade variando de 6% a 15%.
Posteriormente classificou-se, para cada TMA, os valores do menor para o maior
VPL, visto que esses valores representam 0s custos e assim sendo, quanto menor o
custo, mais viavel torna-se a rodovia.

Os resultados encontrados neste estudo demonstram que, para as premissas
adotadas, os pavimentos constituidos de Base, Sub-base e Refor¢co no Subleito sdo
mais econdmicos comparados com 0s pavimentos constituidos de Base e Sub-base,
para um mesmo tipo de revestimento e um mesmo periodo de vida Util. Isso explica-
se pelo fato de que as camadas constituidas de materiais granulares possuem um
custo de implantacdo muito superior em comparacdo com as camadas constituidas
de solo. Dessa forma, mesmo com maior espessura total, por possuir menores
espessuras granulares, as estruturas compostas de Base, Sub-base e Refor¢co no
Subleito apresentam um menor custo.

Com relacdo as analises econdmicas, pode-se afirmar que quando a
economia de capital devido a construcdo de estruturas com menor duracdo nao €

reutiizado em aplicagbes de alto rendimento, sendo esses investimentos
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representados pequenos valores de TMA semelhantes aos investimentos de renda
fixa, projetos de longa vida atil apresentam vantagem econdmica. I1sso € evidenciado
pelos resultados demonstrados na Tabela 4.7, onde o melhor resultado de VPL
encontrado € a rodovia P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20 com duracao de 30 vida
atil. Além disso, a rodovia P30 - Classe | - Ba20.Sub20 foi o segundo melhor

resultado de VPL encontrado para 3 das 4 TMA’s expostas nessa Tabela 4.7.
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Tabela 4.6 — Custos/km da Rodovia ao longo do periodo de projeto

Modelo

Custo Global

de

Implanta¢do por Km

Custo do
Reforgo no Ano
5

Custo
Reforgo no Ano
10

do

Custo do
Reforgo no Ano
15

Custo do
Reforgo no Ano
20

Custo do
Reforgo no Ano
25

P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe |V - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

R$2.739.925,69
R$2.652.784,31
R$2.679.886,66
R$2.587.886,53
R$3.029.352,82
R$3.240.750,45
R$2.961.022,41
R$3.185.860,35
R$3.203.471,68
R$3.668.593,64
R$3.151.724,02
R$3.623.711,22
R$3.600.686,67
R$4.664.387,59
R$3.524.064,89
R$4.589.482,12

R$485.602,09
R$485.602,09
R$485.602,09
R$485.602,09

R$583.742,18
R$583.742,18
R$583.742,18
R$583.742,18
R$583.742,18
R$583.742,18
R$583.742,18
R$583.742,18

R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36
R$701.716,36

R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10
R$843.533,10

R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98
R$1.014.010,98

Modelo

Custo Global

de

Implantacéo por Km

Ano
6

Ano
12

Ano
18

Ano
24

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

R$2.814.548,06
R$2.802.899,59
R$2.746.217,65
R$2.727.994,12

R$503.812,17
R$503.812,17
R$503.812,17
R$503.812,17

R$628.343,73
R$628.343,73
R$628.343,73
R$628.343,73

R$783.656,83
R$783.656,83
R$783.656,83
R$783.656,83

R$977.359,98
R$977.359,98
R$977.359,98
R$977.359,98

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Em seguida, para valores médios de TMA (Tabela 4.8), variando de 10% a
13%, faixa que devido as condicbes econdmicas atuais do pais é considera a mais
proxima da realidade das empresas desse setor, o0 melhor resultado encontrado para
o VPL é a rodovia P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20. Essa estrutura, com 6 anos
de vida util, composta de Base, Sub-base, Reforco no Subleito e Revestimento
Asfaltico Modificado por Polimero € considerada a solugcéo para o problema proposto
no estudo, e sera detalhada na secédo posterior.

Ainda na Tabela 4.8, é possivel observar que projetos com longos periodos
de vida util passam a ndo apresentar vantagens do ponto de vista econémica, como
exemplo, pode-se citar a rodovia P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20. Essa estrutura,
gue para valores inferiores de TMA era considerada a melhor solugéo, passa a ser a
132 melhor opgéo para taxa de 11%. Além disso, para esta mesma taxa, as 6
melhores op¢des sdo estruturas com vida util de 5 e 6 anos.

Por fim, para valores superiores de TMA (14% e 15%), apresentados na
Tabela 4.9, a opcdo que apresenta o menor VPL é a rodovia P5 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20. Sendo assim, para as premissas adotadas neste estudo, pode-
se inferir que quando a empresa consegue alocar seu dinheiro em investimentos
com altas taxas de retorno, acima de 10%, economicamente €& preferivel a
implantacdo de rodovias com menor vida util, com reforcos programados durante o
periodo de projeto.

Além das analises realizadas para as melhores alternativas econémicas,
permite-se avaliar as piores opcdes encontradas, para complementar o
entendimento sobre o assunto. Dessa forma, entende-se que dentre as piores
alternativas, encontram-se as que possuem um longo periodo de projeto com
Revestimento de Asfalto Modificado por Polimero. Isso é explicado pelo fato de que,
como apresentado anteriormente, esse revestimento possui um custo unitario maior
se comparado com ligantes convencionais. Além disso, para grandes solicitacdes de
trafego, os revestimentos que utilizam CA modificado necessitam de uma espessura
maior em comparagdo com os CA convencionais. Portanto, essa soma de fatores
torna os modelos, com longos periodos de vida util e revestimento modificado, as

piores opc¢des econdbmicas encontradas.
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Tabela 4.7 - Classificagcdo em ordem crescente dos melhores VPL's — TMA de 6% até 9%

TMA: 6

TMA: 7

TMA: 8

TMA: 9

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Ba15.Sub16.Ref20

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20




Tabela 4.8 - Classificagdo em ordem crescente dos melhores VPL's — TMA de 10% até 13%
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TMA: 10

TMA: 11

TMA: 12

TMA: 13

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20

P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20
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Tabela 4.9 - Classificacdo em ordem crescente dos melhores VPL’'s — TMA 14% e

TMA: 14

TMA: 15

P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe IV - Ba20.Sub20

P5 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P6 - Classe IV - Ba20.Sub20

P6 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P5 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe | - Ba20.Sub20

P10 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20
P10 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe | - Ba20.Sub20

P15 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
P15 - Classe IV - Ba20.Sub20

P30 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Os dados encontrados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 entdo resumidos na Figura
4.7, que demonstra as mudancas do VPL com a variagcado da TMA. Nesta Figura, fica
evidente que a partir da TMA 10%, as rodovias elaboradas para durar 30 anos,
perdem sua vantagem com relacdo a rodovias com periodos de vida util mais curto.
Outro fato que pode ser observado, é o valor constante de VPL apresentado pelas
rodovias com vida util de 30 anos. Isso deve-se ao fato destas apresentarem apenas
o custo de implantacdo, no inicio do periodo, onde t € igual a zero. Sendo assim,
essas rodovias ndo sofrem influéncia em seu VPL com as diferentes taxas de TMA,
afinal seu VPL é composto apenas pelo seu custo inicial. Por outro lado, para as
demais rodovias, é possivel observar que os custos de VPL tendem a variar mais
nos os intervalos de TMA com valores menores, visto que quanto maior a TMA, mais
relevante torna-se o custo inicial e menos influéncia passa a ter os custos relativos

aos reparos da rodovia ao longo do tempo.



Figura 4.7 - Classificagéo dos VPL’s
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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«=@==P5 - Classe | - Ba20.Sub20

«=@==P5 - Classe IV -
Ba20.Sub20

=@==P5 - Classe | -
Bal5.Sub16.Ref20

=== P5 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20

«=@==P6 - Classe | - Ba20.Sub20

==@==P6 - Classe IV -
Ba20.Sub20

==@==P6 - Classe | -
Bal5.Sub16.Ref20

P6 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20

«=@=P10 - Classe | -
Ba20.Sub20

==@==P10 - Classe IV -
Ba20.Sub20

P10 - Classe | -
Bal5.Sub16.Ref20

P10 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20

«=@==P15 - Classe | -
Ba20.Sub20

=@=P15 - Classe IV -
Ba20.Sub20

==@==P15 - Classe | -
Bal5.Sub16.Ref20

P15 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20

e=@==P30 - Classe | -
Ba20.Sub20

e=@==P30 - Classe IV -
Ba20.Sub20

«=@==P30 - Classe | -
Bal5.Sub16.Ref20

==@==P30 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20
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Depois de verificadas as melhores opc¢bes para cada TMA, pode-se avaliar
individualmente cada uma delas com vistas a participacdo dos servi¢cos no custo de
implantacédo da rodovia e no custo dos reforcos que as mesmas receberao no futuro.
Sendo assim, as Figuras 4.8 e 4.9 demonstram a participacdo dos custos relativos a
implantagéo para a rodovia P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20, melhor solugéo para
a faixa de TMA de 6% a 9%. Em seguida, as Figuras 4.10 e 4.11 representam a
participacdo dos custos de implantacdo para a rodovia P6 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20, melhor solugéo encontrada para a faixa de TMA de 10% a 13%,
e definida a melhor solugdo a ser implantada no estudo. Por fim, as Figuras 4.12 e
4.13 expbe os custos de implantacdo para a rodovia P5 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20, melhor solucdo para a TMA 14% e 15%.

Figura 4.8 - Participagdo dos Servigos nos custos de Implantagédo da Rodovia P30 -
Classe | - Bal5.Sub16.Ref20

1,76% 1,64% 1,19% _0,47%
1,79% \

0,25% = Concreto asfaltico

3,64% = Base de brita graduada

Sub-base de macadame seco
4,08%

Compactagdo de aterros

‘ = Escavagdo, carga e transporte de material
> = Imprimagao
m Reforgo do subleito

® Pintura de ligacdo
m Tratamento superficial duplo
m Sinalizagdo (Pinturas + Tachas + Placas)

m Regularizagdo do subleito
Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Através da Figura 4.8 e 4.9, é possivel observar que a etapa de maior custo
para a implantacdo da rodovia P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20 é a colocac¢édo do
concreto asfaltico. Destaca-se que para esta rodovia, a etapa de quase R$ 2,5mi,
gue corresponde a mais de 70% dos custos diretos de implantacdo, é composta de
32 centimetros de revestimento asfaltico, sendo o ligante asfaltico o insumo de maior
relevancia para este custo. Em segundo lugar, responsavel por 7,29% dos custos de

implantag&o, encontra-se a etapa de base de brita graduada, onde mais uma vez, o
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grande responsavel por este custo € 0 insumo necessario para a execucao desta

etapa.

Figura 4.9 - Curva ABC da Rodovia P30 - Classe | - Bal15.Sub16.Ref20

R$4.000.000
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R$3.000.000 R$256.96
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R$1.500.000
R$1.000.000
R$500.000
RS-

gg123_103%563.119RSGZ-029RS57-855R541'779RS16‘617 R$8.884
Rs245.14F5 LSS ==

Custo De Implantacgao
por Servigo

e
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@ a0 < 80 e
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Em seguida, para a rodovia P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20, é possivel
observar nas Figuras 4.10 e 4.11, que novamente a etapa com maior custo para a
implantacéo é a colocacao do revestimento asfaltico, sendo responséavel por mais de
60% dos custos diretos de implantagéo. Destaca-se que esta etapa que possui um
custo por quilometro de mais R$ 1,6 mi e é composta por uma camada de 19,2 cm
de CA Modificado por Polimero. Ainda é possivel afirmar, que somadas as camadas
granulares desta rodovia representam cerca de 20% dos custos diretos por

quilometro de implantagcéo da rodovia.

Figura 4.10 - Participacdo dos Servi¢cos nos custos de Implantacdo da Rodovia P6 -
Classe IV - Bal15.Sub16.Ref20

1,53% . 1,29% , 0,61% ( 339

2,31% 2,27% = Concreto asféltico
4,70% \ = Base de brita graduada
5,27% Sub-base de macadame seco
Compactacdo de aterros

= Escavagdo, carga e transporte de material
= [mprimagao

m Reforgo do subleito

m Pintura de ligagdo

® Tratamento superficial duplo

= Sinalizagdo (Pinturas + Tachas + Placas)

8,99%

L

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

m Regularizagdo do subleito
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Figura 4.11 - Curva ABC da Rodovia P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

R$3.000.000
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Por ultimo, as Figuras 4.12 e 4.13, demonstram que para a Rodovia P5 -
Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20, a etapa de concreto asfaltico também é a de maior
relevancia no custo de implantacdo por quilometro da rodovia. Destaca-se que para
esta estrutura, as etapas relativas a terraplanagem, compostas pela compactacédo de
aterros e escavacdo e transporte de materiais correspondem ao valor de
R$ 271.740,00, representando cerca de 10% do custo direto de implantagdo por

guilometro da rodovia.

Figura 4.12 - Participacdo dos Servigos nos custos de Implantagdo da Rodovia P5 -
Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

2’44% 2,40% 1 61%1 36% 0,64% 0,34%

4, 95%:
5,55%

= Concreto asféltico

= Base de brita graduada

= Sub-base de macadame seco
Compactagdo de aterros

= Escavagdo, carga e transporte de material

= Imprimagao

m Reforgo do subleito

m Pintura de ligacdo

= Tratamento superficial duplo

m Sinalizagdo (Pinturas + Tachas + Placas)

m Regularizagdo do subleito

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Figura 4.13 - Curva ABC da Rodovia P5 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Em comum, para as 3 rodovias apresentadas, o servico de Concreto Asfaltico
apresentou-se como 0 mais importante das composi¢coes de servico de implantacéo
de rodovias. Sendo para as rodovias P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20 e P5 -
Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20, a porcentagem do valor do servico de Concreto
Asfaltico menor se comparado com a rodovia P30 - Classe | - Bal5.Sub16.Ref20.
Porém, destaca-se que esses valores continuam altos, sendo maiores que 60%,
representando um valor maior que o somatorio dos demais servicos. Com relagéo
aos valores brutos desse servico para as rodovias com 5 e 6 anos de vida util, eles
também sao inferiores se comparados com a rodovia P30 - Classe | -
Bal5.Sub16.Ref20. Essa diferenca de quase R$ 1mi por km entre os servicos
explica-se pelo fato de o revestimento do pavimento com vida atil de 30 anos ser
mais de 10 cm mais espesso se comparado com 0s outros dois modelos.

Em segundo lugar na comparacdo dos maiores custos para a implantacéo
das rodovias, aparece a execucdo da camada de Base de Brita Graduada. Essa
etapa possui um custo elevado por conta do seu insumo, que por ser proveniente de
rocha, precisa ser extraido de pedreiras utilizando explosivos. Além disso, deve-se
considerar que as jazidas de pedra se localizam em lugares especificos, devendo
possuir todas permissées dos O6rgdos responsaveis, sendo assim, a distancia das
pedreiras até o trecho de rodovia em construcdo € por vezes grande, também

contribuindo para o acréscimo de custo. Por fim, destaca-se o maior custo das
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camadas compostas de materiais granulares em geral quando comparadas com
camadas construidas com aterros de solo.

Em seguida, ressalta-se a importancia do servico de acabamento da via
através da sinalizacdo com placas, faixas e tachdes. Estes, que sao responséaveis
por dar seguranga nas estradas, representam menos de 1% dos custos de
implantacéo da rodovia. Assim mesmo, com seu baixo custo, essa etapa € de suma
importancia para as rodovias, pois podera reduzir as perdas com vidas humanas e
as despesas geradas por acidentes.

Depois de analisado os custos relativos a implantacdo de rodovias, pode-se
avaliar a composicao de custos relativo a execucao do reforco estrutural. Destaca-se
gue a estrutura de reforco dos pavimentos deste estudo obteve resultado de
dimensionamento igual para todas as rodovias, assim sendo, sera apresentado
apenas uma vez. Como padrdo, obteve-se uma espessura de 5 centimetros de CA
Modificado por Polimero apos fresagem de 3 centimetros. As Figuras 4.14 e 4.15
demonstram que, assim como nos projetos de implantacéo, o servico com o maior
custo na execucdo do reforco estrutural das rodovias é a colocagdo do Concreto
Asfaltico. Mais uma vez, isso se deve ao fato dos altos precos dos ligantes utilizados
em grande quantidade nessa etapa. Sendo assim, o custo relativo ao Concreto
Asfaltico representa cerca de 70% das despesas diretas da colocacéo do reforco.

O segundo item de maior custo na elaboragcdo do reforco estrutural das
rodovias € a etapa de Tratamento Superficial Duplo, a qual € responsavel pela
conservacao do acostamento. Essa etapa, com custo de mais de R$ 40.000,00 por
qguilometro também possui como insumos principais derivados do petréleo e de

rochas.

Figura 4.14 - Porcentagem da Composicdo dos custos do Reforco
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Imprimagdo com asfalto diluido
Sinalizacdo (Pintura + Tacha)

= Fresagem continua de revestimento betuminoso

= Pintura de ligagdo

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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Figura 4.15 - Curva ABC do Reforco
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Ainda, destaca-se que o custo relativo a Fresagem Continua do Revestimento
representa apenas 2,1% das despesas diretas, com um valor de R$ 8.300,00 por
quilometro. Dessa forma, ndo existem motivos para negligenciar esta etapa, que
segundo Bonfim (2007), pode ajudar a solucionar problemas de desgaste superficial
excessivo, diminuir a propagacédo de trincas existentes para as novas camadas,
além de extinguir problemas como deformacdes plasticas e exsudacao.

Em seguida, apresenta-se na Figura 4.16, a participacao direta dos ligantes
asfalticos e a influéncia do fator de interferéncia da chuva no custo global de
implantagdo por quilometro da rodovia P6 - Classe IV - Bal5.Subl6.Ref20.
Conforme apresentado anteriormente, o custo do servigco de Concreto Asféltico € o
mais relevante tanto em obras de implantacdo de novas rodovias quanto nha
construcdo de reforcos estruturais e, através da Figura 4.16, demonstra-se que isso
se deve ao elevado valor dos produtos asfalticos, que sozinhos representam mais de
40% dos custos da obra de implantagé&o.

Além disso, entre todos os produtos asfalticos o Ligante Modificado por
Polimero é o que mais contribui para as despesas de implantacdo, representando
38,04% desse valor, com um custo de R$1.037.642,21 por quilometro de via. Esse
ligante, apesar de ser possuir valor unitario (3,63 R$/kg) inferior ao do Asfalto diluido
(4,13 R%/kg), € utilizado em grande quantidade, gerando esse alto custo. Sendo

assim, salienta-se, que para reduzir os gastos com obras rodoviarias € de suma
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importancia o investimento em novas tecnologias que permitam diminuir os custos
destes derivados do petroleo. Ainda, destaca-se a pequena parcela de contribuicédo
dos Fatores de Interferéncia da Chuva (FIC), sendo de apenas 0,41% do custo de

implantagao da obra.

Figura 4.16 - Participacao dos Ligantes Asfalticos e do FIC no custo de implantacéao
do Modelo P6 — 2 — Classe IV

m CAP Modificado por polimero 60-85-E

= Asfalto diluido CM 30
Emulsdo Asfaltica RR-1C
\ Emulsdo asfaltica RR-2C
\ 2[22% 1.07% m FIC

0,98% = Qutros
0,41%
Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)

Por fim, na Figura 4.17, demonstra-se a participacdo de todas as
interferéncias previstas para o periodo de projeto da rodovia P6 - Classe IV -
Bal5.Sub16.Ref20, trazidas a Valor Presente Liquido utilizando a TMA de 10%.
Destaca-se como etapa com maior participacdo no VPL a Implantacdo, a qual
representou quase 80% de um total de R$3.452.767,26. Além disso, evidencia-se
gue manter a rodovia em boas condicbes, podera trazer vantagens as
concessionarias, que ficam livres para poder reinvestir seu capital em outras

aplicacoes, necessitando de um menor de VPL para conservacgdes futuras.

Figura 4.17 - Intervengdes sofridas pela Rodovia P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20

R$140.947,57 R$99.227,06
R$200.209,68 N
Implantacgdo

R$284-388,34& m Refor¢o ano 6

m Reforgo ano 12
Reforgo ano 18

Reforgo ano 24
R$2.727.994,12

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2019)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento econdémico do Brasil, estd diretamente ligado as
condi¢des de transporte das pessoas e dos produtos dentro do territério nacional.
Sendo assim, o modal rodoviario, que movimenta cerca de 60% das mercadorias,
precisa urgentemente aprimorar suas condicdes de funcionamento. Da mesma
forma, as condicfes da infraestrutura de transportes no Rio Grande do Sul, que néo
se apresentam em condigcbes melhores se comparado com o restante do pais
precisam aprimorar seu funcionamento, através da duplicacdo das estradas
existentes e da ampliacdo da malha viaria asfaltada.

Dentre as rodovias do estado do RS que necessitam de melhorias, encontra-
se a RSC-287, com destaque especial ao trecho que liga o0 Municipio de Santa Maria
ao Municipio de Tabai. Essa estrada, de pista simples, € responsavel por escoar
parte da producdo agricola gaucha até o porto de Rio Grande, além de ser um
importante meio de ligacdo entre as cidades do interior com a capital Porto Alegre.
Sendo assim, essa rodovia, que se encontra operando no limite maximo de sua
capacidade, necessita urgentemente de solucdes estratégicas que aumentem sua
capacidade.

Assim sendo, como parte de um processo de melhoria na infraestrutura de
transportes do pais, esse estudo o qual tem como objetivo geral identificar
economicamente a melhor alternativa estrutural de rodovia, para a duplicacdo da
RSC-287, atendendo a um periodo de projeto de 30 anos. E, além disso, como
objetivos especificos estimar as perdas econémicas geradas pelo Método do DNER,
determinar a influéncia das camadas granulares no dimensionamento de rodovias,
comparar economicamente a utilizacdo de diferentes tipos de concreto asfaltico e
verificar o impacto que cada servico e insumo gera na implantacéo e reforco de uma
rodovia. Sendo assim, concluiu-se que:

o A rodovia P6 - Classe IV - Bal5.Sub16.Ref20 foi a melhor alternativa
econdbmica encontrada para duplicacdo da RSC-287. Esse modelo foi dimensionado
com uma vida util de 6 anos, recebendo reforcos de 6 em 6 anos até o fim do
periodo de projeto. Além disso, essa rodovia contou com uma espessura inicial de
19,3 centimetros de Concreto Asfaltico Modificado por Polimero, 15 centimetros de
Base granular, 16 centimetros de Sub-Base granular e um Refor¢o no Subleito de 20

centimetros;
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o Para as condicbes do estudo, o Método do DNER encontrou-se
desatualizado por nao considerar importantes fenOmenos de degradagdo dos
pavimentos asfélticos, gerando perdas econbémicas significativas. Comprovou-se
isso através do célculo do custo por “N”, onde o valor encontrado para estruturas
dimensionadas pelo primeiro método € muito superior quando comparado com as
verificagOes obtidas pelo programa MeDiNa;

o As camadas granulares pouco influenciaram no dimensionamento das
rodovias do presente estudo, tendo sido a espessura e o tipo de revestimento
asfaltico os grandes responsaveis pelo acréscimo de vida Gtil dos pavimentos;

o Os pavimentos dimensionados com CA Modificado por Polimero
apresentaram custo inferior de implantagéo para N’s de projeto inferiores a 3,90x107,
0 que neste estudo equivaleu a pavimentos com 6 anos de vida util;

o Com as premissas econdmicas adotadas neste estudo, valores
inferiores a 10% de TMA, obtiveram como resposta para os VPL pavimentos com
longos periodos de vida util. A partir dos 10% de TMA, rodovias com periodos de
vida util mais curtos apresentaram os menores valores de VPL;

o A implantacédo do CA foi a etapa mais onerosa da obra, seguindo pela
etapa de Brita Graduada;

o Os ligantes asfalticos foram os grandes responsaveis pelo alto custo
das obras rodoviarias, pois sozinhos, eles assumiram 40% dos gastos. Além disso,
observou-se que para as premissas adotadas no estudo, o FIC possui pouca
contribuicdo com os custos da obra;

Depois de realizado o estudo, obtido os resultados e conclusdes, sugere-se,
para trabalhos futuros:

o Realizar o mesmo estudo substituindo as alternativas de revestimento
com Concreto Asfaltico, por pavimentos de Concreto com Cimento Portland;

o Realizar o mesmo estudo substituindo as camadas granulares de Base
e Sub-Base por Concreto Asfaltico Compactado a Rolo;

o Analisar a viabilidade econémica do mesmo estudo com pavimentos
possuindo periodos de vida util mais curtos, como por exemplo 2, 3 e 4 anos;

o Utilizar uma técnica ou um método diferente para o dimensionamento

dos reforgos dos pavimentos;
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o Realizar o0 mesmo estudo, porém supondo oS cenarios econdmicos

pessimista, otimista e esperado. E assim, estipular os possiveis beneficios
decorrentes da concessao;

. Depois de estimados o0s possiveis beneficios, utilizar técnicas de

engenharia econébmica como Andlise de Custo-Beneficio e Taxa Interna de Retorno,

para verificar a viabilidade do estudo.



94
REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
Precos de distribuicdo de produtos asfélticos. 2019. Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-de-
distribuicao>. Acesso em: 20/07/2019

BALBO, J. T. Pavimentacao Asfaltica. Sado Paulo: Oficina de Textos, 2007.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Relatério Focus de Mercado. 2019. Disponivel
em: <https://www.bcb.gov.br/publicacoes/focus/31052019>. Acesso em: 02/06/2019

BERTULIO, J. X; SANTOS, E. S. Novo SICRO: Novas Metodologias e Analise
guanto a Transicao do Sistema de Referencial do DAER para o Sistema Referencial
do DNIT. Revista Estradas, Porto Alegre, p.25-34, nov. 2017. Disponivel em:
<https://issuu.com/revistaestradas/docs/revista_estradas_22_issus_b>. Acesso em:
16/07/2019

BONFIM, V. Fresagem para Pavimentos Asfalticos. 32 ed. Sdo Paulo: Exce¢éo
Editorial, 2007.

CASAROTTO, F. A; KOPTIKKE, B. H. Andlise de Investimentos. 112 ed. Sao
Paulo: Editora Atlas, 2010.

CONFEDERAC}AO NACIONAL DO TRANSPORTE. Boletim Unificado de Junho.
2019. Disponivel em: <https://www.cnt.org.br/boletins>. Acesso em: 20/07/2019

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. Plano CNT de Transporte e
Logistica 2018. 2018. Disponivel em: <https://cbic.org.br/infraestrutura/wp-
content/uploads/sites/26/2018/08/Plano-CNT-Transporte-Pesquisa-Completa.pdf>.
Acesso em: 20/07/2019

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Ministério dos
Transportes. Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis. Rio de Janeiro, RJ,
1981.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Ministério dos Transportes. Manual de Pavimentacé&o. Rio de Janeiro, RJ, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Metodologia e Conceitos: Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes.
Brasilia, 2017. v. 12.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Relatorio Analitico: Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes. Brasilia,
2018.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Ministério dos Transportes. Projeto Executivo de Engenharia para Duplicacéo e
Reabilitacdo de Pista Existente, Implantacdo de Ruas Laterais e



95

Restauragcéo/Construcao de Obras de Arte Especiais. Santa Maria, RS, 2014. V.
1

EMPRESA GAUCHA DE RODOVIAS. Categorias. 2019. Disponivel em:
<https://www.egr.rs.gov.br/conteudo/3366/categorias>. Acesso em: 20/07/2019

EMPRESA GAUCHA DE RODOVIAS. Volume de Trafego. 2019. Disponivel em:
<https://www.egr.rs.gov.br/conteudo/1716/volume-de-trafego>. Acesso em:
20/07/2019

FABRYCKY, W. J; THUESEN, G. J. Engineering Economy. 92 ed. New Jersey:
Prentice Hall, 2001.

FRANCO, F. A. C. D. P. Um sistema para analise mecanistica de pavimentos
asfélticos. 2000. 171 p. Tese (M.Sc., Engenharia Civil) - COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, 2000. Disponivel em: < http://www.coc.ufrj.br/pt/dissertacoes-de-
mestrado/100-2000/1710-filipe-augusto-cinque-proenca-franco>. Acesso em:
20/05/20109.

FRANCO, F. A. C. D. P. Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos Asfalticos - SISPAV. 2007. 294 p. Tese (D.Sc., Engenharia Civil) -
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2007. Disponivel em: <http://www.coc.ufrj.br/pt/teses-
de-doutorado/151-2007/1107-filipe-augusto-cinque-de-proenca-franco>. Acesso em:
20/05/20109.

FRANCO, F. A. C. D. P.; MOTTA, L. M. G. D. Guia para utilizagcdo do Método
Mecanistico-Empirico. Rio de Janeiro, RJ, 2018. Disponivel em:
<http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/manual-de-utilizacao-medina.pdf/view>.
Acesso em: 20/05/2019.

FRITZEN, M. A. Desenvolvimento e Validacdo de Funcéo de Transferéncia para
Previsdo do Dano por Fadiga em Pavimentos Asfalticos. 2016. 262 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2016. Disponivel
em: <http://www.coc.ufrj.br/pt/teses-de-doutorado/391-2016/4707-marcos-antonio-
fritzen>. Acesso em: 21/05/2019.

GUIMARAES, A. C. R. Um Método Mecanistico-Empirico para a Previséo da
Deformacao Permanente em Solos Tropicais Constituintes de Pavimentos.
2009. 352 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,
2009. Disponivel em: <http://www.coc.ufrj.br/pt/teses-de-doutorado/153-2009/1199-
antonio-carlos-rodrigues-guimaraes>. Acesso em: 21/05/2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo - IPCA. 2019. Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/precos-e-custos/9256-indice-
nacional-de-precos-ao-consumidor-amplo.html?=&t=0-que-e>. Acesso em:
10/07/20109.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Série historica -
IPCA - Junho 2019. 2019. Disponivel em:



96

<https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-detalhe-de-
midia.html?view=mediaibge&catid=2102&id=3001>. Acesso em: 10/07/2019.

JUNIOR, J. G. D. S. Aplicacdo do Novo Método de Dimensionamento de
Pavimentos Asfélticos a Trechos de Uma Rodovia Federal. 2018. 218 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2018.
Disponivel em: <http://www.coc.ufrj.br/pt/dissertacoes-de-mestrado/602-msc-pt-
2018/9109-jose-geraldo-de-souza-junior>. Acesso em: 22/05/2019

MEDINA, J. D. Mecanica dos Pavimentos. Rio de Janeiro: Editora UFRJ, 1997.

MEDINA, J. D.; MOTTA, L. M. G. D. Mecanica dos Pavimentos. 22. ed. Rio de
Janeiro: Editora UFRJ, 2005.

NETO, R. S. B. Andlise comparativa de Pavimentos dimensionados através dos
meétodos empirico do DNER e mecanistico e proposta de um catalogo simplificado
de pavimentos para regido de Campo Grande (MS). 2004. 169 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Transportes) — Universidade de S&o Paulo — USP, Séo
Paulo, 2004. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18137/tde-03052004-153504/pt-
br.php>. Acesso em: 15/05/2019.

PINTO, S.; PREUSSLER, E. S. Pavimentacao Rodoviéria. 22, ed. Rio de Janeiro:
Synergia, 2010.

SANTOS, C. R. G. Dimensionamento e andlise do ciclo de vida de pavimentos
rodoviarios: uma abordagem probabilistica. 2011. 263 p. Tese (Doutorado em
Engenharia de Transportes) — Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo,
Séo Paulo, 2011. Disponivel em:
<https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-25082011-
140705/publico/Tese_Caio_R_G_Santos.pdf>. Acesso em: 15/07/2019.

SECRETARIA DE PLANEJAMENTO, GOVERNANCA E GESTAO. Cadastro Geral
da Rodovia. 2018. Disponivel em:
<https://transportes.rs.gov.br/upload/arquivos/201904/02160912-produto-9-rsc-287-
vol2-tomo-i-cadastro-geral-da-rodovia.pdf>

SECRETARIA DE PLANEJAMENTO, GOVERNANCA E GESTAO. Estudo de
Demanda. 2018. Disponivel em:
<https://transportes.rs.gov.br/upload/arquivos/201904/02160856-produto-9-rsc-287-
voll-estudo-de-demanda.pdf>

WASHINGTON Luis inaugura a primeira rodovia asfaltada do pais, a Rio-Petrépolis.
O Globo, 2013. Disponivel em: <https://acervo.oglobo.globo.com/rio-de-
historias/washington-luis-inaugura-primeira-rodovia-asfaltada-do-pais-rio-petropolis-
8849272>

WORLD ECONOMIC FORUM. Transport Infrastruture. 2017. Disponivel em:
<http://reports.weforum.org/global-competitiveness-index-2017-
2018/competitiveness-rankings/#series=GCI.A.02.01>



APENDICE A — COMPOSICAO DE CUSTOS

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia

Rio Grande do Sul FIC
out/18

0,03164
Produgéo da equipe

97

221,33 m®

5502114 Escavacéo, carga e transporte de material de 1% categoria - DMT de 1.000 a 1.200 m - caminho de servigo em leito natural - com Valores em reais (R$)
escavadeira e caminhéo basculante de 14 m*
. Utilizagdo Custo Horario Custo
A -EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa __Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9667 Caminhdo basculante com capacidade de 14 m*- 323 kW 5,00000 093 0,07 166,0105 48,3896 788,8852
E9515 Escavadeira hidrdulica sobre esteira com cacamba com 1,00000 1,00 0,00 165,9710 73,7039 1659710
capacidade de 1,5 m*- 110 kW
Custo horario total de equipamentos 954,8562
B - MAQ DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Tofal
P9824  Servente 1,00000 h 17,5188 17,5188
Custo horario total de méo de obra 17,6188
Custo horario total de execugéo 972,3750
Custo unitario de execugéo 4,3933
Custo do FIC 0,1390
Custo do FIT -
C -MATERIAL Quantidade  Unidade Prego Unitario Custo Unitario
I Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade _Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 4,5323
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade N :FMT P Custo Unitario
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 4,53
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,03164
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgéo da equipe 76,89 m>
5503041 Compactagéo de aterros a 100% do Proctor intermediario Valores em reais (R$)
" Utilizagéo Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa ﬁnprudutiva Produtivo Improdutive Horario Total
E9571 Caminhao tanque com capacidade de 10.000 |- 188 kW 1,00000 0,45 0,55 169,9920 49 4741 103,7072
E9518 Grade de 24 discos rebocavel de 24" 1,00000 0,24 0,76 2,2450 1,5605 1,7248
E9524 Motoniveladora - 93 kW 1,00000 0,13 0,87 177,9442 80,5077 93,1744
E9685 Rolo compactador pé de cameiro vibratdrio autopropelido de 11,6t-  1,00000 1,00 0,00 118,9739 55,5487 118,9739
82 kW
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,00000 0,24 0,76 79,4623 32,3651 43,6684
Custo horario total de equipamentos 361,2487
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 1,00000 h 17,5188 17,5188
Custo horario total de méo de obra 17,5188
Custo horario total de execucéo 378,7675
Custo unitario de execugéo 49261
Custo do FIC 0,1558
Custo do FIT -
[C-MATERIAL Quantidade  Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADE S AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 5,0820
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N RDFMT B Custo Unitario
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 5,08
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,03164
Custo Unitario de Referéncia out/18 Producéo da equipe 841,00 m?
4011209  Regularizagéo do subleito Valores em reais (R$)
N Utili; Custo Horario Custo
A -EQUIPAMENTOS Q Operativa i i Horario Total
E9571 Caminhéo tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00000 0,76 0,24 169,9920 49,4741 141,0677
E9518 Grade de 24 discos rebocavel de 24" 1,00000 0,52 0,48 2,2450 1,5605 1,9164
E9524 Motoniveladora - 93 KW 1,00000 0,55 045 177,9442 80,5077 134,0978
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,72 0,28 144 3583 68,8580 1232182
E9685 Rolo compactador pé de cameiro vibratorio autopropelido de 11,61t - 1,00000 1,00 0,00 118,9739 55,5487 118,9739
82 kW
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,00000 0,52 0,48 79,4623 323651 56,8556
Custo horario total de 576,1297
B - MAO DE OBRA Q idad Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 1,00000 h 17,5188 17,5188
Custo horario total de mio de obra 17,5188
Custo horario total de execugio 593,6485
Custo unitario de execugéio 0,7059
Custodo FIC 0,0223
Custo do FIT -
C - MATERIAL Q idad: Unidade Prego Unitario Custo Unitério
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Qi Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
0,7282
E - TEMPO FIXO Cédigo Q idad! Unidade Custo Unitério Custo Unitério
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade N T 5 Custo Unitirio

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

073
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Rio Grande do Sul

FIC 0,03164

Custe Unitario de Referéncia out/18 Predugdo da equipe 168,20 m*
4011211 Refergo do subleito com material de jazida Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A - FQUIPAMENTOS a Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9571 Caminhdo tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00000 0,93 169,9920 49.4741 161,6657
E9518 Grade de 24 discos rebocdvel de 24" 1.00000 052 0.48 22450 1.5605 19164
E9524 Motoniveladora - 93 kW 1,00000 078 0.22 1779442 80.5077 156.5082
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,72 0,28 144 3583 68,8580 1232182
E9685 Rolo compactador pé de cameiro vibratdrio autopropelido de 11.6t-  1,00000 1,00 0.00 18,9739 56,5487 118,9739
82 kW
E9577  Trator agricola - 77 kW 1,00000 052 0.48 79,4623 32,3651 56.8556
Custo horério total de 619,0281
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9524 Servente 1,00000 h 17,5188 17,5188
Custo horario total de mao de obra 17,5188
Custo horario total de execugao 636,5469
Custo unitario de execugao 3,7845
Custo do FIC 0,1197
Custo do FIT -
C - MATERIAL Q idad Unidad Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de ial -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816096 Escavacdo e carga de material de jazida com escavadeira 1,10000 m* 0,8553 0.9408
hidraulica
Custo total de atividades auxiliares 0.9408
Subtotal 4,8450
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816096 Escavacdo e carga de material de jazida com escavadeira 5914354 2.06250 t 1,2800 26400
hidraulica - Caminh&o basculante 10 m®
Custo unitario total de tempo fixo 2,6400
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidad o oMz 5 Custo Unitério
4816096 Escavacdo e carga de material de jazida com escavadeira 2.06250 thkm 20

hidraulica - Caminh&o basculante 10 m*

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Rio Grande do Sul

0,434830254|
')

17,9367
2542

FIC 0,03164

Custo Unitario de Referéncia out/i18 Produgéo da equipe 221,33 m*
4816096 Escavacgdo e carga de material de jazida com escavadeira hidraulica Valores em reais (R$)
. Utilizagdo Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa __Improdutiva Produtive Improdutive Horario Total
E9515 Escavadeira hidrdulica sobre esteira com cagamba com 1,00000 1,00 0,00 1659710 73,7039 165,9710
capacidade de 1,5 m®- 110 kW
Custo horario total de equipamentos 165,9710
B -MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horério Total
P9824 Servente 1,00000 h 17,5188 17,5188
Custo horario total de méo de obra 17,5188
Custo horario total de execugéo 183,4898
Custo unitario de execugio 0,8290
Custo doFIC 0,0262
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADE S AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 0,8553
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N RP P Custo Unitario
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 0,86

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Rio Grande do Sul

FIC 0,01054

Custo Unitario de Referéncia out/18 Producgéo da equipe 135,77 m*
4011220  Base ou sub-base de macadame seco com brita produzida Valores em reais (R$)
Utili Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Q Operativa i Horario Total
E9514 Distribuidor de agregados autopropelido - 130 kW 1,00000 1,00 0,00 183,7828 81,6565 1837826
E9530 Rolo compactador liso autopropelido vibratario de 111 - 97 kW 1,00000 083 0,37 134,8612 60,1367 107,2131
Custo hordrio total de 290,9957
B - MAO DE OBRA Q i Unidade Custo Hordrio Custo Hordrio Total
P9824 Servente 2,00000 h 17,5188 35,0376
Custo horario total de médo de obra 35,0376
Custo horario total de a 326,0333
Custo unitario de execugao 2,4014
Custo do FIC 0,0253
Custo do FIT -
C - MATERIAL Q Unidade Prego Unitario Custo Unitério
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Qi Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m¥%h 1,40000 m® 45,7024 _| 63,9834
Custo total de atividades auxiliares 63,9834
Subtotal 66,4101
E - TEMPO FIXO Cédige Q idad Unidade Custo Unitario Custo Unitério
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m#%h - Caminh&o 5915411 2,10000 t 2,0900 43890
basculante 10 m®
Custo unitario total de tempo fixo 4,3890
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade o DT = Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m®h - Caminh&o 2,10000 tkm 60 0,434830254
basculante 10 m*
Custo unitario total de transporte 547886
Custo unitario direto total 125,59




SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC  0,00527

Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgio da equipe 66,40 m®
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m°/h Valores em reais (R$)
- Utilizagao Custo Horario Custo

A-EQUIPAMENTOS a Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horério Total
E9511 Carregadeira de pneus com capacidade de 3,3 m®- 213 kW 1,00000 0,22 0.78 317.3669 128,7099 170.2144
E911 Conjunto de britagem com capacidade de 80 m%h 1,00000 1,00 0,00 622 6241 4082701 6226241
E9021 Grupo gerador - 456 kVA 1,00000 1,00 0.00 2022496 10,2664 202,2496

Custo horario total de equipamentos 995,0881
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Hordrio Custo Horario Total
Pg824  Servente 8.00000 h 17.5188 1401504
Custo horario total de mao de obra 140,1504
Custo horario total de execugio 1.135,2385
Custo unitario de execugao 17,0970
Custo do FIC 0,0901
Custo do FIT -

C -MATERIAL Q idad Unidad Prego Unitario Custo Unitario
M2114  Cunha lateral superior C96 0,00001 un 27274219 00273
M2115  Cunha lateral inferior C96 0.00002 un 2.385,5486 0.0477
M2112  Manta HP200 0.00003 un 11.762,3578 0.3526
M2110 Mandibula mével C96 Std 0.00003 un 10.702,0434 0.3211
M2113  Revestimento bojo Std HP200 0,00004 un 12 436,9080 0.4975
M2111  Mandibula fixa C96 Std 0.00006 un 13.499.2856 0.8100

Custo unitario total de material 2,0561

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario

4816010 Rocha para britagem com perfuratriz sobre esteira 0.57000 m® 46,4199 26,4593

Custo total de atividades auxiliares 26.4593

Subtotal 45,7024

E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidad o T - Custo Unitario

Custo unitario total de transporte

Custo unitario direto total 45,70

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,00527

Custo Unitario de Referéncia out18 Produgao da equipe 36,62 m*

4216010 Rocha para britagem com perfuratriz sobre esteira Valores em reais (R$§)

N Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTODS Quantidade — - = — —— . - Horarie Total
E9E72  Caminhdo basculante para rocha corn capacidade de 12 @ - 323 1.00000 082 0,18 1740003 B2 R727 1652,1433
ki
ES17  Carregadeira de preus para rocha corn capacidade de 2.9 re - 1.00000 0.3a 062 183.6036 86,1303 1231702
96 ki
E%%17  Compressor de ar portatil de 312 PCh - 134 k'w/ 1,00000 100 0,00 147,8983 30,0604 147.8083
E9527  Martelete perfuradonrornpedor & ar camprirnido de 25 kg 1.00000 1.00 0,00 24,0084 227334 24,0084
E9574  Perfuratriz sobre esteiras - 146 kw 1.00000 100 0.00 10,0405 144,202 3100405
ES540  Trator de esteiras comn lamina - T12 kiw 1,00000 010 0,30 80,7028 75,923 06401
Custo horario total de equipamentos 843.6618

B - MAD DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horério Custo Horario Total
P3852  Auliar de blaster 2.00000 h 27,3677 54,7354
F3852  Blaster 1,00000 h 316844 316844

Custo horario total de mao de obra 86,4138
Custo hordrio total de execugdo 930.0816
Custo unitario de execug3o 25,3982
Custo do FIC 01338

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
2062  Coroa paraperfuratriz T38-D =2 12" 000042 un B07,2979 02131
12042 Ermuls3o explosiva encartuchada (0.56000 ka 10,2000 57120
12065 Haste para perfuratriz de esteira T38de 112"« 3m 0.00033 un 17140,0333 0.3762
2066 Luva para perfuratriz de esteira T38-D= 112" 000033 un 200,7612 0.0863
12138 Norel de coluna com 12 m (0.02000 un 13,2570 0,2651
12147 Monel de iniciagio para Fogacho com 6 m 0.30000 un 12,068 36320
b2143  Monel de ligagdo 0.00786 un 18,6000 01462

| 2146 Morel iniciader corn 150 m 0.00071 un 190,6875 01354
2067 Punho para perfuralriz de esteira T38 - D = 112" 000027 un 839,2483 02266
M2145  Série de bracas 5-12 - 0 = 22 mm 001323 un 5259379 10,7749

Custo unitrio total de material 20,8878

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custe Unita Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -

Subtotal 46.4139

E - TEMPO FIXD Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Umitario

Custo unitario total de tempo fixo -

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade N RP P Custo Unitario

Custo unitario total de transporte
Custo unilario direto total 46.42
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,01054
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgio da equipe 113,18 m*
4011275 Base ou sub-base de brita graduada com brita preduzida Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A - FQUIPAMENTOS Q Operativa Improdutiva Produtivo Improdutive Horério Total
E9571 Caminhdo tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00000 0,34 169.9920 49,4741 90,4502
E9514 Distribuidor de agregados autopropelido - 130 kW 1.00000 0.80 0.20 183.7826 61,5565 163.3374
E9524 Moteniveladora - 93 kW 1,00000 052 0.48 177.9442 80,5077 1311747
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,65 0.35 144,3583 68,8580 17,9332
E9530 Rolo compactador liso autopropelido vibratdrio de 11t - 97 KW 1,00000 0,52 0.48 1348612 60,1367 98,9934
Custo horario total de equipamentos 601,8889
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horério Total
Pg824  Servente 1,00000 h 17,5188 17.5188
Custo horario total de méo de obra 17,5188
Custo horario total de execugao 619,4077
Custo unitario de execugao 5,4728
Custo do FIC 0,0577
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Q idad Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416039 Usinagem de brita graduada com brita produzida em usina de 300 1,00000 m* 76,2356 76,2356
th
Custo total de atividades auxiliares 76,2356
Subtotal 81,7661
E - TEMPO FIXO Cédigo Qi idad Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416039 Usinagem de brita graduada com brita produzida em usina de 300 5914652 2.10000 t 1.8400 3.8640
t/h - Caminhdo basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 3,8640
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Q idad Unidade N RP 3 Custo Unitario
6416039 Usinagem de brita graduada com brita produzida em usina de 300 2.10000 tkm 5914359 60 | 0,4348
t/h - Caminhdo basculante 10 m* )
Custo unitario total de transporte 54,7886
Custo unitario direto total 140,42

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Rio Grande do Sul

Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgio da equipe 113,18 m®
6416033 Usinagem de brita graduada com brita produzida em usina de 300 t/h Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS a Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9511 Carregadeira de pneus com capacidade de 3,3 m® - 213 kW 1,00000 0.79 0.21 317,366 128.7099 277.7489
E9779  Grupo gerador - 100/110 kVA 1,00000 1,00 0,00 48,5393 3.6644 48,5393
E9615 Usina misturadora de solos com capacidade de 300 t/h 1,00000 1.00 0,00 1451247 98,1575 1451247
Custo horario total de equipamentos 471,4129
B - MAO DE OBRA Q idad Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 5,00000 h 17,5188 67,5940
Custo horario total de mao de obra 87,5940
Custo horario total de e ca 559,0069
Custo unitario de execugao 4,939
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Uni
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Q idad Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m¥h 146667 m* 45,7024 67,0304
Custo total de atividades auxiliares 67,0304
Subtotal 71,9695
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m%h - Caminhdo 5915407 220001 t 1.6700 36740
basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 3,6740
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade o T - Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m*%h - Caminhao 2,20001 tkm 5914359 05 5914389 0.5383
basculante 10 m*
Custo unitario total de transporte 0.,5921
Custo unitario direto total 76,24
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,00527
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgio da equipe 1125,00 m*
4011351 Imprimagdo com asfalto diluido Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A - FQUIPAMENTOS Q Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horério Total
E9509 Caminh&o tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | 1,00000 1.00 1404747 46,4116 1404747
-7 KW/ 136 kW
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | 1,00000 1.00 0.00 15,8210 10,7825 15,8210
E9577  Trator agricola - 77 kW 1,00000 0,35 0.65 79,4623 32,3651 48,8491
E9544 Vassoura mecinica rebocavel 1,00000 0,35 0,65 54370 34952 41748
Custo horério total de 209,3197
[B-MAO DE OBRA Quantidade _ Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824  Servente 2,00000 h 17,5188 35,0376
Custo horario total de mao de obra 35,0376
Custo horario total de execugao 244,3573
Custo unitarie de execugao 0,2172
Custo do FIC 0,0011
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitério Custo Unitario
M0104  Asfalto diluido CM 30 0,00120 t 41294813 4,9554
Custo unitario total de material 49554
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario

Custo total de atividades auxiliares

Subtotal 51737

E - TEMPO FIXO

Cedigo Quantidade _ Unidade

Custo Unitario Custo Unitario

Custo unitario total de tempo fixo

F - MOMENTO DE TRANSPORTE

aQ idad

Unidade ™

RP B Custo Unitario

Custo unitario total de transporte

Custo unitario direto total 517




SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia

Rio Grande do Sul
out/18

FIC 0,00527
Produgdo da equipe

101

1500,00 m*

4011353 Pintura de ligagdo Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo

A - EQUIPAMENTOS Q Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total

E9509 Caminho tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | 1.00000 1,00 1404747 46,4116 1404747
- 7 KW/ 136 kW
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | 2.,00000 1,00 0,00 16,8210 10,7825 31,6420
E9577 Trator agricola - 77 kW 1.00000 047 053 79,4623 32,3651 54 5008
E9544 Vassoura mecdnica rebocavel 1,00000 047 053 54370 34952 44078
Custo horario total de equipamentos 231,0253
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Hordrio Total
P9824 Servente 2,00000 h 17,5188 35,0376
Custo horario total de mao de obra 35,0376
Custo horario total de execugao 266,0629
Custo unitario de execugao 0,1774
Custo do FIC 0,0009
Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M1946 Emulsdo asfiltica RR-1C 0.00045 t 1.924.8688 0.8662
o total de material 0,8662
D - ATIVIDADES AUXILIARES Qi Custo Unitario

Custo total de atividades auxiliares

Subtotal

1,0445

E - TEMPO FIXO

Codigo Quantidade _ Unidade

Custo Unitario

Custo Unitario

Custo unitério total de tempo fixo
DMT

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Q N RP P Custo Unitario
Custe unitario total de transporte
Custo unitario direto total 1,04
SIS IEMA DE CUS 105 REFERENCIAIS DE UBRAS - SICRO Ric Grande do Sul FIC 0,00527
Custo Unitario de Referéncia outi18 Produgic da equipe 83,00t
4011462 Concreto asfaltico - faixa C - areia extraida, brita produzida Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A-FQUIPAMENTOS Q Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1.00000 .59 41 144 3583 68,8580 113,4032
E9530 Rolo compactador liso autopropelido vibratério de 111t - 97 kW 1.00000 0.51 049 134 8612 60,1367 98,2462
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 1,00000 0.89 011 198,0275 97,7214 186,9938
Custo horario total de equipamentos 398,6432
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Serente 8,00000 h 17,5188 140,1504
Custo horario total de mao de obra 140,1504
Custo horario total de execugao 538,7936
rio de execugao 6,4915
Custo do FIC 0,0342
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade  Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo uni total de material -
D - ATIVIDADE S AUXILIARES Quantidade _ Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416077 Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia extraida e brita 1,02000 t 238,2653 243,0306
produzida
Custo total de atividades auxiliares 243,0306
Subtotal 249,5563
E - TEMPO FIXO Cadigo Quantidade u []
6416077 Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia extraida e brita 5914649 1,02000 6.8700
produzida - Caminhdo basculante 10 m®
Custo unitario total de tempo fixo 7.0074
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Qi idad, Unidade N RP B Custo Unitario
6416077 Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia extraida e brita 1.02000 tkm 5914359 60 0.4348
produzida - Caminhdo basculante 10 m®
Custo unitario total de transporte 26,6116
Custo unitério direto total 283,18
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -
Custo Unitario de Referéncia oul!18 Produgdo da equipe 83.00 t
£41607F  Usinagem de concreto asfaltico - Faixa C - areia extraida e brita produzida Yalores om reafs fREF
- Wilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS a d Operativa |3.Emdu(iua Produtivo Improdutivo Hor srio Total
E3553  Aquecedor de fluido témico - 12 k' 1.00000 1.00 0.00 41,7733 13,9602 41,7733
ES584  Caregadeira de pneus com capacidade de 153 m’ - 106 k' 1,00000 057 043 131.0434 55,3330 98,5120
E3021  Grupo gerador - 456 kA 1.00000 1.00 0,00 202,2436 10,2664 2022436
E355E8  Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30,0001 2,00000 100 0,00 15,8210 10,7825 318420
E3BEI  Lsina de asfalto a quente gravimérrica com capacidade de 1.00000 1.00 000 TE1, 7483 07 1165 TE1,7483
100140 th - 260 k'w!
Custo horirio total de equip 1.135,9318
B - MAD DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Hordrio Total
P3824  Servente 5.00000 h 17 5185 10,1504
Custo horario total de mio de obra 1401504
Custo horario total de execugio 1.276.0822
Custo unitirio de execugio 19,3745
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade _Unidade Prego Unitario
MO345  Calhidratada SEB.BO3TT kg 04213
M1343  Cimento asfaltico CAP SOIT0 0.05660 t 2.673,3383
Mi3d1  Oleo combustivel 18 5.00000 | 2.3800
Custo unit. total de 1
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade _ Unidade Custo Unitario
| 4818020 Areia entraida com draga de sucg o tipo bomba 032704 T m 13,4305
4816012 Erita produzida em central de britagem de S0 m'th 0.26415 m 45,7024
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal
E - TEMPD FIXO Cédigo  Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
MO345  Calhidratada - Caminhdo caroceria 15t S3ME5S 0.05660 t 22,5500 12764
4516020 Areia extraida com draga de sucg o ipo bomba - Caminhio 5315407 0.43058 t 16700 0,513z
basculante 10m*
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80m'th - Caminhio 5915407 0.339623 t 16700 0,BETF
basculante 10m*
Custo unitario total de tempo fixo 2.7973
F - MOMENTO DE TRANSPDRTE Quantidade  Unidade o IE;"T = Custo Unitario
MO345  Calhidratada - Caminhdo caroceria 15t 0.05660 tkm 13 04383
4516020 Areia extraida com draga de sucgSo tipo bomba - Caminhio 0.43058 tkm 20 043548
basculante 10m’
4816012 Erita produzida em central de britagem de 80m'th - Caminhio 033623 tkm 05 05383
basculante 10m*
Custo unitdrio total de transporte R

238,27
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 003164
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgdo da equipe 20,00 m*
4816020 Areia extraida com draga de sucgdo tipo bomba Valores em reais (R$)
. Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS a Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9584 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,53 m® - 106 kW 1,00000 0.15 0,85 131.0434 55,3890 66,7372
E9609 Draga de sucgdo para extracdo de areia com tubo de descarga de 1,00000 1.00 0,00 122.8406 55,8761 1228406
150 mm - 100 kW
Custo horario total de 189,5778
B - MAO DE OBRA Q idad, Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824  Servente 4,00000 h 17,5188 70,0752
Custo horario total de mao de obra 70,0752
Custo horario total de execugao 259,6530
Custo unitario de execugao 12,9826
Custo do FIC 0,4108
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade  Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M0067  Tubo PE 100 PN10 com flanges - D = 160 mm 0,00100 m 96,5663 0.0966
Custo unitario total de material 0,0966
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade _ Unidade Custo Unita Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 13,4300
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade _ Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M0067  Tubo PE 100 PN10 com flanges - D = 160 mm - Caminhdo 5914655 0.00001 t 22 5500 0.0001
carroceria 15 t
Custo unitario total de tempo fixo 0,0001
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade o oz = Custo Unitario
M0067  Tubo PE 100 PN10 com flanges - D = 160 mm - Caminhdo 0.00001 tkm 5914449 5914464 176 0.4383
carroceria 15 t
Custo unitario total de transporte 0,0004
Custo unitario direto total 13,49
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO - FIC 0,00527
Custo Unitario de Referéncia out/18 Predugdo da equipe 83,001t
4011465 Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia extraida, brita produzida Valores em reais (R$)
- Utilizagao Custo Horario Custo
A - FQUIPAMENTOS Q Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1.00000 0,59 41 144 3583 68,8580 113.4032
E9530 Rolo compactador liso autopropelido vibratorio de 11t - 97 kW 1,00000 0.51 049 1348612 60,1367 95,2462
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 1.00000 0.89 0,11 1980275 97.7214 186.9938
Custo horiério total de p 398,6432
B - MAO DE OBRA Quantidade _ Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824  Servente 8.00000 h 17,5188 140,1504
Custo horario total de mao de obra 140,1504
Custo horario total de execugéo 538,7936
Custo unitario de execugéo 6,4915
Custo do FIC 0,0342
Custo do FIT -
C - MATERIAL Qi idad. Unidade Prego Uni o Custo Unitario
Custo unitério total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade _Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416247 Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - 1.02000 t 2957332 3016478
areia extraida e brita produzida
Custo total de atividades auxiliares 301.6478
Subtotal 308,1735
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade _ Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416247 Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - 5914649 1,02000 t 6.8700 7.0074
areia extraida e brita produzida - Caminhdo basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 7,0074
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade N RD:‘T P Custo Unitario
6416247 Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - 1,02000 tkm 60 0.,4348
areia extraida e brita produzida - Caminhdo basculante 10 m*
Custo unitario total de transporte 26.6116
Custo unitario direto total 341,79
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -
Custo Unitario de Referéncia out18 Produgio da equipe 83.00 t
6416247 Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - Faixa C - areia extraida e brita produzida Vialores em reais (4]
A - EQUIPAMENTOS O N |:|li|iza1;50 _ I:_uslo Horario _ l':l_Jsln
Operativa Horério Total
E3553 Aquecedar de fluide térmice - 12 ki 1,00000 100 [ 41,7793 19,3602 41,7733
E3584 Carregadeira de pneus com capacidade de 153 m? - 106 k' 100000 057 043 1310434 55,3830 98,5120
E3021 Grupe geradar - 456 kWA 1,00000 100 000 20z,2436 10,2664 202,243
E3558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.0001 2.00000 100 oo 198210 10,7625 16420
E3853 Usina de astalto a quente gravimétrica com capacidade de 1,00000 100 onn 61,7483 407 165 7617483
00140 thh - 260 kiw!
Custo horirio total de equipamentos 1.135.9318
B - MAO DE OBRA [£] idad, Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P32 Servente §.00000 .58 140,1504
Custo hordrio total de m3o de obra 1401504
Custo horario total de execugio 1.276.0822
Custo unitario de execugso 15,3745
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade _Unidade Prego Unitério Custo Unitario
0345 Calhidratada 66,0374 9 0.4, 278217
M1355 CAP Modificada por polimera 60-85-E 0,05660 t 3.623,5300 2054314
1341 Clea combustivel 14 5.00000 | 2,3800 12,0400
Custo uni total de material 252,2331
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitario
4816020 Areia evtraida com draga de susg o tipo bomba 037736 m 13,4305
4816012 EBrita produzida em central de britagem de 30 m'ih 0,20755 m 45,7024
Custa total de atividad, il
E - TEMPO FIXO Codigo Qi i Unidade
MO345 Calhidratada - Caminh&o canoceris 15t 5314E55 0.06604 r
415020 Areia extraida com diaga de sueg do tipo bomba - Caminhdo 5315407 0.56604 t
basoulante 10m*
4818012 Brita produzida em central de britagem de 80 m’ih - Caminhéo 5315407 03133 4
basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 2,9544
F - MOMENTO DE TRANSPORTE [r] idad Unidade H TP B Custo Unitario
MO345 Calhidratada - Caminh3o canoceria 15t 0,0B60¢ tm 131 04383
41e020 Areiz extrsids com draga de sucs fo tipo bombs - Caminhée 056604 tkm 20 0,4343
basculante 10 m*
4818012 Biita produzida em central de britagem de 80 m*th - Caminho 03133 thm 05 05383
bascularte 10 m*
Custo unitério total de transporte 10,5343
Custo unitario direto total 295,73
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO FIC  0,00527
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgdo da equipe 459,70 m*
4011371 Tratamento superficial duple com banho diluido - brita produzida Valores em reais (R$)
a L Utilizagao Custo Horéario Custo
A -EQUIPAMENTOS Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9509 Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | 1,00000 00 140.4747 46,4116 140.4747
- T KW/ 136 kW
E9583 Distribuidor de agregados rebocavel com capacidade de 1,9 m* 1,00000 0,55 0,45 65,0534 3,8915 56,0805
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0.39 0.61 1443533 68,8580 98,3031
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | 2,00000 1,00 0,00 15,8210 10,7825 31.6420
E9577 Trator agricola - 77 k\W 1,00000 028 072 79,4623 32,3651 45,5623
E9544 Vassoura mecanica rebocavel 1,00000 0.28 072 54370 34952 4,0389
Custo horario total de equipamentos 325,0916
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824  Servente 8.00000 h 17.5188 140.1504
Custo horario total de mao de obra 140,1504
Custo horario total de execugao 465,2420
Custo unitario de execugao 1,0121
Custo do FIC 0,0053
Custo do FIT -
C - MATERIAL Qi idad Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M2097 Emulsdo asfaltica RR-2C 0.00250 t 2.149,5800 53740
Custo unitario total de material 5,3740
D - ATIVIDADES AUXILIARES Q idad: Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4316012 Brita produzida em central de britagem de 80 m%h 0,02233 m® 45,7024 1.0205
Custo total de atividades auxiliares 1.0205
Subtotal 7.4119
E - TEMPO FIXO Cadigo Q idad: Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m#h - Caminhdo 5915411 0,03350 t 2,0900 0,0700
basculante 10 m®
Custo unitario total de tempo fixo 0,0700
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Q idad Unidade N RP B Custo Unitario
4816012 Brita produzida em central de britagem de 80 m*%h - Caminhdo 0,03350 tkm 60 0.4348
basculante 10 m*
Custo unitario total de transporte 0,8739
Custo unitario direto total 8,36

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -

Custo Unitario de Referéncia outi18 Produgio da equipe 149,40 m?

5213401 Pintura de Faixa - tinta base acrilica - espessura de 0.6 mm Yalores am reais [FIF

_ o o Wilizagao Custo Horario Custo

A - EQUIPAMENTOS Operativa  Improdutiva FProdutivo Improdutivoe Horério Total
E3657 Caminhdo caroceria comcapacidade de St- 115 kiw' 1.00000 0.50 050 06,6526 35,6314 T1.2420
E36dd Caminh&o para pintura 2 fio com demarcador de faikas - 28 kW! 1.00000 1.00 0,00 25E,9307 125.8452 256.9307

TSk
Custo hordrio total de equipamentos 3281727

B - MAD DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Hordrio Custo Horario Total
P3853  Pré-marcador 1.00000 h 20,0687 20,0667
P382d  Semente 5.,00000 h 11,5188 &7.5340

Custo hor. total de m3o de obia 1076607
Custo hor. total de execugdo 435.8334
Custo unitario de execucio 29172

Custo do FIC -

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade  Unidade Prego Unitario Custo Unitério
M2037  Microesferas de vidra refletiva tipa B 015000 kg T.6500 11475
Mz038  Microesferas de vidra refletiva tipa I-& 0,25000 kg 5.3400 14850
M203d  Solvente paratinta 4 base de resina acrilica 0.03000 | 9.5340 02878
M2044  Tintapara pré-marcagso 0,03000 | 19,9412 05382
MZ027  Tintarefletiva acrilica 060000 | 17,3670

20,8856

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitério

Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 23.8028

E - TEMPO FIXO Cédigo  Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitério
M2037  Microesferas de vidra refletiva tipo B - Caminh&o caraceria St 5315474 0.00015 3 15,3400 0,0028
M2038  Microesferas de vidro refletiva tipa -4 - Caminh&a caroceria 5t 5315474 0.00025 t 15,9400 00047
M2034  Solvente paratinta 4 base de resina acrilica - Caminhdo caroceria 5315474 0.00003 t 15,3400 0,0006

St
M2044  Tintapara pré-marcagdo - Caminhio caroceria St 5315474 000005 t 18,8400 00003
MZ027  Tintarefletiva acrilica - Caminhdo caraceria 5t 5315474 0.00033 t 18,3400 00776
Custo unitario total de tempo fixo 0.0267

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidad W F"J;" 5 Custo Unitério
M2037  Microesferas de vidro refletiva tipo B - Caminho caraceria St 0,000 thm 176 0,8566
Mz038  Microesferas de vidra refletiva tipa -4 - Caminh&o carroceria St 0,00025 tkm 176 0,8566
M2034  Solvente paratinta 3 base de resina acrilica - Caminhio caroceria 0.00003 tkm 176 0.8566

St
Mz044  Tintapara pré-marcagdo - Caminh&o carroceria St 0,00005 tkm 176 0,8566
M2027  Tintarefletiva acrilica - Caminh&o caraceria St 0.00033 tkm 176 0.8566
Custo unitario total de transporte 02126
Custo unitario direto total 24,04
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -

Custo Unitaric de Referéncia out/18 Produgio da equipe

3,00000 un

5213466 Fornecimento e implantagio de placa de adverténcia em ago, lado de 1,00 m - pelicula retrorrefletiva tipo | e SI Valores em reais (R$)
- Utilizagao Custo Horério Custo
A - FQUIPAMENTOS @ Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9657 Caminh3o carroceria com capacidade de 5t - 115 kW 1,00000 0,30 0.70 1066526 35,8314 57,0778
Custo horario total de equipamentos 57,0778
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9830 Montador 1,00000 h 26,1555 26,1555
P9824  Servente 2,00000 h 17.5188 35,0376
Custo horario total de méo de obra 61,1931
Custo horario total de execucao 118,2709
Custe unitarie de execugao 39,4236
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitério total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Q idad Unidade Custo Unitario Custo Unitario
5213414 Confeccdo de placa em aco n® 16 galvanizado, com pelicula 1,00000 m? 432 4745 432 4745
retrorrefletiva tipo | + SI
Custo total de atividades auxiliares 432 4745
Subtotal 471,8981
E - TEMPO FIXO Codigo Qi idad Unidade Custo Unitario Custo Unitario
5213414 Confecgdo de placa em aco n® 16 galvanizado, com pelicula 5915474 0.01327 t 18.9400 02513
retrorrefletiva tipo | + SI - Caminhdo carroceria 6t
Custo unitario total de tempo fixo 0,2513
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N RP P Custo Unitario
5213414 Confecgéo de placa em ago n® 16 galvanizado, com pelicula 0,01327 tkm 60 0,85686
retrorrefletiva tipo | + S| - Caminhdo carroceria 6t
Custo unitario total de transporte 0.6821
Custo unitario direto total 472,83

5213414 Confecgdo de placa em ago n® 18 galvanizado, com pelicula retrorrefletiva tipo I + Sl Valores em reais (R$)
. Utilizacao Custo Horario Custo

A - EQUIPAMENTOS a Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9568 Furadeira de impacto de 12,5 mm - 0,8 kW 0,15060 1,00 0.00 0,1289 0.0854 0,0194
E9066 Grupo gerador - 13/ 14 kVA 048193 1,00 0,00 8,5372 19035 41143
E9623 Maquina de bancada guilhotina - 4 kKW 0,20080 1,00 0,00 6,1502 3.9001 1,2350
E9622 Maquina de bancada universal para corte de chapa - 1.5 kW 048193 1,00 0,00 49837 13,1604 24018

Custo horério total de equipamentos 7,7705

B - MAO DE OBRA Q idad Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9801  Ajudante 2,00000 h 20,2084 40,4168
P9830  Montador 1,00000 h 26,1555 26,1555
P9823  Sermalheiro 1,00000 h 22,1096 22,1096
P9824 Semvente 2,00000 h 17.5188 35,0376

Custo horario total de mao de obra 123,7195
Custo horario total de execucao 131,4900
Custo unitario de execugao 32,8725

Custo do FIC -

Custo do FIT -

C - MATERIAL Q idad Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M1367 Chapa de aco galvanizado 1177500 kg 4.8765 57,4208
M3229  Pelicula retrorrefietiva tipo | + SI 1,00000 m2 3277722 3277722

Custo unitario total de material 385,1930

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario

5212552 Pintura eletrostdtica a pd com tinta poliester em chapa de ago 1,00000 m? 13,2019 13,2019

Custo total de atividades auxiliares 13.2019
Subtotal 431,2674

E - TEMPO FIXO Codigo Q idad Unidad Custo Unitario Custo Unitario
M1367 Chapa de aco galvanizado - Caminhdo carroceria 15 t 5914333 0.01178 t 17.7300 0,2088
M3229  Pelicula retrorrefletiva tipo | + SI - Caminhdo carroceria 6t 5915474 0,00053 t 18,9400 0,0100

Custo unitario total de tempo fixo 0,2188

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade o oL = Custo Unitario
M1367 Chapa de ago galvanizado - Caminh&o carroceria 15 t 0,01178 thkm 176 04383
M3229 Pelicula retrorrefletiva tipo | + SI - Caminh&o carroceria 5 t 0,00053 tkm 176 0,8566

Custo unitario total de transporte 0,9883
Custo unitario direto total 432 47
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgdo da equipe  9,96000 m*
5212552 Pintura eletrostatica a pé com tinta poliester em chapa de age Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A - FQUIPAMENTOS a Operativa Improdutiva Produtive Improdutivo Horario Total
E9076 Equipamento de pintura com cabine de 7.00 kW e estufa de 1,00000 1,00 0,00 36,1424 31,5822 36,1424
80.000 kCal para pintura eletrostatica
E9066 Grupo gerador - 13 /14 kVA 1,00000 1.00 0,00 85372 19035 8,6372
Custo horario total de equipamentos 44,6796
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total

P9501  Ajudante 1.00000 h 20,2084 20,2084

P9822 Pintar 1,00000 h 22,0477 22,0477

P9824 Senvente 1,00000 h 17,5188 17,5188

Custo horario total de méo de obra 59,7749
Custo horario total de execugao 104,4545
Custo unitario de execugao 10,4874
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario

M3153  Tinta poliester em po 0,08450 kg 32,0250 2,7081

Custo unitario total de material 2,7T061
D - ATIVIDADE S AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario

Custo total de atividades auxiliares -

Subtotal 13,1935
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M3153 Tinta poliester em po - Caminho carroceria 15t 5914655 0.00008 t 22,5500 0,0019
Custo unitario total de tempo fixo 0,0019
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade o oL 5 Custo Unitario
M3153  Tinta poliester em pd - Caminhdo carroceria 15t 0,00008 tkm 176 0.4383
Custo unitario total de transporte 0,0065

Custo unitario direto total 13,20




SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -

Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgio da equipe

105

3,00000 un

5213443 Fornecimento e implantagio de placa de regulamentagdo em ago, R2 lado 0,80 m - pelicula retrorrefletiva tipo | e Sl Valores em reais (R$)
L Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Q Operativa Improdutiva Produtivo Improdutive Horario Total
E9687 Caminhdo carroceria com capacidade de 5t - 115 kW 1,00000 0.30 0.70 106,6526 35,8314 57,0778
Custo horério total de equipamentos 57,0778
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9830 Montador 1.00000 h 26,1555 26,1555
P9324 Servente 2.00000 h 17,5188 35,0376
Custo horario total de mao de obra 61,1931
Custo horario total de execugao 118,2709
Custo unitario de execugao 39,4236
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Custo Unitario
total de ial -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Q idad, Unidade Custo Unitario Custo Unitario
5213414 Confeccdo de placa em aco n® 16 galvanizado, com pelicula 0,27713 m? 432 4745 1198517
retrorrefletiva tipo | + Sl
Custo total de atividades auxiliares 119.8517
Subtotal 159,2753
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
5213414 Confeccdo de placa em ago n® 16 galvanizado, com pelicula 5915474 0.00368 t 18,9400 0,0697
retrorrefietiva tipo | + SI - Caminh&o carroceria 5t
Custo unitario total de tempo fixo 0,0697
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade o o - Custo Unitario
5213414 Confeccdo de placa em ago n® 16 galvanizado, com pelicula 0.00368 thm 60 0.5566
retrorrefletiva tipo | + SI' - Caminh&o carroceria 5t
Custo unitario total de transporte 0,1890
Custo unitario direto total 159,53

5213360  Tacha refletiva bidirecional - fornecimento e colocagio Valores em reais (RS$)

N Utilizagédo Custo Horario Custo

A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtivo Improdutive Horario Total
E9687 Caminhdo carroceria com capacidade de 5t- 115 kW 1,00000 1,00 0,00 108,6526 35,8314 106,6526
E9521  Grupo gerador - 2,5/3 kVA 1,00000 1,00 0,00 21423 0,2080 2,1423
E9675 Martelete perfuradorirompedor elétrico - 1,5 kW 1,00000 1,00 0,00 0,5485 0,3020 0,5485

Custo horario total de equipamentos 109,3434

B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9830 Montador 2,00000 h 26,1555 52,3110
P9824  Servente 4,00000 h 17,5188 70,0752

Custo horario total de méo de obra 122,3862
Custo horario total de execugédo 231,7296
Custo unitario de execugéo 2,8851

Custo do FIC -

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M2041 Cola poliester 0,08000 kg 17,2000 1,3760
M2084 Tacha refletiva bidirecional 1,00000 un 12,9000 12,9000

Custo unitario total de material 14,2760

D - ATIVIDADE S AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario

Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 17,1611

E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario

M2084 Tacha refletiva bidirecional - Caminhdo carroceria 5 t H915474 0,00030 t 18,9400 0,0057
Custo unitario total de tempo fixo 0,0057
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N RDFMT B Custo Unitario
M2084 Tacha refletiva bidirecional - Caminhdo carroceria 5 t 0,00030 tkm 176 0,8566
Custo unitario total de transporte 0,0452
Custo unitario direto total 17,21
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,03164
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgéo da equipe 311,25 tkm
5914374 Transporte com caminhéo basculante de 10 m® - rodovia com revestimento primario Valores em reais (R$)
. Utilizagdo Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Igmprudutiva Produtivo Improdutive Horario Total
E9579 Caminhdo basculante com capacidade de 10 m®- 188 kW 1,00000 1,00 0,00 162,4091 45,2626 162,4091
Custo horéario total de equipamentos 162,4091
B -MAQ DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
Custo horario total de méo de obra -
Custo horario total de execugéo 162,4091
Custo unitario de execugéo 0,5218
Custo doFIC 0,0165
Custo do FIT -
C -MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADE S AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 0,5383
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N RP Custo Unitario

P
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

0,54
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgéo da equipe 373,50 tkm
5914389 Transporte com caminhdo basculante de 10 m® - rodovia pavimentada Valores em reais (R$)
" Utilizagéo Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtive Improdutive Horario Total
E9579 Caminhdo basculante com capacidade de 10 m® - 188 kW 1,00000 1,00 0,00 162,4091 452626 162,4091
Custo horario total de equipamentos 162,4091
B -MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
Custo horario total de méo de obra -
Custo horario total de execugdo 162,4091
Custo unitario de execugéo 0,4348
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C -MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitério
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 0,4348
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade IN 'EFMT B Custo Unitario
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 0,43
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgio da equipe 373,50 tkm
5914479 Transporte com caminhéo carroceria de 15 t - rodovia pavimentada Valores em reais (R$)
" Utilizagéo Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtive Improdutive Horario Total
E9592 Caminh&o carroceria com capacidade de 151 - 188 kW 1,00000 1,00 0,00 163,7080 459696 163,7080
Custo horario total de equipamentos 163,7080
B - MAQO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
Custo horario total de méo de obra -
Custo horario total de execugédo 163,7080
Custo unitario de execugdo 0,4383
CustodoFIC -
Custo do FIT -
C -MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 0,4383
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade N oMt = Custo Unitario
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 0,44
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -
Custo Unitario de Referéncia out/18 Produgéo da equipe 124,50 tkm
5915324 Transporte com caminhéo carroceria de 5 t - rodovia pavimentada Valores em reais (R$)
. Utilizagdo Custo Horario Custo
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa __ Improdutiva Produtivo Impredutive Horario Total
E9687 Caminhéo carroceria com capacidade de 5t- 115 kW 1,00000 1,00 0,00 106,6526 35,8314 106,6526
Custo horario total de equipamentos 106,6526
B -MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
Custo horario total de méo de obra -
Custo horario total de execugéo 106,6526
Custo unitario de execugéo 0,8566
Custo doFIC -
Custo do FIT -
C -MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material -
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 0,8566
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo -
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade = ot = Custo Unitario

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

0,86
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO -

Custo Unitario de Referéncia out/18’rodugio da equipe 61,51 m®
4011479 Fresagem continua de revestimento betumincso Valores em reais (R$)
. Utilizagao Custo Horario Custo
A -EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E39605 Caminh&o tanque com capacidade de 6.000 | - 136 kW 1.,00000 0457 043 133,2407 44 2032 94,9546
E9678 Fresadora a frio - 410 kW 1.00000 1,00 0.00 956,6579 3751939 956,6579
E9697 Mini-carregadeira de pneus com vassoura de 1.8 m-42 kW 2.00000 0.81 0.19 79,2513 44 7584 1453953
Custo horario total de equip 1.197,0078
B - MAO DE OBRA Q idade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9B24 Servente 8.00000 h 17.5188 140.1504
Custo horario total de mao de obra 140,1504
Custo horario total de execugao 1.337,1582
Custo unitario de execugao 21,7389
Custe do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Q idade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
V1995 Apoio do porta bit para fresadora de 410 kW 0.00065 un 994.3935 0.6464
M1974 Bit para fresadora de 410 kKW 0,26000 un 26,0153 6,7640
M1975 Porta bits para fresadora de 410 kW 0.00260 un 4150983 1,0793
Custo unitario total de material 8,4896
D - ATIVIDADES AUXILIARES Q idade Unidade Custo Unitario. Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares -
Subtotal 30,23
E - TEMPO FIXO Codigo  Q idade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M2093 Material fresado - Caminhdo basculante 10 m® 5915407 2.40000 t 1.6700 4‘00501
Custo unitario total de tempo fixo 4,0080
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N RP DMT P Custo Unitario
M2093 Material fresado - Caminhéo basculante 10 m* 2.40000 tkm 10 0,434830254
Custo unitario total de transporte 4,3483

Custo unitario direto total 38,58




