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Resumo: O presente trabalho aborda as caracteristicas técnicas e discorre sobre analise comparativa entre
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e Tratamento Superficial Duplo (TSD). A
pavimentacdo esta relacionada com o aumento da demanda do trafego, fazendo-se necessario novas
vias pavimentadas. Realiza-se comparacdo de custos dos revestimentos propostos, utilizando a
taxa de crescimento do trafego com base em uma contagem de trafego simulada, proxima a realidade. As
caracteristicas dos pavimentos expdem as situagdes de uso que atendam as condicionantes para
construgdo, conservacdo e manutengdo. A composicdo de custo foi feita por meios estatisticos do
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT), numa amostra a nivel nacional, que
assegura mais abrangéncia a este trabalho. Tracado o grafico de custos dos dois revestimentos,
encontra-se 0 break even point, em que ndo h& divergéncia de custos para ambos revestimentos.
O trabalho € concluido com pardmetros propostos e comparados em relacdo ao dimensionamento
dos pavimentos e custos finais, expondo métodos econdmicos para se trabalhar com pavimentagao
asfaltica.

Palavras-Chave: Pavimentacdo, Trafego, DNIT

Abstract:This paper discusses the technical characteristics and the comparative analysis of Bituminous
Concrete Hot Readymixed and Double Surface Treatment. The paving is related to the increase in traffic
demand, which makes necessary new paved roads. It was carried out through this paper a costs
comparison of the proposed reinvestments using the traffic growth rate, that was based in a simulated
traffic count, close to reality. The pavements characteristics expose the usage situations that meet the
conditionings for construction, conservation and reparation. The cost composition was made through
statistic methods from the National Department of infrastructure and Transport, in a national level
sample, which provides a bigger coverage for this paper. Once the costs graph for the two
reinvestments was done, it was found the breakpoint, where there is no divergence in costs for both
reinvestments. The paper is concluded with proposed parameters and there is a comparison between the
dimensioning of pavements and final costs, and it exposes economic methods for working with
asphalt paving.
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INTRODUCAO Quente (CBUQ) e  Tratamento
Superficial  Duplo  (TSD)”  foi

Este trabalho intitulado elaborado para atender as exigéncias
“Andalise comparativa de custos entre do curso de Engenharia Civil da
Concreto  Betuminoso Usinado a Universidade Federal de Mato Grosso
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- UFMT, como pré-requisito para
obtencdo do titulo do grau de
bacharel emEngenharia Civil.

O estudo aborda comparagdes
das implantagcbes dos revestimentos
asfalticos, prevendo aumento nas
demandas de trafego. Séo
considerados pregos, composicdes de
insumos e modelos de servigcos do
Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte — DNIT.

Este trabalho tem como objetivo
fazer uma comparagdo entre o custo
final dos dois tipos de revestimentos
de pavimentos flexiveis, abrangendo
a execucao, conservacgéo e
manutengao das camadas de
revestimentos asfalticos mais usuais.
Quando citado neste trabalho o0s
pavimentos de CBUQ e TSD, entende-
se toma-los como as solugdes iniciais.

Para atender o objetivo, faz-se o
calculo do nimero N para um dado
volume de trafego que atenda aos dois
tipos de revestimentos; dimensionam-se
0s dois tipos de pavimentos flexiveis;
identifica-se, no custo, 0 ponto de
encontro dos diferentes revestimentos -
esse ponto é chamado de break even
point - e compara-se, em custos finais,
0 CBUQ e o TSD.

O Revestimento de Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)
vem se constituindo como  solucgédo
mais adequada para garantir a

Revisdo Bibliogréafica

Historico Da Pavimentacéo

Percorrer a  histéria  da
pavimentagdo remete & propria historia
da humanidade, passando pelo
povoamento dos  continentes,
conquistas territoriais, intercdmbio
comercial, cultural e religioso,
urbanizagéo e desenvolvimento. Como
0S pavimentos, a historia tambem é
construida em camadas e
freqlientemente as estradas formam
um caminho para examinar 0
passado, dai serem uma das
primeiras buscas dos arquedlogos
nas exploracdes de civilizagdes antigas
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trafegabilidade nos corredores de
transportes do Estado de Mato Grosso,
porém a implantacdo desse tipo de
revestimento ndo é, inicialmente,
atrativa por conta do elevado custo. Por
outro lado, devido a sua pequena
espessura, 0 Tratamento Superficial
Duplo (TSD) nédo contribui para a
resisténcia  estrutural, sendo um
revestimento de menor durabilidade.
Entretanto, seu custo de construgdo o
torna mais econdémico.

A indefinicdo deriva de uma
cultura de geréncia de pavimento que
dificulta a tomada de decisdo  por

parte dos gestores de
pavimentacao, quando estes
confrontam as alternativas  de

revestimento TSD x CBUQ. Buscar
indicadores que auxiliem nessa
tomada de decisdo, justifica a escolha
do tema para este Trabalho de
Graduacdo. A adogdo do revestimento
de CBUQ para um periodo de 20
anos de projetos é mais vantajosa do
que o TSD como solugéo inicial? As
hipdteses que possam buscar resposta
para a problematica: (1 ) Para
espessura inicial de CBUQ de 5¢cm, o
TSD é vantajoso até 10 anos; (2%) Para
taxas de crescimento de 3%, 0s custos
totais se equivalem aos 14 anos; (3%
Para a vida util do TSD de 5 anos, a
solucdo inicial de CBUQ sera vantajosa
aos 20 anos.

(BERNUCCI et al, 2008).

A invencdo da roda ocorreu
na Mesopotamia, h4 mais de 5000
anos e gerou a necessidade da
utilizagéo de materiais mais
resistentes na construgdo de estradas.
Sabe-se  muito pouco  sobre as
primeiras estradas construidas, mas
elas  datam, certamente, de antes do
chamado periodo historico.

Foram encontrados vestigios
marcantes de antigas estradas, com
suas obras de arte, na América Central,
Norte e Noroeste da América do Sul,
planejadas e construidas  pelas
civilizagbes Maias, Astecas e,
principalmente, Incas.
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Delas, os antigos historiadores
se referiaim como semelhantes as
romanas. Uma das mais antigas
estradas de que ha& vestigios

Figura 1- Estrada para as Piramides. Fonte:
DEL BARCO, 2006

Durante 0
compreendido
aC. e 200
intensificaram a construcdo de um

periodo
entre 0s anos 400
d.C., os romanos

abrangente  sistema de estradas,
compreendendo uma extenséo total de
mais de 75.000 milhas, que cobria
todo 0 seu vasto Império. Vinte e nove
estradas irradiavam de Roma e se
conectavam com numerosas outras
(PREGO, 2001).

Em algumas  escavagdes
encontra-se uma mistura de argila e
areia junto aos blocos, esse material
fazia a liga entre os blocos, dai a
origem dos primeiros ligantes. Esse
revestimento tinha espessura de 5a 7,5
cm, mas podendo chegar a 60 cm
(BERNUCCI et al, 2008). A Figura 2
mostra esse modelo.

Figura 2- Via Ostiense. Fonte: BERNUCCI et
al, 2008.

Prego (2001) cita que houve, na
era moderna, as seguintes etapas de
evolugédo para a pavimentagéo:

- Fase | (1595) com a descoberta de

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

atualmente, estd na Grécia. Sendo
construida com pedra, provavelmente,
no ano de 1500 a.C. (PREGO, 2001).

asfalto natural no lago de Trinidad da-
se inicio aos estudos para utiliza-lo na
pavimentacao.

- Fase Il (1802 — 1814) com o asfalto
natural, os franceses pavimentavam
grandes areas no Palais Royal.

Napoleéo reconheceu a
importancia econdmica e militar das
estradas e o atual sistema rodoviario
francés teve inicio no seu Império.

Na Inglaterra, Telford e Mac
Adam iniciaram a utilizacdo de pedra
marroada e  pedra britada na
construcdo de estradas de rodagem
e Londres recebia 0s primeiros
pavimentos asfalticos.

- Fase Ill (1838) na Franca comecou
a construcdo das estradas de rodagem.
Surgiu, evidentemente, ao  mesmo
tempo, o sério problema técnico-
administrativo de coordenacdo correta
de dois modos de transporte e de sua
interacdo. Neste ano, na Filadélfia, os
americanos pavimentaram avenidas e
ruas.

- Fase IV (1858) foi inventado o
britador mecénico e, em 1859, o rolo
compressor com autopropulsdo movido
a lenha e a vapor, 0 que aumentou
muito a utilizacdo de brita em estradas
de rodagem, pela diminuicdo do seu
custo de producdo. Assim, tem-se o
inicio da pavimentacdo asfaltica pelo
mundo, evoluindo gradativamente até a
atualidade.

Pavimento Flexivel

Pavimento é uma estrutura de
multiplas camadas de espessuras
finitas, construida sobre

a  superficie final de
terraplenagem, destinada  técnica e
economicamente a resistir aos esforgcos
oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usuarios
melhoria nas condicdes de rolamento
com conforto, economia e seguranca
(BERNUCCI et al, 2008).
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Segundo Souza (1980), o
pavimento é uma estrutura de camadas
(“layered system”), em que materiais
de diferentes resisténcias e
deformabilidades s&o postos em
contato, resultando elevado grau de
complexibilidade no que se refere ao
calculo das tensdes e deformacoes.

Os pavimentos flexiveis séo
aqueles em que o revestimento é
composto por uma mistura constituida,
basicamente, de agregados e ligantes
asfalticos. Sdo formados por quatro a
cinco camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base, refor¢co do
subleito e regularizacdo de subleito. A
Figura 3 mostra um perfil transversal
tipico de uma via com

pavimento flexivel.

Figura 3 - Secdo Transversal de Pavimento
Flexivel. Fonte: BERNUCCI et al, 2008
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1 - Segundo Medina (1997) as
principais fungdes do pavimento s&o:
Resistir e distribuir, convenientemente,
ao subleito as solicitacBes oriundas dos
veiculos;

2 - Melhorar a condicGes de rolamento
dos veiculos quanto a comodidade e
seguranca;

3 - Resistir aos esforgos horizontais que
nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento;

De acordo com a mesma fonte,
estes foram 0s objetivos de melhorar
as vias de terra protegendo-as das ac¢oes
da agua.

Ligantes Asféalticos

Os ligantes asfalticos podem ser
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encontrados em  estado natural ou
obtidos por meio da refinagdo. Segundo
Souza (1980), sdo naturais quando o
petréleo surge a superficie da terra,
sofrendo acgdo do vento, que retiram 0s
gases e Oleos leves, em uma espécie de
destilacdo natural, deixando o material
asfaltico como residuo. Os asfaltos
naturais sdo sempre muito duros,
necessitando de certa diluicdo para o
emprego em fins  rodoviarios. As
principais jazidas de asfaltos naturais
estdo em Trinidad e na Venezuela.

No Brasil, cerca de 95% das
estradas pavimentadas sdo de
revestimento asfaltico, além de ser,
também, utilizado em grande parte das
vias urbanas (BERNUCCI et al,2008).

Segundo Ferreira (2011), héa
varias raz0es para 0 UuSO intensivo
do asfalto em pavimentacdo, sendo as
principais:

1 - Proporciona forte unido dos
agregados, agindo como um ligante que
permite flexibilidade controlavel;

2 - E impermeabilizante, duravel
e resistente a acdo da maioria dos
acidos, dos

dlcalis e dos sais, podendo ser
utilizado aquecido ou emulsionado,
em amplas combinacdes de esqueleto

mineral, com ou sem aditivos.

De acordo com Bernucci et al
(2008), outras definicdes e conceitos de
largo emprego em concreto  asféltico
séo difundidas. As seguintes
definicdbes e conceituagbes  mais
empregadas com referéncia ao material
sdo:

1 - Betume: comumente é
definido como uma mistura de
hidrocarbonetos

soltvel no bissulfeto de carbono;

2 - Asfalto: mistura de
hidrocarbonetos derivados do petroleo
de forma natural ou por destilagdo, cujo
principal componente é 0 betume,
podendo, ainda, conter outros materiais
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como oxigénio, nitrogénio e enxofre em
pequena proporcao;

- Alcatrdo:  designacéo
genérica de um produto que contém
hidrocarbonetos, o qual é obtido por
meio da queima ou destilacédo
destrutiva do carvéo, madeira, etc.
Como se pode observar nessas
definicbes, o asfalto e alcatrdo sao
materiais betuminosos, porque contém
betume, mas nd&o  podem  ser
confundidos porque suas propriedades
sdo bastante diferentes (FERREIRA,
2011).

Agregados

O termo agregado €
determinado como material sem
forma e volume definidos,

geralmente inerte de dimensdes e
propriedades adequadas. Define-se
agregado como sendo uma mistura de
pedregulho, areia, pedra britada,
escoria ou outros materiais minerais
(MEDINA, 1997).

Segundo a mesma fonte, 0s
agregados naturais s&o compostos por
diferentes minerais com composicGes
variaveis. Mesmo com agregados de
mineralogia uniforme, suas
propriedades podem ser alteradas pela
oxidagdo, hidratagdo, lixiviacdo ou
intemperismo.

Agregados artificiais séo
residuos de processos industriais como:
escoria de alto forno e de aciaria ou
fabricados especificamente  com o
objetivo de alto desempenho, como a
argila calcinada e a argila expandida
(CABRAL, 2005 apud BERNUCCI
2008).

Agregados reciclados séo
provenientes de diversos materiais de
reuso. A reciclagem de revestimentos
asfalticos e residuos de construcdo vém
crescendo significativamente para a
formacdo de materiais. Em alguns
paises, ja é fonte principal de
agregados  (BALBO, 2007), os
agregados tém a divisdo em trés
grupos macros, que ¢ diferenciado
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quanto a granulometria. Sdo os:
graddo  (material com dimensdes
maiores que 2 mm), miudo (material
com dimensdes maiores que 0,075 mm
e menores que 2 mm) e filer (material
no qual pelo menos 65% das particulas
€ menor que 0,075 mm). Constitui-se
em principal fonte de material para
formacéo dos solos e para formacdo da
estrutura dos revestimentos flexiveis.
Sdo diferenciados, também, pelas
formas geométricas sendo as mais
comuns: lamelares  (formatos de
ldminas) ou cubicas (formato mais
simétrico). Usualmente, os agregados
utilizados em pavimentacdo sdao de
origem natural e sdo obtidos por
processos convencionais de desmonte,
escavacao, britagem e dragagem em
depositos  continentais,  marinhos,
estudrios e rios.

Solos

Os solos granulares sdo
classificados em  sete grupos,
variando conforme a granulometria de
cada tipo de solo e de intervalos de
variagdo dos limites da consisténcia do
indice de grupo (DNIT, 2005).

Para diferenciar a classificacdo
e qualidade dos solos, Pinto &
Preussler (2010) relata sobre indice de
grupo (IG), que € o parametro que varia
entre 0os numeros inteiros de 0 a 20.
IG=0 representam solos O6timos, 0s
quais, normalmente, sdo utilizados para
bases e sub-bases. 1G=20
representam  solos  péssimos, que,
em regra, necessitam de

estabilizagdo granulométrica ou
quimica. A determinacdo desse indice
baseia-se em limites de liquidez (LL) e
de plasticidade (LP) do solo e da
porcentagem de material que passa na
peneira de namero 200 (0,075 mm).
Seu valor é obtido através da seguinte
expressao:

IG=0,2xa+0,0065xaxc+0,01x
bxd
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Onde: De acordo com a Tabela 1, os
solos se dividem em dois grupos: solos
a = porcentagem do solo que grossos (quando a percentagem de
passa na peneira n°200 menos 35%. material que passa na peneira n° 200 é
b = porcentagem do solo que inferior a 35%) e solos finos (quando a
passa na peneira n°200 menos 15%. percentagem de material que passa nha
¢ = valor do limite de liquidez peneira n° 200 é superior a 35%). A
menos 40%. classificacdo € feita da esquerda para a
direita do solo apresentado (DNIT,
d = limite de plasticidade menos 2005).
10%.

Classificacio de solos

Classificac@o Materiais Granulares 35% (ou menos) Materiais Silto-Argiloso
Geral passando na peneira n® 200 mais 35% passado na
peneira n® 200
Classificacio A1 A-3 A2 A4 A5 | AB | AT
em Grupos | A q_ | A-1- A2- | A-2-5 | A-2-6 | A2-T A-T-5
A | B 4 AT
Granulometria -
% passada na
peneira
n® 10 50
max
n® 40 30 50 51
m&ax | max | max
n® 200 15 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36
m&ax | max | max |max | max | max | max min min | min | min
Caracteristica
da fracio
passada na
peneira n® 40
Limite de 40 41 40 41 40 a1 40 41
liquidez max | max max max max max | max | max
Indice de G G MNP 10 10 11 11 10 10 11 11
plasticidade max | max max | max max max max max | max | max
Indice de grupo ] 0 v 0 1] dmax | d max | 8 max 12 16 20
max | max | ma&x
Materiais Fragmentos de Pedregulho ou areias Solos siltosos Solos
constituintes pedra, siltosos ou agilosos argilosos
pedregulho fino e
areia
Comportamento Excelente a bom Sofrivel a mau
como subleito

O IP do grupo A-7-5 e igual ao menor do que o LL menos 30; o IP do grupo A-7-6 & maior do
que LL menor 30.

Fonte: DNIT, 2005
Tabela 1 — Classificacdo de solos

A Figura 4 mostra o tipo de 0s elementos de desenvolvimento do
material utilizado de acordo com pavimento.
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Figura 4 - Aplicacdo para execucdo de base e sub-base. Fonte: DNIT, 2005.

Granulares

Bases e
Sub-bases
Flexiveis e
Semi-rigidas

Estabilizadas
_(corr‘ aditivos)

Estabilizacdo Granulométrica

Para o aproveitamento de um solo de
caracteristicas  ruins ou indesejaveis
para uso na pavimentacdo, faz-se com
que haja essa melhoria do solo
empregando misturas de agregados
para atingir ~ as caracteristicas
desejaveis. Este processo  sendo
chamado de estabilizacdo
granulométrica (BALBO, 2007).

Processo de melhoria da
capacidade resistente de materiais ’in
natura’> ou mistura de materiais,
mediante emprego de energia de
compactacdo adequada, de forma a se
obter um produto final com
propriedades adequadas de
estabilidade e durabilidade (DNIT,
2010a)

O tipo de mistura e agregado a
ser utilizado depende das caracteristicas

Revestimentos Asfalticos

De acordo com Medina
(1997), ¢ a camada, tanto quanto
possivel, impermeavel que recebe,
diretamente, a acdo do rolamento dos
veiculos e destinada a econémica e
simultaneamente:

1 - A melhorar as condi¢des do

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

[ estabilizagao granulométrica

- com cimento

- com cal

- com betume

solo in natura
mistura de solos
solo brita

brita graduada
brita corrida

macadame hidraulico

solo cimento
solo melhorado ¢/ cimento

solo-cal
solo melhorado ¢/ cal

[ solo-betume
bases betuminosas diversas

dos solos locais, por exemplo; as
misturas de agregados podem ser
realizadas  para combater 0
cisalhamento nas camadas de reforgo
de  subleito provenientes de solos
lateritico (solos de regiBes tropicais).
Para  solos néo lateriticos €
vantajoso  que prevalecam as
caracteristicas dos agregados utilizados
(BALBO, 2007).

Para a dosagem de material

destinado a estabilizacdo, o0s critérios
tradicionais de dosagem limitam a
25% dos solos na mistura, implicando
que ndo sejam econdmicos alguns
destes procedimentos.
Para a execucdo deste procedimento
tém-se duas opgoes: fazer a mistura
em um misturador de agregados ou
misturar  com  equipamentos e
maquinarios “in loco”.

rolamento quanto a comodidade e
seguranca;

2 - A resistir aos esforcos horizontais
que nele atuam, tornando mais duravel
a superficie de rolamento;

A Figura 5 mostra o0s tipos de
revestimentos existentes:
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Figura 5 — Fluxograma de orientacdo para revestimento. Fonte: DNIT, 2005.

[ Betuminosos
Revestimentos _Por Mistura
Flexiveis
Por
| Calgamento

Paralelepipedos

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado
Tratamento Superficial Duplo

Os chamados tratamentos

superficiais  duplos consistem em
aplicacdo de ligantes asfélticos e
agregados sem mistura prévia, na

pista, com posterior compactagdo que
promove 0 recobrimento parcial e a

adesdo entre agregados e ligantes
(BERNUCCI, et al, 2008).
As  principais  funcBes do

tratamento superficial duplo sdo:

1-Impermeabilizar a infra-estrutura do
pavimento.
2-Proporcionar um revestimento
antiderrapante.

3- Proporcionar um revestimento de

alta elasticidade para acompanhar
deformacdes das camadas inferiores.
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[ NaUsina
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Tratamentos Superficiais Betuminosos

Por Penetracéo [Macadames Betuminosos

areia betume
concreto betuminoso
_"sheet-asphalt"

_'road mix" tipo aberta
“road mix" tipo densa
|__areia betume

Alvenaria Poliédrica

pedra
betume
cimento
ceramica

Figura 6 - Esquema de tratamento superficial
Duplo. Fonte: Nascimento, 2004 apud Bernucci
et al, 2008.
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A sua pequena espessura nao
corrige grandes irregularidades,
transversalmente ou longitudinalmente
(BALBO, 2007).

O tratamento superficial duplo
(TSD) consiste em um tipo de
revestimento que € executado na pista,
em camadas de agregados e ligantes
asfalticos:

1 - Aplicacdo do ligante asfaltico:
sobre a base imprimada, curada e
isenta de material solto, aplica-se um
banho de ligante com carro-tanque
provido de barra espargidora;

8
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2 - Espalhamento do agregado: apos
a aplicacdo do ligante, efetua-se o
espalhamento  do agregado, de
preferéncia com caminhdes
basculantes dotados de dispositivos
distribuidores;

O termo penetracdo direta

foi  introduzido para melhor
identificar 0S tratamentos
superficiais, nos quais € necessario

iniciar-se por um espalhamento de
agregado. Nesse tipo de tratamento era
prevista uma penetracdo (agulhamento)
ignificativa do agregado no ligante ja
durante a compressdo. A viscosidade
para a capa selante deve ser alta e o
primeiro agregado distribuido  deve

3 - Compactacgdo: apds o espalhamento
do agregado, é iniciada a compressao
do mesmo sobre o ligante, com rolo liso
ou pneumatico. Estes procedimentos
estdo ilustrados na Figura 6.

possuir 25 mm  para
(BERNUCCI et al, 2008).
Para os tratamentos superficiais
0 uso de ligantes de rupturas rapidas é o
mais utilizado, porém depende de cada
regido, climas e de servico podendo
intercalar com 0s de ruptura média
ou ruptura lenta. A Tabela 2 que tem
como origem a resolucdo da Agéncia
Nacional do Petréleo - ANP (2013)
demonstra sobre esses ligantes.

penetracdo

Caracteristica Unidade

Limite Método (1)

Ruptura Rapida Ruptura Media ABNT ASTM

NBR
R-
RR-1C |RR-2C |RM-1C 2c
Ensaio para a emulsao
Viscosidade Saybolt Furol
a 25 °C, max. s 90 - - - 14491 | D244
Viscosidade Saybolt Furol | g _ 100 a 20a 100 a (14491 | D244
as0°C 400 200 400
Sedimentacdo, max. %% m'm 5 5 5 5 6570 D&930
fﬁ%r;elmﬁo @.84mm),  Jog mym |01 0,1 0,1 0,1 14393 |D6933
Resisténcia a agua
(cobertura). min. (2) % 80 80 80 80 14249 | D244
Adesividade em agregado | oy _ _ _ _ 14757 | _
mitdo, min. (3)
Carga da particula - positiva |positiva | positiva Egsm B567 D244
pH, max. - - - - - 6299 -
Destilacdo
Solvente destilado %o wiv - - Da12 0a12 6568 D244
Residuo seco, min. %% m/'m B2 67 62 65 14376 | DE934
Desemulsibilidade
Min. 50 50 - -
o,

Y ¥ mim - 50 ) - 6569 DE936
Mistura com filer silicio o - - - - 6302 D244
Mistura com cimento % - - - - 6297 D244

Ensaio para o residuo da emulsdo obtido pela NBR 14896
Penetracao a 25 2C (100g 40a 40a 40a 40a
e 5s) mm 150 15.0 15.0 150 |6576 D5
Teor de betume, min. % a7 a7 g7 g7 14855 | D2042
Ductilidade a 25 °C, min. |cm 40 40 40 40 6293 D113

Fonte: ANP, 2013

Tabela 2 — Caracteristicas de ligantes de ruptura rapida e média

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390
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Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(Cbuq)

O CBUQ ¢ uma mistura
executada a quente, sendo composta de
agregados gratdos, miudos e material
de enchimento (filer), caso necessario,
mais o cimento asfatico (CAP)
(BALBO, 2007).

Pode  ser utilizado como
camada de regularizacdo (binder),
base, regularizacdo  ou reforco de
pavimento. E mais usual como
revestimento asfaltico.

O CBUQ segundo Bernucci et
al, (2008) possui 4 tipos diferentes de
granulometria de dosagem, de acordo
com a graduacdo dos agregados e filer:
densa, aberta, uniforme e com degrau
ou descontinua.

1- Densa: Curva granulométrica
continua préximo a densidade maxima.
2 - Uniforme:Curva granulométrica
ingreme pela pouca variacdo da
estrutura mineral.

3 - Aberta:  Curva granulométrica
continua nos agregados de maior
didmetro porém, pouco filer que é
fundamental para preencher vazios.

4 - Descontinua: Curva granulométrica
descontinua ndo apresenta agregados de
tamanhos intermediérios.

Como mostra no Grafico 1:

Gréfico 1 — Curvas granulométricas dos tipos de
CBUQ. Fonte: Bernucci et al. 2008.

N 200 N N |
4 pol.
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7
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Os critérios de dosagem de
misturas asfalticas nao sdo Unicos,
dependem do tipo de CBUQ

necessario para determinada localidade
e como é feito usualmente por essas. A

dosagem de CBUQ tem como
objetivo obter e resultar: mistura
adequadamente trabalhavel, mistura

estdvel sobre acOes de cargas estaticas
ou moveis, mistura durdvel com teor de
asfalto adequado, baixa deformacéao
permanente, mistura pouco suscetivel a
fissuracdo por fadiga e possuir vazios
suficientes e ndo excessivos.

Os tracos utilizados para
fabricacdo de CBUQ serdo definidos
a partir de sua porcentagem de cada
material e de suas massas especificas
reais, para uma massa unitaria igual a
100. O peso especifico aparente faz-se
a relacdo com a massa total do CBUQ
sobre o volume de agregados e ligantes
utilizados, demonstrado pela seguinte
equacao:

ymax=mt/Vag+Vam+Vf+Vb
Onde:

Vag — Volume de agregado graido
Vam — VVolume de agregado mitudo
Vf— Volume de filer

Vb — Volume de asfalto

Segundo Balbo (2007), a
densidade aparente tem um valor médio
de 2,5 g/cm producdo, os agregados
deverdo ser corretamente dosados por
meio de unidades de classificacao,
devendo estar perfeitamente secos, o
que ¢é garantido pelo tambor de
aquecimento na produgdo. Além da
secagem completa por contato do
agregado com a chama do queimador,
sua temperatura é elevada a um valor
compativel (cerca de 175° C) com
aquele de usinagem do CAP, para que
ndo ocasione a queda de temperatura da
mistura final, que devera chegar a pista
para aplicacdo proximo de 140° C a
145° C.

10
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O CAP ¢ um  material
termossensivel  utilizado para a
fabricacdo do CBUQ em trabalhos de
pavimentacdo, pois, além de suas
propriedades aglutinantes e
impermeabilizantes, possui

caracteristicas de flexibilidade e alta

resisténcia. Em suas aplicagdes, o CAP

deve ser homogéneo e estar
agua para que sua utilizacdo

livre de
seja

adequada, pela norma do DNIT (2006)

como:

CAP 85/100,

o CAP 30/45, CAP 50/70 e
a Tabela 3 mostra as

caracteristicas técnicas desse material.

Caracteristicas Unidades Limites Métodos
CAP CAP CAP CAP ABNT |lASTM
30 45 50 7O 85 100 |[150 200

Penetracdo (100 0, 1mm 85100 |[150 200 | NBR |D 5
q, 5s, 25°C) 30 45 50 70 B5TH
Ponto de T NMER [D 36
amolecimento, 52 46 43 3T 6560
min
“iscosidade S NBR |E 102
SayboltFurol 14950

a 135%C, min 192 141 110 a0

a 150°C, min S0 50 43 36
a177°C 40 150 |30 150 | 15 60O | 15 60
ol
“iscosidade cP NBR |D
Brookfisld 15184 | 4402
a 135°%C, SP 374 274 214 155
21, 20 rpm, min

a 150 °C. SP 203 112 o7 81
21, min.

a177rec, SP 21 7o 285 |57 285 | 28 114|258 114
Indice de
susceptibilidade (1.5)a |(1.5)a |[(1.5)a |(1.,5)a
t&rmica (1) (+0,7) | (0, 7) |(+0.,7) |(#0,7)
Fonto de fulgor oc NBR D92
min 235 235 235 235 11241
Solubilidade em % massa MNER ]
tricloroetilenc, min 99,5 99,5 99,5 99,5 14255 | 2042
DUCtiJIdEldE a 25" crm &0 &0 100 100 MNER D113
C. min 6293
Efeito do calor e D 2872
do ar (RTFOT) a
163 *C, 85 min
“Wariagao em % massa
massa, max (2) 0.5 0.5 0.5 1
Ductiidade a 25° |t MNBR D113
C, min 10 e =0 50 6293
Aumento do ponto [°C NBR Lot
de amolecimento, 8 8 tal 8 8560
max
Penetracdo retida, (% MNBR D5
min (3) 60 25 25 =0 6576

Fonte: ANP, 2013

Tabela 3 — Caracteristicas dos CAP

E&S - Engineering and Science
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de uma mistura

Pode-se dizer que a dosagem
asfaltica constitui

um processo de formulagdo no qual

11
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se busca uma composicao
granulométrica de agregados com
naturezas especificas e de wuma
adicdlo de CAP, de tal sorte que,
ap6s mistura a temperatura adequada
e subsequente compactacao,
adequadas para suportar cargas que
solicitam um dado pavimento,
consideradas as condi¢Ges climaticas
locais, a posicdo relativa da mistura
da estrutura de pavimento, esse
material ndo  deverd apresenta
deterioracdo precoce.

Quando a espessura de projeto
de revestimento for maior que 70 mm
¢ comum fazer uma subdivisdo em
duas camadas para fins de execucéo; a
superior que fica em contato com o0s
pneus dos veiculos é chamada de
camada de rolamento ou
simplesmente de

“capa” e tem  requisitos de
vazios bastante restritos, para garantir
a impermeabilidade; a camada inferior é
referida como camada de ligacdo ou
intermediéria (ou ainda de binder) e
pode ser projetada com um indice de
vazios ligeiramente maior, com a
finalidade de

diminuir o teor de ligante e
baratear a massa asféltica. Esse
procedimento também modificara as
caracteristicas mecanicas e de
flexibilidade da mistura, o que deve
ser levado em conta no
dimensionamento do pavimento.
(BERNUCCI et al, 2008)

Numero N

Segundo o Manual de Contagem
de trafego do DNIT (2006c¢) nimero N
de operacOes do eixo padrdo é o
namero de repeticdes  (ou
operacOes) dos eixos dos veiculos,

equivalentes as solicitacbes do
eixo padrdo rodovidrio de 8,2 tf
durante o periodo considerado de vida
atil do pavimento, calculado pela
expressao:

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

N =VtxFVxFR
onde:

Vt — volume total de veiculos no
periodo de projeto;
FV — fator de veiculos;

FR — fator climético regional;

Volume Total de Veiculos

O Vt e obtido através da
expressdo: Vt=365xVMDxP

Onde:

P — periodo de projeto em anos.
VMD - Volume médio diario de
veiculos;

E calculado em funcdo do
volume medio diario (VMD) de
veiculos que passa na faixa da via mais
solicitada. O seu valor € determinado
para o ano de abertura (V1) e projetada
uma taxa de crescimento para todo o
periodo de projeto, admitindo-se,
conforme SOUZA

(1980), taxas de crescimento
anual em progressdao geométrica (nao
linear) ou aritmética (linear), para o
calculo do Vt. As componentes
importantes  na obtencdo  destes
parametros sdo:

1 - Volume inicial obtido com as
estatisticas de trafego existente;

2 - Trafego desviado, correspondente
ao montante de veiculos que passarao
a utilizar o trecho projetado ap6s sua
abertura e que atualmente utilizam
rotas alternativas;

3 - Trafego gerado, ou seja, as novas
viagens que resultardo das variagdes
no tipo e intensidade de servigos nas
areas de influéncia do trecho de projeto;
4 - Dados econdmicos da regiéo.

12
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Fator de Veiculos (Fv)

A determinacdo do fator de
veiculos é feita por amostragem no
trafego, estabelecendo-se a classificacdo
pelo nimero de eixos, assim agrupados,
DNIT (2006¢):

1 - Automoveis e utilitarios;

2 - Onibus;

3- Caminhdes leves, com dois eixos
simples, de rodas simples;

4 - Caminhdes médios, com dois eixos,
sendo o traseiro de rodas duplas;

5 - Caminhdes pesados, com dois eixos,
sendo o traseiro “tandem”;

6 - Reboques e semi-reboques: as
diferentes combinacdes de veiculos, em
unidades mdltiplas.

O fator de veiculo é um

nimero  que multiplicado  pela
quantidade de veiculos em operagédo,
resulta no nuamero de eixos

equivalentes padrdo para varios tipos
de veiculos que compdem o tréfego.
Nao sdo considerados os fatores de
veiculos dos automéveis e caminhdes

leves. O FV é obtido em funcdo do
fator de carga (FC) e do fator de
eixos (FE), pela expressao:

FV=FCxFE

Para o célculo desses fatores é
necessario que  sejam colhidas
informagdes que envolvam volume e
composicao de trafego. Este
procedimento possibilita a obtencdo de
dados bésicos para os programas de
planejamento, elaboracdo de planos
diretores, estudos de viabilidade
técnica e econbmica e também de
subsidios para o tratamento estatistico
de acidentes, policiamento e pesagem.
(DNIT, 2006c¢).

Para a determinacdo do fator de
carga hd duas maneiras de calcular,
pelo método da United States Army
Corps of Engineers - USACE ou pelo
American Association of  State
Highway and Transportation Oficials
- AASHTO conforme a Tabela 4
(PINTO & PREUSSLER, 2010).

Tipo de eixo Faixas de Equagdes (F em t) Equagdes (F em t)
cargas (if) USACE AASHTO
Dianteiro simples 0-8 Fe=2,0782 x 1070« P *""™® | Fe=(py7 77) %%
Traseiro simples =2 Fc=1,832 x 10° x p 92542 Fc=(P/8,17) *2=
0-11

Tandem duplo

Fc=1 502 x 1074 x P> Fe=(P/15,08) %"

=11 Fc=1,528 x 105 x P 5424

0-18 Fc=8,02359 x 10 x P*** | Fc=(pr22 a5) 22
Tandem triplo &

=18 Fc=1,3229 x 107 x P

Fonte: DNIT, 2006c

=T

Tabela 4 — Fatores de equivaléncia de carga do USACE e AASHTO

O célculo do fator de carga é a
somatdria da equivaléncia ou pelo
método da USACE ou pelo método da
AASHTO, dos tipos de eixos em
porcentagem.

O fator de eixo (FE) é um valor

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

que transforma o trafego em ndmero de
eixos médios por veiculos, em funcao
da composicdo de trdfego  mais
solicitada, em nuUmeros de passagens
de eixos equivalentes. Para a
determinacdo do FE, calcula se o
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numero de eixos dos tipos de veiculos
atuantes na rodovia, através da

expresséo:

FE=(P2/100) X 2 + ... + (Pn/100) x n

P2= porcentagem de veiculos de 2 eixos;
Pn= porcentagem de veiculos de n eixos

P2 + .... + Pn=100%

Fator Climatico Regional (Fr)

Este fator considera as variacdes
de umidade dos materiais dos
pavimentos em todas as estacGes do
ano, acarretando em alteracdo na
capacidade de suporte dos mesmos. A
pista experimental da AASHTO
estabeleceu valores entre 0,2 (baixos
teores de umidade) e 5,0 (materiais
saturados) segundo Benevides (2000).

Hm= 77,67 x N x CBR

0.0482 -0.583
Adota-se FR = 1,0, conforme
Souza (1980),  para 0
dimensionamento de pavimentos

flexiveis, em virtude de que ndo serd o
fator preponderante para o nimero N.

Dimensionamento

da AASHTO e utilizando o CBR do
subleito tem-se a espessura total do
pavimento. Posteriormente utiliza o
CBR da  sub-base para a
determinacdo da espessura da base.
Segundo  Pinto  (1991), ndo ha
necessidade da camada de base e sub-
base ser superior a 35 cm devido a
resiliéncia que o pavimento apresenta,
a capacidade de se deformar e voltar
a seu formato original, adota-se o
espessura maxima das camadas de 40
cm como uma medida adicional de
margem de seguranca para o subleito.

A equacéo apresentada a seguir
fornece a espessura total do pavimento
(Ht) em funcdo do numero N e do
CBR.

Depois de feita a equacdo da
espessura total do pavimento,
determina-se a espessura das camadas,
para a espessura do pavimento temos a
seguinte Tabela 5.

N Espessura minima de revestimento
Nz 16 Tratamento Superficial

107N €5x10° CBUQ de 5 cm de espessura
1F<N< 10 CBUQ de 7.5 cm de espessura

10 <N=ox 10 CBUQ de 10,0 cm de espessura
N5 10 CBUQ de 12,5 cm de espessura

Componentes do pavimento Eoeﬂciente
Base ou revestmento de concrefo betuminoso 200
Base ou revestimento pré misturado a quente, de graduagéo densa 10
“Base ou revestimento pré misurado a frio, de qraduagao densa 140
Hase ou revesfimento befuminoso por penefragao 120
Camadas granulares 100
Solo cimento com resisténcia & compresso a 7 dias, superior a 45 kgiem | 170
Idem, com resisténcia @ compressao a / dias, entre 40 kg/e 2okgiem | 140
[dem, com resisténcia @ compressao a / dias, enfre 28 kgleme 2Tkglem | 120

Fonte: DNIT, 20060

Tabela 5 — Determinacdo da espessura do

revestimento

Fonte: DNTT 20060

Com a aplicacdo da equacéo

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

Determinagdo do coeficiente de
equivaléncia estrutural para as
camadas do pavimento esta apresentada
na tabela 6 a seguir:
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Ano

Camos

DaSSEI0

Onibu

E ||| £ E[6E TEE

Caminhdes | Reboques e arficuladas m

Total| cow

0

| N1 620 620 10[ 21 & 11 3

—

2

160

Tabela 6 — Coeficiente de equivaléncia

O coeficiente estrutural para a
base e sub-base sera k=1. Determina-se
a espessura total do pavimento.

Quando se tratar  de
tratamento superficial duplo
desconsidera a  espessura  dovb

revestimento  para determinar  as
espessuras do pavimento, utiliza-se as
inequac0es descritas abaixo e de acordo
com o DNIT (2006b), nenhuma
camada granular pode ser maior que 20
cm:

R x Kr + B x KB =zHSB

Sendo:

R — Espessura do revestimento;
Kr — Coeficiente equivalente estrutural;
do revestimento;
B — Espessura da base;

KB — Coeficiente equivalente estrutural
da base;

Determina a espessura da base
mais do revestimento por:

R x Kr + B x KB + hSB x Ks
>HSL

Sendo:

R — Espessura do revestimento;

Kr — Coeficiente equivalente estrutural
do revestimento;
B — Espessura da Base;

KB — Coeficiente equivalente estrutural
da base;
HSB — Espessura da sub-base;

Ks — Coeficiente equivalente estrutural
da base;

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

HSL — Espessura da sub-base mais base
e revestimento.

Sistema de Geréncia de Pavimentacao

O gerenciamento de rodovias vai
se fundamentar na fiscalizacdo e
monitoracdo a qual se refere a
inspecdo  periddica de condigdes
técnicas aceitaveis, dos componentes
das rodovias, para as condi¢des de uso
(DNIT, 2005).

Os materiais de construcdo no
decorrer de sua vida de servigos
apresentam processos de danificacdo e
degradacdo inevitaveis , com o decorrer

do tempo perdendo assim suas
propriedades  mecanicas (BALBO,
2007). Para o gerenciamento pelo

Manual de Conservacdo do DNIT
(2005) tem-se as seguintes
monitoracdes cujo englobam materiais
e Servigos:

1 - Pavimentos

2 - Obras de arte especiais

3 - Elementos de protecéo e seguranca
4 - (Barreiras, sinalizacdo e iluminacao)
5 - Terraplenos e estrutura de contencao
6 - Drenagem e obras de arte correntes
7-Acesso, trevos, intercessdes, retornos,
acostamentos e canteiro central.

8 - Faixa de dominio e areas lindeiras

Componentes estruturais destes
itens os defeitos mais recorrentes se
encontram nos pavimentos. Para uma
explicagdo técnica de fissuras no
pavimento, ndo se tem ao certo as
causas, nem mesmo a combinagdo de
varios  fatores. As primeiras
patologias visiveis e que causam
manuten¢do sdo as fissuras, ao longo
de vida do pavimento outros danos
apareceram, originadas de outros fatores
(BALBO, 2007).

Incidéncias de Custos em Pavimentacao

Incidéncias de custos em
pavimentagdo sdo as andlises de
diferentes formas para execucdo de
revestimento ao decorrer da vida
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atil, conservando-o e mantendo em
condigGes de rodagem com seguranca.
Para  comparar custo  dos
revestimentos flexiveis o Manual de
Conservagdo do DNIT (2005), leva
em consideracdo campanhas de
manutencdo (anual) e conservacdo
(periodo de vida util do revestimento),
admite-se  para campanha de
manutencdo leve o periodo de 5 anos
para CBUQ e 2 anos para TSD e
para campanha de manutencdo pesada
0 periodo de 10 anos para 0 CBUQ e 5

para o TSD.
A seguir, expdem-se  0S
provaveis defeitos encontrados em

revestimentos asfalticos e orientagdes
de como restaura-los.

Coleta de Dados
Realizou-se da seguinte maneira

a coleta de dados:
a) Pesquisa bibliografica em

livros, teses, artigos, normas sobre
pavimentagdo, camadas granulares,
revestimentos e custos de

pavimentacao.

b) Pesquisa documental nos
custos medios gerenciais, que ¢
elaborado pelo DNIT;

Dimensionamento do Pavimento

Fez-se o dimensionamento das
camadas do pavimento utilizando os
seguintes métodos:

1 - do nimero equivalente de operacéo
de eixo padrédo (N) inicial O VMD feito
a partir da contagem de trafego dos
veiculos comerciais (excluindo carros
de passeio) dos dois lados da via, a
amostra utilizada para que atenda este
trabalho é como ja descrita.

Realizou uma contagem
simulada de trafego para um periodo
de 24 horas para a determinagdo do
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VMD,

havendo

consideracoes:

as

seguintes

1-O trafego foi obtido em amostras

aleatorias

2 - Desconsiderar desvios de trafegos;
3-Ndo se pode afirmar caracteristicas
economicas
trafego por ser simulado;

influenciam

no

Feita essas consideracOes obteve
estes numeros:

O VMD = 180/2 = 90; sendo que
63,6% sdo de caminhdes.

O Vt =90 x 365 (dias do ano) x

1 (periodo em ano) = 32.850

Para o calculo de fator de
veiculo (FV), neste trabalho ¢é
necessario a utilizacgdo do método
desenvolvido pela USACE para o fator
de carga, pois majora as cargas fazendo

com que o valor do numero N atinja a

Categorias % FE FC (USACE) |Fv
Veiculos 2eixos | 53739, 1,075 0,211 -
Velculos 3 emxos 36 47% 1,004 0,246 -
Veiculos 4exos | 78% 0,031 0,506 -
Veiculos 5 emxos 3 14% 0,157 0,316 -
Veiculos Genos 4319 0,259 0,492 -
Velculos 7 elxos 118% 0,082 0207 -
Veiculos 9 eixos 0,30% 0,035 0,216 -
Totd 100,00 273 21% 2,99

Fator de veiculo= 599

margem desejada.

Fator de eixo na tabela 7;

Tabela 7 — Fator de eixo X fator

de carga = Fator de veiculo

Fator de veiculo= 5,99

O fator regional climatico € de

1,0.
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O numero N inicial para o
dimensionamento é:
Ninicial= 32.850 x 5,99 x 1,00 = 1,97
E+05.

Ano Numero N t) N Acumulado
2012 2,03E+05 3% 2.03E+05
2013 2,09E+05 I 4 12E+05
2014 2,15E+05 T 6,27E+05
2015 2 22E+05 3% 8,49E+05
2018 2,28E+05 T 1,08E+06
2017 2 35E+05 Ih 1,31E+06
2013 2 42E+(05 ki3 1,55E+06
2019 2 50E+05 T 1,30E+06
2020 2 57E+05 Ih 2, 06E+06
2021 2 B5E+05 T 2, 33E+06
2022 2,73E+05 3% 2 GOE+06
2023 2 81E+05 T 2 BBE+06
2024 2.80E+05 Ih 3,17E+06
2025 2.98E+05 T 3,47E+06
2026 3,07E+05 T 3,77E+06
2027 3,16E+05 % 4 09E+06
2028 3,26E+05 % 4 41E+08
2029 3,35E+05 3% 4 75E+06
2030 3,45E+05 % 5,10E+06
2031 3 5BE+05 ¥ 5 45E+06

Tabela 8 — Tabela de crescimento do nimero N

Com a aplicacdo da equacdo da
AASHTO para o dimensionamento
das camadas granulares conforme as
equacbes 7, 8 e 9 descritas
anteriormente.

Dados para dimensionamento do TSD:

1 - CBR do subleito = 8%

2 - CBR da sub-base = 20%

3-1G=0

4 - CBR base = 80%

5-NO0=1,97 E+05

6 - Espessura do TSD =2,5cm

7 - Coeficiente equivalente estrutural do
revestimento Kr=1,2

8 - Coeficiente equivalente estrutural da
sub-base Ks=1,0

9 - Coeficiente equivalente estrutural da
base Kb=1,0

10 - Espessura total do pavimento < 40
cm

Dimensionamento:

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

He= 77 67 x (1,97 E+05)"™ x %™ —% Hs= 40,33 cm adota-se 40 cm

Hoo= 7767 x (1,97 E+05) ™2 x 20 —+Hx=233cm

-1,598

Rx K+ B xKszHz

0x12+Bx12233

Fixa-se a espessura de base
B=20cm

R x Kr+ B x KB + h20 x Ks >H8
0x12+21,45x1+H20x1>4

Fixa-se a espessura de sub-base
H20=20 cm

Espessura adotada para as camadas de
pavimento;

Sub-base —* 20cm

Base —»20cm

Revestimento  —» 2,2 CM

Dados para dimensionamento do
CBUQ:

1 - CBR do subleito = 8%

2 - CBR da sub-base = 20%

3-1G=0

4 - CBR base = 80%

5-N10= 2,33 E+06

6 - Espessurado TSD =5 cm

7 - Coeficiente equivalente estrutural do
revestimento Kr=2,0

8 - Coeficiente equivalente estrutural da
sub-base Ks=1,0

9 - Coeficiente equivalente estrutural da
base Kb=1,0

10 - Espessura total do pavimento < 40
cm

Dimensionamento:

He= 77,67 x (2,33 E+06)""*? x 8°%% — Ha= 45 cm adota-se 40 cm

Hzo= 77,67 x (2,33 E+06)2.0422 2 —p H2w=26cm
0503

R x K-+ B x Ke=Hzp

50x2+Bx1=z26

Fixa-se a espessura de base
B=16 cm
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R x Kr + B x KB + h20 x Ks >H9
50x2+16x1+H20x1>45
Fixa-se a espessura de sub-base
H20=19 cm

Espessura adotada para as camadas de
pavimento;

Sub-base —16 cm

Base —» 19 cm

Revestimento —» 2CM

Custos

Para uma analise comparativa de custos
entre 0 CBUQ e o TSD, deve-se levar
0 tempo até que tenhamos as curvas
obtidas por relagdo “custo x tempo”.

O DNIT, 6rgdo que faz o controle das
rodovias  federais em execucéo,
conservacao e restauracao, elabora por
meios estatisticos uma tabela que é
denominada Custos Médios

Gerenciais onde tém por base de
dados custos de obras em execucdo,
executadas e com contratos de
restauragdo. Tendo como referéncia o
més de elaboracdo dessa tabela
Setembro de 2012 o custo total para
tragcar o grafico de “custos x tempo”
sera composto da seguinte maneira:

Custo total =Ce + Cc + Cm

Ce — Custos de execugdo inicial —
leva em consideracdo a execucdo das
camadas granulares e a execugdo do
revestimento. Parao TSD é o menor
custo de execucdo segundo a tabela e
0 CBUQ sera elaborado o custo
proporcional a sua espessura. O
pavimento sera de Classe 11l cm 3,6 m
por faixa e 2,5 m de acostamento
conforme Figura 7:
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Figura 7 — Secdo transversal do pavimento.

BASE

SUB-BASE

SUBLEITO

Cc — Custos de conservagdo — leva
em consideracdo reparos ou outras
reformas de acordo com o grau de
intensidade especificado no Manual de
Conservacdo do DNIT para TSD e
CBUQ. Existem valores obtidos
utilizando-se a mesma metodologia
dos Manuais de Custos Medios

Gerenciais  (2006). Neste caso
especifico, utilizou-se os custos das
intervencdes dos Estudos de

Viabilidade Técnica e Ambiental —
EVTEA, acrescido de mais 40% para
cobrir as intervencdes de pista.

Cm — Custos de manutencdo — leva em
consideracgdo a vida util do pavimento,
podendo restaurar ou reconstruir 0
pavimento. Para o TSD periodo de 2
anos se faz a campanha de manutencao
leve e ap6s 5 anos a campanha de
manutencdo pesada e o CBUQ
periodo de 5 anos se faz a campanha de
manutencdo leve e 10 anos para
campanha de manutengdo pesada. Caso
haja alteracdo nos valores do numero
N que condicione a alteracdo do tipo
de revestimento consequentemente as
camadas granulares o custo sera de
execucdo ndo de manutencéo.

As planilhas orcamentérias para cada
tipo de revestimento analisado foram
compostas com a aplicagcdo dos
custos unitarios das tabelas de
Custos  Médios  Gerenciais  de
referéncia setembro de 2012, que é
utilizado para todos os custos que irdo
compor pelos 20 anos. A Tabela 9
mostra 0s custos de execucdes dos
pavimentos:
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Ap0s seguir a tabela do nimero N de

acordo com sua taxa de crescimento em

Revestmentolsenico | Execudo | Consenvacdo | Manutencdo | Manutencio .
e pesada relagdo ao tempo e custo do pavimento,
15D 2M0R078 | 00 | a80M% | 110827, tem-se o break even point empatamares,
(BUQ AR |l | amy | man  fazendo que por alguns periodos os
Fonle, DN 2072 custos de ambos  0s métodos de
pavimentacdo se assemelhem entre si,
Tabela 9 — Custos de execugio como mostra o Grafico 2 a seguir:
Analise de Resultados
Os pavimentos estudados se

diferenciam em caracteristicas técnicas
e custos, porém, sabe-se que 0S
revestimentos se assemelham em suas
funcbes e diferenciam-se em

seus métodos de construir, conservar
e manter, o que faz com que este
trabalho compare as suas semelhancas e
os diferencie pelo custo.

Na comparacdo de custos x tempo entre
0s revestimentos tem-se o TSD como a
solugdo mais vantajosa inicialmente,
porém, a diferenca de custos entre o
CBUQ chega a 11% a mais, mas
sabendo que a capacidade de resisténcia
do CBUQ € maior que do TSD. As
espessuras  dos pavimentos ficaram
com um total um pouco elevado
devido a carga que ira trabalhar. Como
abordado anteriormente ndo se utiliza
camadas granulares superiores a 40 cm
exceto as camadas de terraplanagem.

As camadas granulares atenderam as
condicdes de  resisténcia, dando
suporte aos pavimentos em ambos 0s
dimensionamentos, lembrando que o0s
pavimentos possuem a capacidade de
se deformarem em regime elastico,
se admitindo, hipoteticamente,
deformagdes permanentes.

Obtendo o custo acumulado total para
0s pavimentos no periodo de 20 anos
para ambos

0s tipos de revestimento conforme a
Tabela 10:

Descrigéo Custo total do pavimento por km em 20 anos
TSD R$ 6480 789 48
CBUQ R$ 6.460.379,87

Tabela 10 — Custos Finais
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Como se pode verificar, a ocorréncia do
ponto de conflito (break even point) ndo
se d& de forma clara e inequivoca. Em
certas  palavras, o cruzamento dos
custos totais no periodo considerado
ndo ocorreu como o esperado. Isso se
deve, em parte, a hipGtese adotada
para 0s periodos de projetos proposto,
e também ao menu de servicos de para
cada tipo de intervencdo, como mostra
a Tabela 11, quanto as hipdteses
estabelecidas, pode-se assinalar:

1%) Esta refutada, apesar da minima
diferenga o TSD como solugdo inicial
€ mais caro aos 10 anos.

2%) Esta refutado, a diferenca de custos
ndo estdo se equivalendo, obtendo a
diferenca de R$ 883.514,96 de custos
acumulados.

3% Esta confirmada, ao longo dos 20
anos o0 a melhor solugdo econdémica foi
a que se iniciou com o CBUQ, obtendo
a diferenca de R$20.409,61 por km de
pistas de classe Il com 3,6 m a faixa
de trafego e 2,5 m de acostamento.
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Ano |Custo (TSD) | Custo Senvicos Custo (CBUQ) | Custo Servigos
acumulado TSD acumulado cBuaQ
(TSD) (CBUQ)
2012 | RS RS Execuco | RS RS Execucao
230360078 |2.303600,78 |deTSD 255443569 1255443569  |de CBUQ
2013|RE R% RS R$
1820000  |2.321.800,78 | Conservacde|31.400,00 2586.835,69 | Conservacdo
2014 | RS RS Manutenéo | RS RS .
32904435 |2650.84516 |levepara | 31.400,00 261723569  |Consenvacho
T8D
075 RS RS RS RS
18.200,00 2669.045,16 | Conservacdo |31.400,00 264863569 | Conservacio
2016 | RS RS Fresagem + | R§ 427.183,37 | R} Manutencio
1.290.288,79 |3959.33395 | Execuciode 307581306 |leve para
CBUQ CBUQ
2017 | RS RS R% RS
31.400,00  |3.990.733.95 | Conservacdo |31.400,00 3407.219.06 | Conservacéo
2018 | RS RS RS RS )
3140000  |402213395 | Conservacdo 3140000 3138619.06 | Conservagho
2019 | RS R§ R§ RS )
3140000 |4.05353395 | Conservacdo |31.400,00 3170.019.06 | Conservacio
2020 RS RS Manutencio | RS RS l
42718337 |448071732  |levepara | 3140000 320141906 | Conservagho
CBUQ
2021RS RS RS RS Manuteng3o
3140000 [4512117.32 | Conservacho 129028872 449170776 | pesada com
fresagem
2022 | RS RS RS RS
31.400,00 454351732 | Conservacdo |31.400,00 452310776 | Conservacio
2023 | RS RS R3 RS .
3140000 457491732 | Conservacio|31.400,00 455450778 | Conservagio
2024 1Rs RS| RS RS
31.400,00 1:606.317.32 | Conservacdo | 31.400,00 4.585.907.76 | Conservacio
2025 | RS RS Manutencdo | R3427.183,37 | R% Manutencio
120028879 (5.896.606,11 |Pesadacom 501309115 |leve para
fresagem CBuaQ
2026 | RS RS R3 RS
31.400,00 5.926.006,11 | Conservagdo |31.400,00 504449115 | Conservacio
2027 | RS RS RS RS ]
3140000  |5.959.406,11 | Conservacdo |31.400,00 5.075.891,15 | Consenvacéo
2028 | RS RS R% RS )
31.400,00  |5.990.806,11 | Conservacdo |31.400,00 5107.291,15 | Consevacio
2029 |RS RS Manutengdo | RS RS )
42718337 |641798948  levepara | 3140000 513869115 | Conservacao
CBUQ
2030 | RS RS Ry RS Manutencio
3140000 [6.449.369.48 | Conservacho |1290.288.72 |6426.979.87 | pesada com
fresagem
2031 [RS RS Conservagdo | RS RS
3140000 648078948 31.400,00 6.460.379,87 | Conservacio

Tabela 11 — Custos e servigos

Conclusoes e Sugestdes

A analise de custos foi desenvolvida
neste trabalho afim de que tenha uma
visdo clara de custos comparativos de
pavimentos flexiveis,
onde

Pelos

E&S - Engineering and Science

se
distintos,
funcionalidade.
métodos

compara
porém

com

analise

€ssa,

dois métodos
mesma

utilizados

possuem

a

pode-se
concluir que os pavimentos flexiveis
independentemente,
semelhantes de acordo com a demanda
de trafego utilizada, embora o uso de
solugdes que atendam demanda maiores
em longo prazo é mais econdmica.
O CBUQ apesar da pouca diferenca de
custos € a solugdo mais econémica e de

ISSN: 2358-5390

Custos

melhor aceitagdo, pois necessita menos
intervengdes que a proposta iniciando
com TSD.

Sob aspectos académicos sugere-se que
sejam desenvolvida mais desse tema,
em particular pavimentacao por etapas.
As sugestbes para que possam
prosseguir um estudo melhor ou mais
aprofundado deste trabalho serdo:
utilizar o nimero N inicial valores
menores para que haja maior periodo
que atenda o TSD, alterar para 30
anos o0 periodo comparativo, fazer
comparativo com pavimento rigido,
utilizar CBUQ com polimeros
modificados para reduzir a espessura de
5 cm para 4 cm e possivelmente
reduzir o0 custo total e elaborar
mecanismo para fazer mais
detalhadamente a composicéao de custos
dos revestimentos buscando a solucéo
economia exata.
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