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RESUMO

MORAIS, Herick da Silva. ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTO DE
PAVIMENTACAO: BASE SOLO CIMENTO E BASE GRANULAR. 2018/02. 57 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Luterano

de Palmas, Palmas/TO. 2018.

O presente trabalho de graduacdo teve como objeto de estudo uma via nao pavimentada, o
trecho de Taquaralto na cidade de Palmas—TO ao Aterro Sanitdrio Municipal de Palmas-To,
onde foi realizado a estabilizacdo quimica da base da via com solo cimento, adicionando
teores de 5% e 3% de cimento, com objetivo de comparar o custo entre a utilizagdo da base
granular e a base solo cimento na estrutura do pavimento. O estudo do solo natural e do
desempenho que ele teve ao adicionar os teores de cimento foi realizado por Donizete (2016),
diante da elevada capacidade de suporte o estudo da via teve continuidade. Para dimensionar a
estrutura do pavimento foi realizado o estudo classificatorio da via in loco, analisando todos
elementos necessarios de acordo com método de DNER (1996), no dimensionamento foi
utilizado coeficientes instruidos por norma para determinar as alturas das bases e
revestimento. Para elaborar o comparativo de custo foram criados or¢amentos analitico,
realizados com base nos bancos de dados SINAPI, para execucao das Bases Solo cimento
foram criadas as suas devidas composi¢des necessarias baseadas em outras composicoes
prontas da base de dados SINAPI. Pode-se concluir que a utilizagdo da base solo cimento com
teor de 3% ¢ mais vidvel economicamente, além de disso vale ressaltar que sobre o alto
desempenho que a base terd, pois com a adicdo o solo obteve uma elevada capacidade de

suporte.

Palavras Chaves: Estabilizagdo Solo cimento; Estudo comparativo de custo; Pavimentacao

em Palmas.



ABSTRACT

MORALIS, Herick da Silva. COMPARATIVE STUDY OF PAVING COST: BASE ONLY
CEMENT AND GRANULAR BASE. 2018/02. 70 f. Course Completion Work
(Undergraduate) - Civil Engineering Course, Palmas Lutheran Center, Palmas / TO. 2018.

The objective of this study was to study an unpaved road, the stretch of Taquaralto in the city
of Palmas-TO, at the Municipal Sanitary Landfill of Palmas-To, where the chemical
stabilization of the road base with cement soil was carried out, adding of 5% and 3% of
cement, in order to compare the cost between the use of the granular base and the base soil
cement in the pavement structure. The study of the natural soil and the performance that it had
when adding cement contents was carried out by Donizete (2016), in view of the high support
capacity, the study of the route was continued. In order to determine the structure of the
pavement, a classificatory study of the in situ route was carried out, analyzing all the
necessary elements according to the DNER method (1996). In the design, coefficients
instructed by norm were used to determine the base and coating heights. In order to elaborate
the cost comparison, analytical budgets were created, based on the SINAPI databases, to
execute the Bases. Soil cement was created its necessary necessary compositions based on
other ready compositions of the SINAPI database. It can be concluded that the use of the base
cement with 3% content is more economically viable, besides it is worth noting that on the
high performance that the base will have, because with the addition the soil obtained a high

capacity of support.

Key words: Stabilization Soil cement; Comparative study of cost; Flooring Palmas
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1 INTRODUCAO

Ter uma estrada adequada para circulagdo de veiculos, que ofereca acesso com
condig¢des de rolamento, conforto, economia e seguranca ¢ primordial para o desenvolvimento
socioeconomico. Tendo em vista que o Brasil ¢ um pais eminentemente rodoviarista, ou seja,
que apresenta um predominio modal rodovidrio em sua estrutura de transportes e
deslocamentos ao longo de toda a sua extensao territorial.

O presente estudo de caso, apresenta uma via nao pavimentada, um trecho de acesso,
Taquaralto ao Aterro Sanitario de Palmas-To, que ndo oferece seguranca ao usuario, visto que
¢ um local onde ocorre um grande fluxo de veiculos pesados.

O mesmo tem como objetivo realizar um estudo geral, levantando dados sobre a via,
para assim se torna possivel o dimensionamento e a realizagao de um comparativo de custo de

Pavimentacgdo: Base Solo Cimento e Base granular.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Sabendo que a via proposta no projeto ¢ de veiculos com elevadas cargas e alta
freqiiéncia, pois se trata do acesso ao Aterro Sanitario, qual a base (granular ou solo cimento)

seria mais viavel para a via?

1.2 HIPOTESES
¢ Financeiramente a base solo cimento ¢ mais viavel que a base granular.
e O Solo Cimento ¢ economicamente viavel até¢ determinado teor.

e Base granular ¢ mais viavel.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar um estudo comparativo de custo de Pavimentacao: Base Solo Cimento ¢ Base
granular, para ser executado no trecho de Taquaralto ao Aterro Sanitario de Palmas-To.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar estudo Preliminar das Condicionantes de Projeto;
e Determinar o VMD da Via;

e Dimensionar o pavimento asfaltico pelo Método DNER;

e Elaborar uma planilha comparativa entre as bases de Solo Cimento e Granular.

12



1.4 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho trata da via de acesso ao Aterro Sanitario de Palmas-To, que
possui um grande fluxo de veiculos constantemente. O trajeto em estudo, ndo esta em boas
condigdes de trafego, pois ndo possui pavimento, e ¢ de grande importancia oferecer aos
usuarios boas condi¢des de rolamento, conforto, economia e seguranca nas diversas condigdes
climaticas.

Para a Pavimentacao esta proposta um estudo comparativo Base Solo Cimento e Base
granular, qual seria mais econdmico, atendendo os quesitos técnicos, € posteriormente
podendo servi como base para outros estudos.

A decisdo sobre essa area de estudo, foi pela afinidade que obtive na graduagdo,
almejando assim aprofundar mais meus conhecimentos pelo o campo, prevendo assim um

futuro ambito de atuagdo no mercado de trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINICAO, CONCEITOS E TIPOS DE PAVIMENTOS

Segundo DNIT ( 2006) O pavimento tem a funcao de resistir os esfor¢o, horizontais e
verticais, esforgos esses que necessitam ser difundido para toda sua estrutura independente de
sua magnitude e para satisfazer o dimensionamento da estrutura que supra as necessidades do
caso, deve ser realizado uma analise considerando a intensidade de trafego, caracteristicas
geotécnicas da regido e a interface com o sistema de drenagem superficial.

Ressalta Bernucci, et al (2008) sobre a definicao do pavimento:

Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
constituidas sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usudrios melhorias nos condi¢des de rolamento, com
conforto, economia e seguranca.

Complementa Senco (1997) que o Pavimento ¢ a estrutura construida sobre a
terraplanagem e destinada, técnica e economicamente a suporta aos esforgos verticais
resultante do trafego e distribui-los, melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e
seguranca, resistir aos esfor¢os horizontais (desgaste), tornando mais durdvel a face de
rolamento.

2.1.1 Pavimento Flexivel

Caracteriza Bernucci et al. (2008) que o pavimento flexivel € composto por uma serie
de camadas, sendo a camada mais esbelta o revestimento asfaltico, que dependendo do
dimensionamento da estrutura, levando em aprec¢o a intensidade do fluxo e o terreno natural,
sobre o designado de subleito, pode ainda obter outras camadas abaixo: base, sub-base e
reforco do subleito.

O DNIT (2006) acrescenta que uma das distin¢do dos tipos de pavimentos ¢ a maneira
de receber e redistribuir as pressdes vindo dos esfor¢o oriundos do trafego de veiculos, o
Pavimento Flexivel de forma pontual, e o Pavimento Rigido de maneira distribuida como

mostra na figura 1.

Figura 1: Pavimento Flexivel e Rigido
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Fonte: Arnaldo Gunzi (2016)

Ressalva Balbo (2007), a respeito do pavimento flexivel, ele absorve o esforgos de
forma fragmentada entre varias camadas, obtendo tensdes verticais em camadas inferiores,
aglutinado em regido proxima da area de concentracao da carga.

Finaliza DNIT (2006) acrescentando que o pavimento flexivel é aquele em que todas
as camadas sentem deformagdo elastica consideravel sob o carregamento sobreposto e, por
seguinte, a carga se difunde esfor¢os com intensidades parecidas entre as camadas.

2.1.2 Pavimento Rigido

Constituido por placas de cimento Portland, o revestimento possui uma alta resisténcia
e ndo deforma e comparando com os outros € o que menos se degenera com o uso.

O DNIT (2006) descreve sobre o revestimento constituido por placas de cimento
Portland, contem uma grande rigidez em relacdo as camadas inferiores e, portanto, detém
quase todas as tensdes derivado do carregamento aplicado. A sua estrutura contem ou nao
uma camada de sub-base entre o revestimento e o subleito, sendo que estar subordinado a

propriedades do material do subleito.

Figura 2: Diferenca da estrutura do Pavimento rigido e flexivel

Placa de concreto
Camada

Imprimacéao asféltica ) de ligacao P
ou lona pléstica Juntas de retracao Acostamento  Base  ou binder dimadia

de rolamento
Reservatorio do selante \ Y \ ¥
: . 7 4

Sub-base

Barra de transferéncia (metade isolada)

o S

Subleito

Subleito

Comprimento das placas Reforgo de subleito

usual entre 4 e 6m

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Como se pode observar na figura 2, o pavimento rigido absorver quase todo os
esfor¢os na camada de revestimento por possui uma camada de revestimento bem robusta e
distribui igualmente os esforcos sobre as camada inferiores, 0 mesmo nao possui a camada, ja
o pavimento de flexivel dissipa a carga absorvida de forma pontual para todas camadas
inferiores, ja esse tipo pavimento possui a camada base e contem uma camada de

revestimento bem esbelta comparado ao do rigido.
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2.1.3 Pavimento Semi rigido

Entre o flexivel e o rigido contemos o pavimento semi rigido ¢ um revestimento que
¢ um meio termo, entre o flexivel e o rigido.

A definicao dada pelo DNIT (2006) ¢ que ele dispde de uma deformacdo mais
elevada em relagcdo ao o rigido e menor em relativo ao flexivel formado de uma base semi
flexivel (solo cal, solo-cimento, solo alcatroado, etc.) e de camada superficial flexivel

(concreto asfaltico, tratamento superficial betuminoso).

Figura 3: Estrutura de Pavimento Semirrigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-pavimento-semi-rigido.html(09/03/2018)

2.2 CLASSIFICACOES DOS SOLOS
2.2.1 TRB

A categorizagdo TRB tem origem na classificagdo do Public Roads Administration.
Baseia-se na granulométrica, limite de liquidez e indice de plasticidade e foi sugerir para

analisar materiais para as camadas de pavimentos.
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Figura 4: Sistema de classificagdo do TRB - (Transportation Research Board)

Classificacio Geral SOLOS GRANULARES SOLOS SILTO-ARGILOSOS
& (P200 < 35 % ) (P200 > 35% )

Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Subgrupos Al-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A2-6 | A2-7 o

P10 <50 - - - - - - - - - -

P40 <30 | <50 | >50 - - - - - - - -
P200 <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | »35 | >35 | >35 | >35
HE - - - <40 | >40 | <40 | =40 | <40 | =40 | <40 > 40
IP <6 <6 NP | <10 | <10 | >10 | >10 | <10 | <10 | >10 | >10
Indice de grupo (IG) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 | <16 <20

Fragmentos
3 s de pedra, areia Pedregulhos e areias : ;
Tipos de material pedregulho e | fina siltosas ou argilosas Solos siltosos | Solos argilosos
areia
Classmca‘l;gﬁocomo s Excelente a bom Regular a mau

Podemos acrescer a estes o tipo A-8:solos organicos/turfas, imprestaveis como bases de pavimentos

Fonte: Public Roads Administration (1929)

A classificagdo feita na figura 4, os solos sao agrupados em grupos e subgrupos. Os
"solos granulares" envolvem os grupos A-l; A-2, A-3 e os "solos finos" os grupos A-4, A-5,
A-6 e A-7, trés dos quais repartidos em subgrupos. Na “tabela TRB” sdo indicados os tipos de
material ¢ a forma de assimilagao e classificacgao.

2.2.2 SUCS

Esse sistema "SUCS" é o aprimoramento da classificacdo de Casagrande com intuito
de se utilizada em aeroportos, ajustada para utilizacdo no laboratério e no campo pelas
agencias americanas "Bureau of Reclamation" e "U.S. Corps of Engenneers", com facilitagdes

que admitem a classificagdo ordenada. Foi proposto por Arthur Casagrande no inicio da

década de 40.
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Figura 5: Sistema unificado de classificagdo dos solos — SUCS

TABELA 111 - Classificagdo Umificada dos Solos

SOLOS DE GRANULAGCAD GROSSA
Aelials e rrasfache & el oF Qual @ abertuna da perera de malha n® 40

Processo panm idendficacdo no campa Grupo Designacdo caracierishioa
Créos cobrindo toda o cooala do
Fedregulhos bem gradusdos,
- @ granulagss com quantdade
T ¥ é substancial de todas as particulas | W | MEtuas de areia e "E'jmfgl'”'“”
% i qj:: f - g bnlarnadidries com pouco ou nentum fino.
D?) E; % E = Fradominincia de um tamanho de Pedreguinos mal gradusdoe,
E’ E= E 3 {auggnra?':;ud?;:ﬁagrm 4e | 'GP | mistuas de pedreguiho e areia
Oa E orao) com pouco ou nenhum fino.
E%b Pedregulhos siltcsns, misturas
W | -2 = & Finoa ndo plasbicos (ML ou MH). GF | de pedreguing, arela e silte mal
5 GEEE E B gradusdos.
= gﬁg % = Pedreguihos argiosos,
E L ~.-§ Fineoa pladsticos (CL ou CH) GC | msturas de pedregulho, arsia e
argila bem graduados.
Grios cobrindo toda & escala de
o § 5 granulagdo com quantidade SW 'ﬂ'm'rEE EuR gﬁﬁas, ::'gz
'E-E - substancial de todas a3 particulas padmeguIea . pod
E: % 3B intermedidrias RN S
; Aredas mal graduadas. arelas
ﬁ Fredomingncia de um grao ou
% E E $ § graduagao falhada SP F'E”'E‘?‘n”"’f o
= Arelas sillosas, misheras mal
E 1
g g 5§ E E E Finos nao plésticos (ML ou MH) aF e O
F ‘5:
B . Aredas argilosss, misturas bem
g g8 Finoe plésticos (CL ou CHou OH) | SC oaduadas do areia & agle.

S0LOS DE GRANULAGAD FINA
Rl e @ rtacs do maberal & menor g aaber i e mala da # 200

Prooesso de identificapdo exeuiade sobve a fragio < 2 o 40

RESISTENCIA 2 E:L';ﬂﬂ%"‘ RIGIDEZ A abertura da maiha # i 200 cores pande
EMS.AI0 EXPEDITO SECD ieacudndo na | (0onsisiincia na | aprowmadamente & menor particua wsivel a ciho
= {esmagamanio T paima da prodimidade do id
peins dedce) maa) LF)
Sites inorganicos e arelas
g neniuima rapida muito finas, alteregéo de rocha,
; | a nenhuma ML areias finas, siltosas ou
E pequena lenta anglosas com peguwens
o E plasticidade.
E Argilas inorganscas de balxa &
el média TR TR média plasticidade, angilas
o 7 | e média CL pedreguihosas, argilas
= = elevads arenosas, arglas sitosas,
= E argilas magras.
i E P & Siltes organicos e siltes
= ol lenta pequena oL argilosos orgénicos de baixe
plasticidade
Slltes inarganicos, micsceos ou
4 s 3 Pequena a I'II;EI'IantSﬁ?E PE;:EUT: 3 | MH |diatoméceos, finos arenosos ou
s g B 1 ot solos siltosos, siltes eldsticos.
o ¥ Elevada a Argllas inorganicas de alta
:__" g g E muito edevada . i, CH plasticdade. argilas gordas.
L Média a Menhuma & | Feguens a OH Argiles organicas de média e
elevads muito lents média alts plasticidade
TURFAS Farimense denifedies pals cor chera poenzdade | py Solos com elevado teor de

& freglentemenie pela exira oz,

miatena orgEanics

Fonte: Milton Vargas (1914), Introducido a Mecanica dos Solos.

para a esquerda, e de cima para baixo.

De acordo Vargas (1914) Termos e simbolos utilizados:

Para estudar o sistema, deve se observada a figura 5 de cima para baixo e da direita
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e Solos grossos = gravel (pedregulho); S= sand (areia); W = well graded (bem
graduado); P = poorly graded (mal graduado); C = clay (com argila); F = fine (com
finos) .

e Solos Finos = low (baixa compressibilidade); H = high (alta compressibilidade); M =
mo (silte em sueco); O = organic (silte ou argila, organicos);C = clay (argila
inorganica).

2.3 SUPERESTRUTURA DA PAVIMENTACAO
2.3.1 Subleito

Camada compreendida entre a superficie da plataforma de terraplenagem e a
superficie paralela, situada no limite inferior da zona de influéncia das pressdes aplicadas na
superficie do pavimento. (DNIT, 2006)

Salienta Senco (1997) que ele age como uma fundagdo, pois ¢ a ultima camada do
pavimento. A estrutura que estd acima ira adquirir os esforgos sorvido pelo pavimento. As
energias impostas sobre sua superficie do pavimento serdo amenizadas em sua profundidade
(geralmente se espargi no primeiro metro). Diante disso, portanto, ter elevada precaucao com
0 que esta acima dessa camada, onde os esfor¢cos agem com maior protuberancia.

A camada de melhoramento ¢ habilitagdo do subleito deve conter as caracteristicas,
segundo a (DNIT, 2006):

e Aptidio de auxilio medido pelo Indice de Suporte California (ISC) maior ou igual a
2%:;

e Expansdo maxima de 2%;

e Alcance de compactacdo minimo de 100% do Proctor Normal. Pautilizadara solos
finos lateriticos ou para solos granulares pode ser empregada a energia de 100% do
Proctor Intermediario

2.3.2 Regularizagdo do subleito

DNIT (2006) descreve que ¢ a camada colocada sobre o leito, designada a conforma-
lo transversal e longitudinalmente segundo as diretrizes; a regularizacdo nao ¢ definida,
propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor, um método que depende do projetos
pode ser reprimido em corte do leito determinado ou em sobreposi¢do a este, de camada com
espessura inconstante.

Senco (1997) complementa falando que a regularizacao precisa dar a superficie as
propriedades geométricas — inclinacao transversal — do pavimento acabado. Nos trechos em
tangente, duas rampas avessas de 2% de inclinacio — 3 a 4%, em regides de elevada

precipitagdo piuviométrica — e, nas curvas, uma rampa com inclina¢do da superelevacao.
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2.3.3 Reforgo do subleito

DNIT (2006) define ser uma camada de espessura varidvel, empregada por
circunstancias técnico-econdmicas, acima da de regularizagdo, com caracteristicas
geotécnicas inferiores ao material utilizado na camada que lhe for superior, contudo melhores
que as propriedades do subleito.

Sengo (1997) Conclui que, o refor¢o do subleito poderia ser classificado incertamente
camada auxiliar do subleito ou camada de suplemento da sub-base.

2.3.4 Sub-base

Segundo Senco (1997) Por situagdes técnicas e econdmicas a camada sub-base ¢ um
suplemento a base, quando, ndo for recomendavel construir a base imediatamente sobre a
regularizagao ou refor¢o do subleito. A propriedades da sub-base devera ter caracteristicas
tecnologicas maiores as do material de reforgo; por sua vez, a base necessita ser da melhor
categoria que o material da sub-base.

O mesmo autor complementa que essa camada pode ser composta por materiais
granulares graudos, como pedregulhos, cascalhos, produtos de britagem que, ainda que
selecionados, ndo satisfagam a todos as condi¢des necessarias a constituicdo de base de
pavimento; solos estabilizados quimicamente com adi¢do de cimento ou cal, ou simplesmente
por material selecionado de empréstimo ou jazida.

Sobre o Sub-leito a (DNIT, 2006), prever as seguinte propriedades dos solos, misturas
de solos, solos estabilizados quimicamente, materiais pétreos ou misturas de solos quando
colocados na camada de sub-base do pavimento.:

e Competéncia de suporte, ISC, superior ou igual a 30%;

e Expansdo maxima de 1%.
2.3.5 Base

Rossi (2017), explana que a base esta posicionada logo de baixo do revestimento do
pavimento ¢ uma camada indispensavel na estrutura do pavimento, seja rigido, semi-rigido
ou flexivel, pois ela ¢ responsavel pelo alicerce estrutural do pavimento com o intuito de
receber e espalhar os esfor¢co para as demais camadas inferiores, diminuindo assim sua
intensidade. Se porventura eventualmente as propriedades do solo da base ndo seja de boa
qualidade e presumivel que suceda algum dano a esse pavimento.

Conforme o DNIT (2006) os materiais sdo diversos para utilizacdo na camada base,
como: solos granulares, como pedregulhos, cascalhos e produtos de britagem, estabilizados

com a adicdo de cimento ou material asfaltico quando preciso, solos estabilizados
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mecanicamente mediante mistura com produtos de britagem, ou solos estabilizados
quimicamente com adi¢do de cimento ou cal.
A camada de base do pavimento, devem obter as caracteristicas geotécnicas, de acordo

o DNIT (2006):

e (Capacidade de suporte, ISC, superior ou igual a 80%;
e Expansdo maxima de 1%.

2.4 BASES PARA PAVIMENTACAO

Os materiais empregados para a base, sub-base e reforco do subleito sdo qualificados
segundo sua natureza ¢ desempenho.

Composto principalmente por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como

cimento, cal, emulsdo asfaltica, entre outros. Classificado de acordo a figura 6 pela institui¢ao

do DNIT(2006).

Figura 6: Classificag@o das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

[ estabilizagio granulométrica solo brita
. brita graduada
Granulares brita corrida
Baze e |__macadame hidraulico
Sub-bases ke o
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidaz | solo melhorade of cimento
Esfabilizados A
| (com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado cf cal
|- com betume [ solo-betume

bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006)

Ja Bernucci, et al (2008), classifica da seguinte maneira:
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Figura 7: Terminologia das bases

Terminologia das bases

Concreto de cimento
Rigidas @ Macadame de cimento
Solo-cimento
Granulometricamente - SAFL
Solo estabilizado Solo-betume - Solo-cal
Bases Solo-brita
Macadame hidraulico
Flexiveis | Brita graduada com ou sem cimento
Macadame betuminoso
Alvenaria poliédrica

5 r aproveitamen
Paralelepipedos i

Fonte: Bernucci, et. al (2008)

Para o DNIT, uma institui¢ao federal brasileira, solo cimento ¢ classificada como base

flexivel ou semi rigida, para o Bernucci, et al.(2008) e Senco (2007) , ¢ classificado como

rigida, conforme a figura 7.

2.4.1 Bases Granulares

2.4.1.1 Estabilizacdo Granulométrica

Segundo Manual do DNIT (2006) Camadas unicamente granular, composta por solos,

britas de rochas, de escoéria de alto forno, ou ainda, pela homogeneidade desses materiais. Sao

sempre flexiveis e sdo estabilizadas granulometricamente pela compactacdo de um material

ou de mistura de materiais que contenham uma granulométrica adequado e indices

geotécnicos especificos, fixados em especificagdes.

Quando esses materiais incidem em jazidas, com designagdes tais como
"cascalhos","saibros", etc., tem-se¢ o acontecimento de utilizacdo de "materiais
naturais" (solo in natura).

Quando se emprega uma combinagdo de material natural e pedra britada obtém se as
sub-bases e bases de solo-brita

Quando se usa somente produtos de britagem tem-se as sub-bases e bases de brita

graduada ou de brita corrida.

2.4.1.2 Macadame hidraulico

Trata-se uma de camada granular, composta por agregados graudos, naturais ou

britados, cujos vazios sdo preenchidos em pista por agregados miudos e aglutinados pela

agua, no caso especifico do macadame hidraulico. A estabilidade ¢ obtida pela agdo mecanica

enérgica de compactacdo. (BERNUCCI; ; ET AL, 2008)
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2.4.1.3 Brita graduada Simples

Bernucci et al. (2008) caracteriza o material da seguinte maneira: a distribuicdo
granulométrica bem-graduada, com didmetro maximo dos agregados nao ultrapassando a
38mm e finos entre 3 a 9% (passante na peneira N° 200).

O mesmo autor continua acrescentando sobre suas caracteristicas, os agregados sdo
normalmente conseqiiente de rochas britadas e devem comumente atender aos seguintes
condicdes: sanidade dos agregados graudos < 15% e miudos <18%, abrasdo Los Angeles LA
< 50% e correspondente areia EA > 40% (material passante na peneira n° 4), lamelaridade <

20%.

2.4.2 Bases Estabilizadas

2.4.2.1 Solo com Cimento

A ABCP (1986) exemplifica que ¢ um material decorrente da mistura homogénea,
compactada e misturada com solo, cimento e 4gua em proporcao pré definida. A decorréncia
da mistura contém um excelente indice de impermeabilidade, e boa durabilidade, 6tima
resisténcia a compressao.

Segundo Bernucci et al. (2008) a estabilizacdo quimica de solos com cimento Portland
pode se dar de duas formas diferentes, vai depender do objetivo:

No Primeiro caso de desejar um enrijecimento significativo do solo, aplicam-se
percentuais em massa em geral acima de 5% e nomeia-se esta mistura de solo-cimento
(DNER-ER 305 - DNER, 1997f);

No segundo caso de melhoria parcial das caracteristicas, principalmente
trabalhabilidade associada com certo aumento de capacidade de suporte, aplica-se percentuais
baixos, da ordem de 3%, chama-se neste caso de mistura de solo melhorado com cimento.

(DNER-ES304 - DNER, 1997).

Figura 8: Solo Cimento

Fonte: Bernucci et. al. (2008)
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Bernucci et. al. (2008) acrescenta que diante da viabilidade econdmica, a estabilizagao

do solo com cimento com objetivo rodoviario ¢ viavel se estiver 5% e 9% de cimento em

relacdo 4 massa total.

2.4.2.1.5 influenciam na estabiliza¢do

Marques (2009) nos traz aspectos que influenciam na estabilizagao solo-cimento:

Tipo de solo: os solos arenosos (granulares) sao mais eficazes que os argilosos
por demandarem baixos teores de cimento, porem todo solo pode ser
estabilizado com cimento.

Presenga no solo de materiais nocivos ao cimento: a existéncia de matéria
organica no solo influencia na hidratacdo do cimento devido a absorc¢dao dos
ions de célcio causado, ocasionando uma queda no PH da mistura.

Os sulfatos comumente localizados nas aguas do solo combinam com o
aluminato tricélcico do cimento hidratado desenvolvendo o sulfo-aluminato de
calcio (sal de Candlot) que ocupa grande volume, ocasionando uma quebra de
ligacdes cimenticias.

Teor de cimento: Para uma mesmo classificagdo de solo a resisténcia da
mistura solo-cimento majora junto com o teor de cimento. O teor estar
dependente das propriedades do solo, quanto maior a porcentagem de silte e
argila, maior serd o teor de cimento determinado. Para obter o valor ideal do
teor de cimento para um tipo de solo, deve-se averiguar aos métodos de
dosagens.

Teor de umidade da mistura: Assim sendo como nos solos naturais, as misturas
solo-cimento ordenardo um teor de umidade que acarrete a uma massa
especifica seca maxima, para certa energia de compactacdo. O aumento de
cimento ao solo estende a produzir um acréscimo no teor de umidade e uma
diminui¢do na massa especifica seca maxima, por causa a acdo floculante do
cimento. O teor de umidade 6timo que carreta a maxima massa especifica seca
ndo ¢ essencialmente o mesmo para a maxima resisténcia. Este ultimo esta
situado no ramo seco para os solos arenosos € no ramo umido para os solos
argilosos.

Operagdes de mistura e compactagdo: A adiamento de mais de duas horas entre
a compactagao e a mistura pode obter significantes decréscimos tanto na massa
especifica seca maxima quanto na resisténcia do produto final. Se o tempo
mistura-compactagdo for grande, e causado grandes quantidades de argila
floculada, que ird aspirar da compactagdo, e recomendavel que a compactacao
deva iniciar-se logo apds a mistura e executd-la.

Tempo e condi¢des de cura: Deve se conter uma umidade apropriada a mistura
compactada, pois como no concreto, a mistura solo-cimento obtém resisténcia
por processo de cimentagdo das particulas durante varios meses ou anos,
consistindo maior até os 28 dias iniciais.
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Diferente do concreto, a temperatura de cura deve ser elevada para se obter
altas resisténcias. Durante as reagdes pozolanicas, a temperatura tende a elevar-
se. Nos paises de clima quente pode-se empregar um teor de cimento menor
para atingir a mesma resisténcia a compressao que seria alcangada em um pais
de clima frio.

2.4.2.1.6 Dosagem

Segundo Marques (2009), todo tipo de solo pode, a principio, ser estabilizado com
cimento, contudo os solos siltosos e argilosos foram descartados por solicitarem teores
elevados de cimento, tornando-se assim inviavel para fins de estabilizacdo devido ao fator
econdmico.

A NBR 12253 (1992) na figura 9 sugere alguns teores que podem ser usado em

determinados tipos de solos quando ndo se tem experiéncias.

Figura 9: Teor de cimento sugerido para ensaio de compactagéo do solo cimento

Classificagéo do solo, Teor de cimento sugerido,
segundo a ASTM D 3282 em massa (%6)

A1l-a
A1-b
A2
A3
A4 1

Cw~NOO

Fonte: NBR 12253 (1992)

De acordo a figura acima e possivel observar parametros de dosagem para cada tipo
solo segundo NBR 12253 (1992), o Solo A 1-a ¢ sugerido Teor de 5% de cimento em massa,
A 1-b ¢ sugerido Teor de 6% de cimento em massa, A 2 ¢ sugerido Teor de 7% de cimento
em massa, A 3 ¢ sugerido Teor de 9% de cimento e o Solo A 4 ¢ sugerido Teor de 10% de
cimento.

Sobre ter uma boa eficiéncia ao misturar o solo com o cimento, ¢ necessario utilizar
corretamente a quantia de cimento a ser acrescentado, sendo que esta altera de acordo a
propriedades e caracteristicas do solo empregado na mistura, além do teor de umidade 6tima.
A dosagem pode ser quantificada pelo meio do Método Simplificado, uma metodologia
empirica, que emprega tabelas e abacos, que estima o teor para cada caracteristica de solo,
considerando a sua resisténcia a compressdo e teor de agua (SENCO, 2001). Por seguinte
ainda publicado pelo autor, ¢ de importancia advertir que o material que deve ser mais

ajustado ¢ o solo, por causa da sua heterogeneidade.
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Figura 10: Variagdo da resisténcia a compressdo com o teor de cimento

Teor de Resisténcia Densidade Teor de
Solo cimento a compressao seca agua
aos 7 dias
(%) (kgtlem?) (g cm?) (%)
7 245 1,78
Argila siltosa 10 28,0 1,78 16
13 315 1,78
7 182 1,87
Argila arenosa 10 26,7 1,89 14
13 A 1,89
7 16,8 1,78
Areia argilosa 10 19,8 1,82
13 274 1,84 12
7 14,7 1,78
Areia de 7 14,7 1,78
granulometria 10 28,7 1,84 10
uniforme 13 60,0 1,89
Seixo 7 11,2 1,99
mal 10 252 2,01 10
graduado 13 39,2 2,04

Fonte: Sengo (2001)

Sengo (2001) acrescenta: Argila siltosa, com 16% em peso; Argila arenosa, com 14%
em peso; Areia argilosa, com 12% em peso; Areia limpa, com 10% em peso e Seixos, com
10% em peso.

Sengo (2001) Faz um comentério observando as massas especificas alcancadas, pois
apresentaram pequenas variagdes, para 0 mesmo solo, com a varia¢ao dos teores de cimento.
A argila siltosa, observa-se que na verdade o teor de cimento ndo alterou o valor da massa

especifica.

2.4.2.2 Solo com Cal

Bernucci et al. (2008) o compara com o solo cimento, na trabalhabilidade, reducao da
expansdo e enrijecimento, pois a estabilizagdo quimica de solo com cal segue os mesmos
parametro. Aplicado preferencialmente a solos argilosos e siltosos caulinicos, tem sido
empregado principalmente como refor¢o de subleito ou sub-base.

Solo-Cal O DNIT (2006) no que se condiz ao Solo-Cal, diz que ¢ constituido de solo,
cal e 4gua e, as vezes, cinza volante, uma pozolona artificial. O teor de cal varia de 5% a 6%
0, em sua mistura. A metodologia de estabiliza¢cdo ocorre:

e Por alteragdo do solo, no que alude a sua plasticidade e sensibilidade a dgua;
e Por carbonatacdo, que ¢ uma cimentagdo fraca;
e Por pozolanizagdo, que ¢ uma cimentacao forte.
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2.4.2.3 Solo com Betume

Segundo Bernucci et al. (2008) pode ser definida como uma mistura de
hidrocarbonetos soliivel no bissulfeto de carbono e trabalharem como material estabilizado
para base ou sub-base, impermeabilizando o solo e aumentando o seu suporte.

Marques (2009) divide a classificagdo base Solo com Betume em duas: Areia-asfalto
ou areia-betume que ¢ a mais disseminada, com facilidade de dominio da qualidade e
economicamente mais competitiva, € o Solo-betume que o seu controle ¢ mais rigoroso, maior

teor de betume e com fungdes de impermeabilizacao.

2.6 DIMENSIONAMENTO

O M¢étodo utilizado para dimensionar todo pavimento neste trabalho ¢ do DNER atual
DNIT, para quantificar a espessuras das camadas (refor¢co do subleito, sub-base, base e
revestimento) que constitui o pavimento.
2.6.1 Determinagao do ISC

Uma das parte de grande importancia para o dimensionar de qualquer pavimento ¢ o
Indice de Suporte California. A norma que determina as passo a passo para o ensaio para a
decisdo do CBR ¢ a NORMA DNIT 172/2016 — ME.
2.6.2 Determinagao do numero N

O método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem atual DNIT, o
dimensionamento e feito em desempenho do "nimero equivalente de fluxo de um eixo
tornado o como padrao N". O niimero N retrata um numero de passadas do eixo modelo na
rodovia para um periodo previsto de anos nessa rodovia (P), sendo que sdo analisados fatores
climaticos de chuvas (FR), volume médio diério de trafego (Vm) e fator de veiculo (FV).

N=365*VMD*P*FV*

Onde:
N: ¢ o nimero similar de fluxo de eixo padrdo durante o tempo de projeto determinado;
VMD: volume médio diario;
P: Periodo de Projeto (Anos)
FV: Fator de veiculo = FC*FE
FC: Fator de Carga;
FE: Fator de Eixo.
Fator de Carga: parametro que indica a carga por eixo equivalente do trafego de projeto.

Fator de Eixo: parametro que indica o numero de veiculos equivalente do trafego de projeto.
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A classificagdo na contagem de veiculos ocorre por eixos (simples ou duplas) que
estao acopladas, que podem ser apontados da seguinte maneira:

Eixo Simples: Um composto de duas ou mais rodas, sujeito a um plano transversal
vertical ou podem ser envolvidos entre dois planos transversais verticais, separados de 100cm,
que se destinem por toda largura do veiculos.

e FEixo simples de rodas simples: com duas rodas, um em cada extremidade (2
pneus)

e Fixos simples de rodas duplas: com quatro rodas, estando duas em cada
extremidade.

Eixos Tandem: No caso de dois ou mais eixos subseqiientes, onde os centros estao
separados de 100cm a 240cm e dependentes a um recurso de suspensdo que acomoda a carga
da mesma forma entre os eixos (balancin). O corpo de eixos constitui um eixo tandem. Pode-
se inclusive definir:

e Fixo tandem duplo: com dois eixos, com duas rodas em cada rodas
extremidades de cada eixo (8 pneus).

e FEixo tandem triplos: com trés eixos, com duas rodas em cada extremidade de
cada eixo (12 pneus)

Figura 11: Fatores de equivaléncia de Carga do USCE

Tipos de Eixo f‘::;:s(:lg Equacoes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro] 0-—8 EC= 20783 10 PP
simples >3 FC = 1.8320.10° p2%

0-11 FC =1,5920.107 p**7

Tandem duplo T
=11 FC=1.528.10".P

, 0-18 FC =8.0359.10° p**¥

Tandem triplo : 7 55780

=18 EC=13229.100" P

Fonte: DNER (1996)

Fator de eixo (FE)

FE = (FEA * passagens de A) + (FEB * passagens de B)

(passagens de A + passagens de B)

De acordo com a orientacdo do Método DNER por a caso conter caréncia ou falta de

dados, € indicado adotar o coeficiente FE = 2,07.
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VMD, [2+ (P — 1) + ]|
VMD = -

Onde:
VMD: ¢ o volume diario considerado que o trafego cresce segundo um PA t% ao ano;
VMD:1: ¢ o volume de trafego no ano de abertura da via;
P: ¢ o periodo de projeto, em anos;
t: € a taxa de crescimento anual, em porcentagem.
2.6.3 Coeficiente de equivaléncia
E uma variavel que serd definida para cada camada do pavimento, que ira modificar

segundo cada tipo de material e camada que ¢ adotada.

Figura 12: Coeficientes de equivaléncia estrutural para alguns materiais

Coeficiente de

Componentes dos pavimentos equivaléncia
estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de 1,70
graduacio densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de 1,40
graduacéo densa
Base ou revestimento por penetracao 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77(1,00)
Reforco do subleito 0,71 (1,00)
Solo-cimento com resisténcia & compressdo a 7 1,70
dias, superior a 45 Kg/cm?
Solo-cimento com resisténcia a compresséao a 7 1,40
dias, entre 45 Kg/cm? e 28 Kg/cm?
Solo-cimento com resisténcia a compressédo a 7 1,20
dias, entre 28 Kg/cm? e 21 Kg/cm?
Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: DNER (1996)

Os coeficientes de equivaléncia estrutural para sub-base granular e refor¢o do subleito

¢ avaliados em cargo da relagao entre o CBR de tais camadas e o CBR do subleito:
Krerou kg = (ﬂ)
3x CBR,
Sendo:
Kref= Coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢o do subleito
Ks= Idem estrutural da sub-base
CBRi1= CBR da sub-base ou do reforco

CBR2= CBR do subleito
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Observacao feita pelo DNER, o coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base

granular ou do refor¢o do subleito necessitara ser 1,0 toda vez que o CBR destes materiais for

igual ou superior a trés vezes o CBR do subleito.

Na figura 11, segue alguns coeficientes de equivaléncia estrutural para sub-base

granular e refor¢o do subleito, que servem para serem utilizados nos calculos para

determinagdo de espessura de espessura das camadas.

Figura 13: Alguns valores de coeficiente de equivaléncia estrutural para sub-base granular e refor¢o do subleito

CBR#’CBRz KRef ou Ks
1.1 0,72
1.2 .75
1.3 0,76
1,4 0,78
1.5 0,80
1.6 0,82
1ar 0,83
1,8 0,85
1,9 0,86
2,0 0,88
2.1 0,20
2,2 0,91
23 0,92
24 0,94
2.5 0,95
2,6 0,96
2.7 0,97
2,8 0,98
2,9 0,99
3,0 1,00

Fonte: DNER (1996)

Obtendo CBR das camadas, numero de solicitagdes N, o e os coeficientes de

equivaléncia estrutural (k), constitui-se um conjunto de inequagdes para adquirir as alturas das

camadas.

Espessuras minimas de revestimentos sdo em fun¢do do numero N e do tipo de

caracteristica e propriedades do revestimento com o objetivo resguardar a camada de base dos

esforgos atribuidos pelo trafego e resguardar o revestimento de algum problema.
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Figura 14: Espessuras minimas de revestimento betuminoso em fungdo de N

N
N < 10°
10%<N < 5-10°
5.-10°<N < 10
107<N < 5-107
N>5-10

Fonte: DNER (1996)

2.6.4 Determinagao da espessura das camadas

Espessura minima de
revestimento betuminoso
Tratamentos superficiais
betuminosos
Revestimentos betuminosos com
5,0 cm de espessura
Concreto betuminoso com 7.5 cm
de espessura
Concreto betuminoso com 10,0
cm de espessura
Concreto betuminoso com 12,5
cm de espessura

O figura 15 da a espessura total do pavimento, em fun¢do de N e do CBR; a espessura

fornecida por esse grafico ¢ em condigdes de material com K = 1,00, isto é, em termos de

base granular. Entrando-se em abscissas, com o valor de N, procede-se verticalmente até obter

a reta caracteristica da capacidade de suporte — CBR em causa e, procedendo-se

horizontalmente, entdo, encontra-se, em ordenadas a espessura total do pavimento.

Figura 15: Abaco para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

ABACO PARA DIMENSIOMAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS- DMER (1981)

Espessura Equivalente [om)
-

-
(=]
"

120 4
130 4
140 4

150 -

1.E+03 1,E+04 1,E+D05

Fonte: DNER (1981)

1,E+0E 1,E+07 1,E:08 1.E+09
Hamera de Repetigoes de carga - H

Valores de CBR (%)
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As espessuras da base (B), sub-base (h20) e refor¢o do subleito (hn) sdo obtidas pela
resolugdo sucessiva das seguintes inequagdes abaixo, utilizando Hm, Hn, H20, obtido na

figura 12, e R pela Tabela 14 de espessura minima de revestimento betuminoso.

KR -R+KB-B=>H20
KR R+KB-B+KS-h20>Hn
KR -R+KB - B+KS - h20 + Kref - hn > Hm

Figura 16: Ilustragdo das espessuras das camadas assim como as suas nomenclaturas

Revestimento Asfaltico

(MM === - = ec= NN

[}
¢ a
H, % e [ Sub-base - CBR=20% |

n. E Refor; o do subleito - CBR=n% E

Subleito - CBR = m%

Fonte: DNER (1996) Adaptado

Observagdes feitas pelo dimensionamento do método do DNER sobre as espessuras
maxima e minima de compactacdo das camadas granulares sdo de 20 cm e 10 cm,
simultaneamente, e a espessura construtiva minima da altura da base + altura da sub-base tem
ser igual ou maior 15 cm.

Onde:

KR: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento

R: espessura do revestimento

KB: coeficiente de equivaléncia estrutural da base

B: espessura da base

H20: espessura de pavimento sobre a sub-base

Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base

h20: espessura da sub-base

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

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

Hm: espessura total do pavimento necessaria para proteger um material com CBR ou IS igual

a m.
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2.7 PROJETO DE PAVIMENTACAO
2.7.1 Critério de Projetos
2.7.1.1 Estudo de Trafego

De acordo as instru¢des do DNIT (2006) deve conter o conhecimento de Trafego
envolvendo dados relacionados ao historico do VMD e formacdo da frota, adquiridos no
DNIT; Parecer preliminar do trafego; Avaliagdes volumétricas de cobertura, ocorridas durante
48h diretas, de acordo com o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, Edi¢ao 2006, nas
condi¢des em que os informagdes de trafego ndo se estejam disponiveis ou encontrem-se
desatualizados; Dados atuais de pesagens de veiculos; e Estimativa do trafego atual.

2.7.1.2 Estudos geoldgicos

Resolva DNIT (2006) que ¢ importante fazer um estudo do solo da area de estudo para
que seja projetado o pavimento que atenda a necessidade do local independente da estagdo do
ano. Realizados uma coleta e pesquisa de dados; Interpretacdo de fotografias aéreas;

Investigagdes de campo.

2.7.2 Etapas
2.7.2.1 Estudo Preliminar

Conforme DNIT (2006), esta parte corresponde as atividades referentes ao estudo
geral de pavimento, fundado em informacdes, de cadastros regionais e lugares, observacdes
de campo e vivéncia profissional de forma a que possibilite a previsdo introdutoria, da
composi¢do do pavimento e seu custo. E necessario investigar com o contato direto com as
situacdes fisicas do local da obra por meio de exploragdo preliminar, usando documentos de
suporte acessivel como mapas geologicos, referencia de alguns projeto existente na area de
atuacdo da obra e informagdes, historicos do trafego.

Acrescenta que o estudo deve abranger: Levantamento historico cadastral do
pavimento existente; Estudos de trafego; Estudos de seguranga de transito; Estudos
geologicos; Estudos hidrologicos; Avaliacdo Preliminar do Pavimento Existente, e
Componente Ambiental do Projeto.

2.7.2.2 Projeto Basico

Conforme DNIT (2006) Com a aceitacdo das conclusdes e consignacdes da fase
Preliminar sera iniciada a fase de Projeto Basico, com a intencao de selecionar a alternativa de

tracado a ser materializado e delinear a solu¢do nomeada, fornecendo-se plantas, desenhos e
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outros meios que possibilitem uma amoldada identificacdo da obra a realizar (Quantitativos,
Especificagdes e Plano de Execuc¢ao).

O mesmo autor instrui que o mesmo contemplara: Estudos de Trafego; Estudos
Geologicos; Estudos Hidrologicos; Estudos de Tragado; Estudos Topograficos por Processos
convencionais ¢ Procedimento aerofotogramétrico; Estudos Geotécnicos; Projeto Geométrico
Bésico; Projeto Bésico de Terraplenagem; Projeto Bésico de Drenagem; Projeto Bésico de
Pavimentacao; Projeto Basico de Obras-de-arte Especiais; Projeto Basico de Intersecoes,
Retornos e Acessos; Projeto Basico de Sinalizagdo; Projeto Basico de Obras
Complementares; Projeto Basico de Desapropriagdo; Projeto Bésico de Paisagismo; Projeto
Basico do Canteiro de Obras e Acampamento do Pessoal; Componente Ambiental do Projeto;
Or¢amento Basico da Obra

2.7.2.3 Projeto Executivo

Deve contem também recursos para constru¢ao do plano de licitagdo e gestdo da obra,
compreendendo a seu planejamento, a método de suprimentos, as normas de inspecao e outras
informacdes importantes em cada caso. O or¢amento estar compreendido no Projeto Basico
contendo o valor geral da obra, fundado em quantitativos de servigos e suprimentos dos

materiais e transportes diretamente avaliados. (DNIT 2006)

2.8 ORCAMENTO

Segundo Mattos (2006), cada or¢amento ¢ realizado somando-se os custos diretos:
mao-de-obra de operarios; material; equipamento, € os custos indiretos: equipes de supervisao
apoio; gastos gerais do canteiro de obras; taxas, etc.
2.8.1 Classificacao
2.8.1.1 Sintético

Segundo Avila et al. (2003) o orcamento sintético ou or¢amento resumido apresenta,
somente, o valor dos servicos e o valor total. Tolera integrar ainda uma coluna apresentando
as porcentagens dos servigos e uma linha apresentando o BDI, antes de indicar o valor total ou
final.

O mesmo autor complementa que este tipo de orgamento normalmente, ¢ empregado
nas firmas construtoras a realizar propostas orcamentarias rapidas ou expeditas que nao
requerem analises de composi¢des de custo nem de quantidades exatas das importancias de
servigos. E utilizado, principalmente, quando a relevincia maior é saber o custo total em vez

dos custos unitarios reconhecidos.
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2.8.1.2 Analitico

Para Avila et al. (2003) or¢camento analitico apresenta o preco unitidrio de maneira
individual, os servi¢o a ser cumprido e também o preco global da obra ser apresentado ao
cliente.

O mesmo autor acrescenta que no Orcamento Analitico deve-se apresentar em forma
de planilha devendo conter: a classificacdo de todos os elementos e subitens dos atividades; as
unidades dos servigos; as quantidades; os precos unitarios dos servi¢os; o preco parcial ou
subtotal para cada subitem; o preco do item ou subtotal de cada item; o preco total do
empreendimento sem o BDI, isto ¢, a custo direto; o preco total do empreendimento com o

BDI.

2.8.2 Parametros de or¢amento
2.8.2.1 SICRO

DNIT (2011) discorre sobre a importancia do SICRO, que ele se trata de um
parametro de valores tanto para insumos como para servicos a serem avaliados nos
or¢amentos de obras licitadas. Este processo possibilita ao governo negociar obras de
qualidade por pregos competitivos.

O autor continua exemplificando que ele nao se trata apenar de uma comum tabela de
precos, mas um pesquisa que traz um agrupamento de varidveis. Essa andlise tem uma
metodologia de formagao de pregos que contempla a grande diferenga regional e temporal
desses valores, em funcao da disponibilidade dos insumos e das logisticas dos centros de
producdo, além de varidveis econdmicas como a necessidade realizada pelo nivel de
investimento em obras da regido.

2.8.2.2 SINAPI

Segundo a Caixa (2015) SINAPI e um Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgdo Civil (SINAPI) determinado pelo Decreto 7983/2013, que constitui
regras e principios para preparacdo do or¢amento de referéncia de obras e atividades de
engenharia, contratados e efetuados com recursos dos orgamentos da Unido, para aquisi¢ao de
parametro de custo, e pela Lei 13.303/2016, que permite de acordo com o estatuto juridico da

empresa publica, da sociedade de organizagdo mista e de suas subsidiarias.
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3 METODOLOGIA
3.1 APRESENTACAO

O presente trabalho tem como metodologia um estudo com carater quali-quantitativo
onde foi selecionado o trecho de Taquaralto na cidade de Palmas—TO ao Aterro Sanitario
Municipal de Palmas-To para ser estudado. Possuindo sua area voltada para Pavimentagao,
que tem como objetivo de determinar qual a base (Solo Granular ou Solo Cimento) ¢ mais
economicamente viavel para ser executado na via.
3.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo que da acesso ao Aterro Sanitario esta ativo desde 21 novembro de
2001. O projeto ¢ um dos poucos da regido Norte que abrange as especificagdes ambientais
exigidas pela legislagdo atual, apresentando concepcdes do que hd de mais moderno em
relagdo de novas tecnologias utilizadas a esse tipo de estabelecimento no mundo
(http://www.palmas.to.gov.br > 22/04/2018).

Em seu acesso possui um percurso ndo pavimentado como consta na figura 17,
recebendo todo dia um grande fluxo de veiculos trafegando com altas cargas, com lixo de

toda cidade, ndo oferecendo assim boas condi¢des de rolamento e seguranga ao usudrio.

Figura 17: Via de acesso ao aterro Sanitario

Fonte: Autor, 2018
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3.2.1 Mapa de situagdo
Trata-se de uma Via ndo pavimentada, com uma extensdo de aproximadamente
5,71km. O trecho inicia em Taquaralto, € seu percurso faz conexao ao Aterro Sanitario de

Palmas-To, como mostra na figura 18.

Figura 18: Mapa do percurso de Taquaralto ao Aterro Sanitario Palmas-TO

Zﬂég]e Earth

Fonte: Google Earth (2018)

3.2.2 Coordenadas
O percurso onde foi efetuado o estudo de caso, possui as seguintes coordenadas e

distancia aproximada, que consta na figura 19.

Figura 19: Localizag@o do Caso de Estudo

DITANCIA
PONTO LONGITUDE | LATITUDE | DE PERCUSO (KM)
TAQUARALTO | 802403.13mE | 885347863 m §
ATERRO 571
SANITARIODE | 79805600mE | 8853307.00m § '
PALMAS

Fonte: Autor, 2018
3.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

As atividades que foram executadas no estudo de caso (figura 20), transmite uma

nogao geral no fluxograma do que foi realizado para obter com €xito o objetivo do trabalho.
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Figura 20: Fluxograma das atividades que a serem executadas no estudo de caso

Estudo

Freliminares

Determinar Mumero “M*

DNER (1996)

'

Dimensionamento

DNER (1996)

Base Granular

<

v

Orcamento
Analitico
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Quantitativo

v

Base Granular
——m| CBR
Base Solo Cimento
Determinagao do
VD 1
— FC
—— | FE
Base Solo - DETEF?E%GﬁD do
Cimento
Orcamento
Analitico
Quantitativo

Precificagdo

Y

'

Precificagio

'

Fonte:

Total

»

Total
k’ Estudo
comparativo
Autor, 2018



Na parte final do processo apresentado na figura 20, foi realizado uma comparagado

econdmica por meio de graficos de colunas, para melhor constatar qual a base mais viavel.

3.3.1 Realizar estudo Preliminar das condicionantes de projeto.
3.3.1.1 CBR

O estudo para obter o CBR da via estuda foi realizador por Silva (2016), em sua
monografia de conclusdo do curso de Engenharia Civil no Centro Universitario Luterano de
Palmas.

3.3.1.2 Determinacdo do VMDI1

Para determinar o VMDI, que é a contagem de veiculo na abertura da via, o qual
servira como um dos valores para compor a formula do VMD, foi utilizado a seguinte
equacao:

VMD, = passagens (veiculo A) + passagens (veiculo B)

3.3.2 Determinacgdo do Numero N

3.3.2.1 Determinacdo do Fator Veiculo (FV)

O fator veiculo procedeu através da multiplicacdo do Fator de Carga (FC) e do Fator
de Eixo (FE). Para auxiliar na efetuagdo do Fator de veiculo (FV) deu-se utilizado uma
planilha que possui pardmetros do DNER (1996).
3.3.2.1.1 Fator de Carga (FC)

O Fator de Carga, parametro que indica a carga por eixo equivalente do trafego de
projeto foi calculado com o auxilio da tabela que consta na figura 22, e utilizada a figura 21

como recurso para o preenchimento da tabela.

Figura 21: Fatores de equivaléncia de Carga do USCE

’ s Faixas de 2
Tipos de Eixo carga (tf) Equacdées (P em tf)

& _ % {mRARR TR DTS
Dianteiro simples e traseirog) 0-38 FC=2,0782.10.P
g >8 FC = 1,8320.10° p*>*

0-11 FC =1,5920.10"* p**”

Tandem duplo T
=14 FC=1,528.10"P"

, 0-18 FC =8.0359.10°.P****

Tandem triplo 5755

218 FC=1,3229.10" P~

Fonte: DNER (1996)
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Figura 22: Tabela de auxilio para calcular FC

Tipos de Eixos
'h‘

ORDEM EIXO SIMPLES Fei FREQUENCIA FREQUENCIA Feix fi
EE ED ET ABSOLUTA (Fi) | RELATIVA (fi)
1 — 2 —|/— 3 — 4 -
i |
) Cargas (tf) de cada eixo FC/_]
Eixos (observar o tipo do eixo

Fonte: Projeto de Pavimenta¢ao de Rodovia - Aula 6 - Fernando Moreno Suarte Junior

Onde:

1 - FCi = Equagao da Férmula (FC), (figura 21)

2- Fi = Quantidade de vez que o eixo passou na via
3 - fi=Fido Eixo / Fi Total

4 - FC = Somatorio do Fci*fi de todos os eixos

3.3.2.1.2 Fator de Eixo (FE)
O Fator de Eixo, que ¢ o pardmetro que indica o numero de veiculos equivalente do

trafego de projeto foi com calculado com auxilio da formula abaixo de acordo DNER (1996).

FE = (FEa * passagens de A) + (FEB * passagens de B)

(passagens de A + passagens de B)

3.3.2.2 Determinacdo do VMD

A afericdio do volume de trafego da via, procedeu de acordo o Método de
Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNER (1996), elaborado pelo Engenheiro
Murillo Lopes de Souza.

Para determinagdo do VMD, foi considerado na contagem tanto as cargas dos veiculos
comerciais (caminhdes, onibus), quanto o trafego de veiculos de passeios ( carro de passeio),
por meio das rodas dos pneumaticos dos veiculos sao transmitido ao pavimento.

Na realizagdo da contagens classificatérias realizou-se registros de volumes para

varios tipos ou classes de veiculos, pois sdo empregadas para o dimensionamento estrutural e
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projeto geométrico de rodovias e intersegdes, calculo de capacidade, calculo de beneficios aos
usuarios e determinagdo dos fatores de correcdo para as contagens mecanicas.

Por se tratar do acesso ao Aterro sanitario, € a coleta de lixo ser programada em dias e
horérios especificos, havera dias e horarios que o volume de trafego serd mais intenso que
outros dias, portanto verificou-se junto a administracdo do local, quando ocorre o maior fluxo
de veiculos, o dia escolhido para contagem, foi o da situagdo mais critica para dimensionar a
via, para assim melhor atender as especificagdes técnicas.

A contagem procedeu em campo, dos veiculos, manualmente, utilizado uma prancheta
com auxilio de uma planilha confeccionada pela autor.

Segue a abaixo a equagao utilizada para determinar o volume médio didrio (VMD) apds

ter colhido os dado em campo.

VMD, [2 +(P—1) *L]
VMD — 2 100

Onde:

VMD: ¢ o volume diario considerado que o trafego cresce segundo um PA t% ao ano;
VMD:: ¢ o volume de trafego no ano de abertura da via;

P: ¢ o periodo de projeto, em anos;

t: € a taxa de crescimento anual, em porcentagem.

3.3.2.3 Determinacido do Numero N

Para obter o Numero N, procedeu conforme o DNER (1996) que esta situado no item
2.6.2, possuindo a seguinte equacdo abaixo, inserindo na equacao os dados levantados no
estudo realizado em campo.

N =365 * VMD * P x FV

Onde:
N: E o nimero similar de fluxo de eixo padrio durante o tempo de projeto determinado;
VMD: Volume médio diario;
P: Periodo de Projeto (Anos);
FV: Fator de veiculo = FC*FE;
FC: Fator de Carga;
FE: Fator de Eixo.

41



3.3.3 Dimensionamento do pavimento asfaltico pelo Método DNER

O dimensionamento procedeu de acordo com o item 2.6, pois nele consta todo
processo e equagdes, abaco e tabelas de parametros para calcular a espessura do revestimento
e das devidas bases que € constituido a estrutura do pavimento.

Para realizar o dimensionamento foi utilizados os Coeficientes de equivaléncia,

proposto pelo DNER (1996), como segue na figura.

Figura 23: Coeficientes de equivaléncia estrutural para alguns materiais

Coeficiente de

Componentes dos pavimentos equivaléncia
estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2.00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de 1,70
graduacéo densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de 1.40
graduagdo densa
Base ou revestimento por penetracdo 1,20
Base granular |1.00]
Sub-base granular 0.77(1.00)
Reforco do subleito 0.71 (1,00

Solo-cimento com resisténcia a compressdo a 7
dias, superior a 45 Kg/em®

Solo-cimento com resisténcia & compressdo a 7
dias, entre 45 Kg/em* e 28 Kgliem®
Solo-cimento com resisténcia & compresséo a 7
dias, entre 28 Kg/em’ e 21 Kg/cm®

Bases de Solo-Cal

Fonte: DNER (1996) Adaptado pelo autor

Na figura 23, esta destacado os coeficiente que foram utilizados para realizar a
variacdo de dimensionamentos e posteriormente realizou-se o estudo de comparacdo de
viabilidade econdmica.

3.3.4 Elaboragdo da planilha comparativa entre as bases de Solo Cimento e Granular

O orgamento analitico foi realizado por meio de planilhas no Microsoft Office Excel,
levantado as composicdes de custos de cada servico que sera executado, utilizando como
parametro o banco de dados do SINAPI e do SICRO, assim como também a discriminacao
das quantidades de materiais e servigos a serem utilizados de acordo o projeto.

Apos realizar o orgamento com cada tipo de base, houve uma comparagao por meio de
graficos de colunas, para obter objetivo do trabalho que ¢ sabe-se qual a base ¢ mais vidvel

economicamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTUDO PRELIMINAR E CONDICOES DE PROJETO

O estudo de algumas condicionantes de projetos, como o levantamento das
caracteristicas do solo foi realizado por Silva (2016) no CEULP ULBRA, que serviram como
auxilio para dimensionar o pavimento.

A estabilizacdo quimica de acordo o estudo realizado, apesar do solo natural do local
ser um material arenoso mais grosso € nao contendo uma quantidade minima de argila e/ou
silte, o material empregado na via ¢ de baixa qualidade e péssima resisténcia, mas com as adigdes
a capacidade de suporte foi elevado consideravelmente, como segue na figura 24, mostrando que

a estabilizac@o de solo para este caso ¢ muito satisfatoria.

Figura 24: Relag@o de umidade 6tima e CBR

AMOSTRA | hOTIMA (%) | ¥. MAXIMO (KN/m3)
100%S + 0%C 9,70 33,60

97%S + 3%C 9,90 68,60

95%S + 5%C 7,10 102,20

Fonte: Igor Donizete (2016), Adaptado.

O dia para afericdo do volume e classe de veiculos que transitam na via foi decidido
apoOs consulta a administragcdo do aterro sanitario, sobre qual o dia a coleta de lixo ¢ mais
intensa, pois essa via € o Unico acesso ao aterro sanitario. E importante ressaltar que a estrada
da acesso a um assentamento ¢ uma pedreira que no momento encontra-se desativada, que
localizavam-se ap0s o aterro sanitario.

A contagem realizada in loco foi realizada por 13 horas continuas, das 6:00 horas as
19:00 em uma terca-feira, 07 de agosto, o periodo do dia foi determinado visando o horario de
pico, sendo que foi mais focalizado em veiculos que transitavam em dire¢ao ao assentamento,
pois de acordo a administracdo do aterro sanitario a maior quantidade de veiculos que coletam
lixo circulam a noite na estrada, inviabilizando assim a contagem de veiculos, diante disto
eles apresentaram uma quantidade media de veiculos, sua classe e a quantidade carga que o
mesmo transportam.

Na contagem de veiculos foi visado que a pedreira volte a ser ativada, foi previsto uma
quantidade estimada de veiculos de determinada classe de veiculos, dados considerados diante
de relatos de colaboradores do Aterro Sanitario que presenciava a circulagdo dos veiculos na

via constantemente.
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Segue abaixo na figura 25 os resultados do levantamento realizado para obter-se o

Volume médio diario (VMD 1).

Figura 25: Contagem e Classificacdo de veiculos

Fonte: Autor, 2018.

Os dados apresentados sdao acima determinam o VMD 1, 117 Passagens.

VMD 1

VEICULOS PASSAGENS
veiculo utilitario e passeio 49
Caminhdo leve 2¢ 7
Caminhdo pesado 3c 54
Caminh3o pesado 4c 3
Onibus 2¢ 9

Total de Passagens = 117

4.2 DETERMINACAO DO NUMERO N

Para calcular o numero N também s3o indispensaveis alguns valores de fatores

levantado in loco que dependem diretamente dos tipos de veiculos que transitam no local, se

sao de eixo simples, tandem duplo ou tandem triplo.

4.2.1 Fator de cagar

O fator de carga foi calculado através do Excel, como segue na figura 26, obtendo o

resultado do fator de carga de 1,33.

Figura 26: Calculo do Fator de Carga

Fonte: Autor, 2018.

Fator de Carga (FC)
o Eixo Simples n FREQUENCIA | FREQUENCIA | . o
ED ET ABSOLUTA (Fi) | RELATIVA {fi)
1 1 0,0002 49 0,208 0
2 iz 0,0022 49 0,208 0
3 6 0,2779 3 0,013 0,0036
4 6 0,2779 3 0,013 0
5 6 0,2779 52 0,22 0,06
6 15 4,303 52 0,22 0,95
7 6 0,2779 3 0,008 0
8 17 8,5488 2 0,008 0,07
9 6 0,2779 9 0,038 0,01
10 10 3,2895 9 0,038 0,13
11 6 0,2779 3 0,013 0
12 25| 83271 3 0,013 0,11
236 1 1,33
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4.2.2 Fator de cagar
O fator de eixo foi calculado com o auxilio do Excel da seguinte maneira, como segue

na figura 27, obtendo o fator de eixo 2,03.

Figura 27: Calculo do Fator de Eixo

FATOR DE EIXO (FE)
VEICULOS PASSAGENS (PA) QUANT. DE EIXO (QE) PAX QE

Veiculo util.o e passeio 49 2 98
Caminhio leve 2¢ 2 2 4
Caminhdo pesado 2c 52 2 104
Caminhio pesado 3c 2 2 4
Caminhdo pesado 4c 3 3 g
Onibus 2¢ 9 2 18

Total = 117 237

FE = TOTAL DE (PA x QE )/ PA. = 2,03

Fonte: Autor, 2018.

4.2.3 Fator veiculo

Ap0s calcular o fator de eixo e o fator veiculo ¢ realizado uma multiplicagdo entre os
resultado para assim obter o fator veiculo 2,70.
4.2.4 VMD

Com os dados do levantamento do VMD 1 foi calculado com VMD , considerando uma

taxa de crescimento 2,48% ao ano de acordo o IBGE, para 10 anos.

2,48
117 [2 + (10— 1) *m]
2

Ao ser levantado o VMD da via, foi constado que ¢ um volume muito baixo, possuindo

VMD =

= 130,06 Passagens

assim um numero N pequeno, fazendo com que as espessuras das bases de solo cimento
propostas sejam menor que a minima, portanto foi utilizado 15cm que € o que a norma instrui
para usar como minimo. Se houvesse um numero N maior, poderia se ter uma comparagao
melhor.
4.2.5 Calculo do Numero N

Com todos valores encontrados anteriormente ¢ possivel calcular o Numero N, como
segue abaixo.

N =365 * 130,06 = 10 = 2,70 =1,28 x 10° Solicitacdes
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO ASFALTICO PELO METODO DNER.
Com o auxilio do numero N foi possivel definir a espessura do revestimento, e altura da
estrutura do pavimento para a via.

em estudo.

Figura 28: Espessuras minimas de revestimento betuminoso em fungao de N

N Espessura minima de
revestimento betuminoso
Tratamentos superficiais
betuminosos
Revestimentos betuminosos com
5.0 cm de espessura_
Concreto betuminoso com 7.5 em
de aspessura
Concreto betuminoso com 10,0
cm de espessura
Concreto betuminoso com 12,5
tm de espessura

N = 10°

105<N < 5-10°

5.-10° <N = 107
107<N <5107

M=5-10

Fonte: DNER (1996) Adaptado pelo Autor.

Como o numero N ficou dentro do intervalo destacado na figura 28, a estrutura do
pavimento contemplara em sua superficie um Revestimento betuminoso com 5,0 cm de
espessura.

4.3.1 Dimensionamento da Base granular

A altura da base foi calculada da seguinte forma, como auxilio da formulas
disponibilizada por DNER (1996), como segue abaixo.
H,y = 77,67 x 1281713,706%0482x 2070598 = 25,50 cm

Figura 29: Coeficiente de equivaléncia estrutural utilizados (Base granular)

Coeficiente de
equivaléncia
estrutural (K)

Componentes dos pavimentos

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de 1,70
graduagdo densa

EBase ou revestimento pré-misturado a frio, de 1.40
graduacdo densa

Base ou revestimento por penetracio 1,20
|Base granular 1,00
Sub-base granular 0,771,00)
Reforgo do subleito 0,71 (1,00}
Solo-cimento com resisténcia a compressao a v 1,70
dias, superior a 45 Kg/em?

Solo-cimento com resisténcia a compressdo a7 1,40
dias, entre 45 Ka/em® e 28 Kglem®

Solo-cimento com resisténcia a compressaoa 7 1,20
dias, entre 28 Kg/iem® e 21 Kgiem®

Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: DNER (1996) Adaptado pelo Autor.
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Na figura 29 esta destacado os coeficientes, Kz que € o coeficiente do revestimento € o
Kgp coeficiente da base granular a ser utilizada no caso, eles serviram de auxilio no
dimensionamento da estrutura do pavimento.

KpnxR+ KgxB>Hy,p—>1,7x50+1xB > 2550—>B >17,0cm

Figura 30: Perfil estrutural do pavimento com base Granular

7.0
N N
[ I
Resv. de graduacao densa 0.05
Base Granular 0.17
Subleito

Fonte: Autor, 2018.

Na figura 30 esta representado a estrutura do pavimento com suas devidas alturas, o
revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa com espessura de 0,05 metros ¢ a
base granula com 0,17 metros de espessura.

4.3.2. Dimensionamento da Base Solo cimento com teor de 5%

Figura 31: Coeficiente de equivaléncia estrutural utilizados (Base Solo cimento)

Coeficiente de

Componentes dos pavimentos equivaléncia
estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a gquente, de 1,70
graduagdo densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de 140
graduagao densa
Base ou revestimento por penetracio 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77(1,00)
Reforco do subleito 0,71 (1,00}
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 1,70
dias, superior a 45 Ka/em®
Solo-cimento com resisténcia a compressado a 7 140
dias, entre 45 Kg/em® & 28 Kg/em
Solo-cimento com resisi&ncia a Compressac a 1 1.20
dias, entre 28 Kglem® e 21 Kglem®
Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: DNER (1996) Adaptado pelo Autor.

Na figura 31 esta salientado os coeficientes, Kp que ¢ o coeficiente do revestimento e
o Kj coeficiente da base a ser empregado no caso, eles auxiliaram no dimensionamento da

estrutura do pavimento.

KrxR+KgxB>H20—>17x50+14xB > 2550—>B = 12,14cm
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De acordo a norma do DNER (1996), a camada teve conter a espessura minima de

15,00cm.

Figura 32: Perfil estrutural do pavimento com base Solo Cimento

. 7.0 .
r I

Resv. de graduacao densa 0.05

Base Solo Cimento 0.15

Teor de cimento 5%

Subleito

Fonte: Autor, 2018.

Na figura 32 esta representado a estrutura do pavimento com suas devidas alturas, o
revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa com espessura de 0,05 metros ¢ a

base Solo cimento com teor de 5% de cimento com 0,15 metros de espessura.

4.3.3 Dimensionamento da Base Solo cimento com teor de 3%

Figura 33: Coeficiente de equivaléncia estrutural utilizados (Base Solo cimento)

Coeficiente de

Componentes dos pavimentos equivaléncia
estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a gquente, de 1,70
graduagao densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de 1,40
graduacao densa
Base ou revestimento por penetracio 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0.77(1,00)
Reforco do subleito 0.71 (1,00}
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 1,70
dias, superior a 45 I'Cga'v.:m2
Solo-cimento com resisténcia a compressdoa 7 1.40
dias. entre 45 Ka/lem”® e 28 Kalem®
Solo-cimento com resisténcia & compressdoa 7 1,20
dias, entre 28 Kglem® e 21 Kglem®
Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: DNER (1996) Adaptado pelo Autor.

Na figura 33 esta salientado os coeficientes, Kp que € o coeficiente do revestimento e
o Kjp coeficiente da base a ser empregado no caso, eles auxiliaram no dimensionamento da
estrutura do pavimento.
KpxR+KgxB>H20—->17x50+12xB > 2550—>B > 14,17cm
De acordo a norma do DNER (1996), a camada teve conter a espessura minima de
15,00cm.
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Figura 34: Perfil estrutural do pavimento com base Solo Cimento

. 7.0 .
) I

Resv. de graduacido densa 0.05

Base Solo Cimento 0.15

Teor de cimento 3%

Subleito

Fonte: Autor, 2018.

Na figura 34 esta representado a estrutura do pavimento com suas devidas alturas, o
revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa com espessura de 0,05 metros e a

base Solo cimento com teor de 3% de cimento com 0,15 metros de espessura.

4.4 COMPARATIVOS DE CUSTO ENTRE AS BASES DE SOLO CIMENTO E
GRANULAR

Foram realizados os orcamento no Software Excel entre as bases, Granular e Solo
cimento, para o Solo cimento foram efetuados dois or¢camentos, um com teor de 3% e outro
com teor de 5% de cimento. A quantificagdo de cimento foi calculada de acordo a figura 35,
para um metro cubico de solo. O peso especifico do cimento que foi utilizado para calcular o

peso especifico final foi 3150,00 kgf/m?.

Figura 35: Quantidade de Cimento

Trago Teor Solo (Kgf) | Cimento (Kgf) | Peso Esp. (kgf/m?)
Trago Ref, - 1970,00 - 1970,00

Traco 1 3% 1930,60 59,10 1989,70

Trago 2 5% 1910,50 98,50 2009,40

Fonte: Autor, 2018.

Foi realizado uma visita a Eletro Hidro LTDA (EHL),com intuito de mapear a
localizagdo de jazidas disponiveis que tenham as devidas qualidades para atuar como base
granular no pavimento ¢ que ja tenham licenga ambiental, pronta para ser removido o material
para o local de projeto.

Na figura 36 possui as coordenadas e distancias aproximadas, as informagdes foram

extraidas do Google Earth.
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Figura 36: Localizag@o do Caso de Estudo

Fonte: Autor, 2018

DISTANCIA
PONTO LONGITUDE LATITUDE
DE PERCUSO (KM)
JAZIDA 790431,00 m E BBR0G6Z7,00 m 5 ot
TAQUARALTO 30240301 mE 885347863 mS5 :
Rl SRR .0 798056,00 m E 8855307, mE 571
PALMAS

E importante salientar sobre 0 DMT do material da base granular a ser empregado no

local, visto que ¢ muito distante o local da jazida para local do caso em estudo, considerando

que ¢ uma grande quantidade material a ser transportada, elevando consideravelmente o custo

do transportacao do material. Ao ser feita a visita a EHL, o engenheiro que prestou auxilio

sobre as informagdes a respeito das localizacdes dos material para a Base granular, relatou

que existe uma jazida em estudo que se localiza em torno de 12km mais proximo do local do

caso de estudo. Porém ela nao esta licenciada, havendo a probabilidade de ser licenciada,

poderia causar uma diminui¢ao de custo relevante.

Na figura 37 consta um mapeamento indicando a localiza¢do da jazida e do percurso,

da jazida até a obra.

Figura 37: Percurso da localizagdo do material para Base granula

Localizagao da Jazida
Material Granula para Base

Fonte: Google Earth (2018).

Os orcamentos analitico foram elaborados com base nas tabela do SINAPI, para

execucao das Bases Solo cimento foram criadas as suas devidas composi¢des necessarias
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baseadas em outras composi¢des prontas da base de dados SINAPI. Na figura 38 segue um

resumo sobre os or¢gamentos realizados para cada base.

Figura 38: Comparativo de Custo entre as bases

Resumo dos orgamentos

Base Granular (Base com Teor de 3% |Base com Teor de5%
Terraplenagem RS 441 366,80 RS 257.275,47 R5 386.977,57
Pavimentagdo RS 521.970,01 RS 521.970,01 RS 521.970,01
Total R% 963.336,81 R% 779.245 48 R5 00B.047 58

Fonte: Autor, 2018.

Vale ressaltar que custos com projeto, canteiro, engenheiros e encarregados ndo foram
adicionados pois sdo itens que alteram de acordo com o prazo da obra e quantidade de
profissionais no local. Lembrando que esse or¢gamentos foi realizado visando apresentar um
comparativo de custo entre a utilizacdao das bases: granular e solo cimento, sendo que as duas
devera atender as necessidade de projeto.

O comparativo de custo foi realizado com a base nos resultados contidos na figura 38

por meio de gréaficos, no Software Excel, como consta na figura 39.

Figura 39: Comparativo de Custo

Comparativo de Custo

R$ 1.000.000,00

RS 800.000,00
RS 600.000,00
RS 400.000,00

RS 200.000,00

RS 0,00

Base Granular Base com Teor de 3% Base com Teor de 5%

Fonte: Autor, 2018.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap6s concluir o estudo de caso fica claro a importancia de realizar o analise de projeto,
pois a varios aspectos a serem analisados para a escolha do material mais vidvel a ser
empregado, que vao desde o solo natural do local, VMD e DMT da jazida onde servira de
caixa de empréstimo, pois estes fatores afetam diretamente o dimensionamento e
conseqiientemente a viabilidade econdmica.

Apos realizar toda afericdo in loco e desenvolver os célculos necessarios para
dimensionar o pavimento para a via que da acesso ao aterro sanitario de Palmas-To, a
espessura da base Granular calculada foi de 17 centimetros, ja a espessura calculada das
bases utilizando solo cimento com teor de 5% e 3% foram de 12,14 e 14,17 centimetros
respectivamente, ressalvo a norma do DNER (1996) a espessura minima para essa camada ¢
de 15,00, diante disto, ¢ importante salientar o aumento significativo na altura da base
utilizando solo cimento com teor de 5%, de 12,14 para 15,00 centimetros.

Um dos fatores que influenciou no preco or¢amento do pavimento utilizando base
Granular foi o transporte do material, o DMT de 33,0 km, consideravel grande, portanto
dependendo da distancia deve se procurar uma outra alternativa e comparar a viabilidade
econdmica, como a estabilizagdo quimica.

E relevante ressaltar o importancia do estudo do solo, como ele reagira com o
estabilizagdo quimica, se o investimento financeiro ¢ viavel ou nao. Pois neste caso de acordo
o estudo realizador por Silva (2016), o aumento do CBR ¢ bem expressivos em comparagao
ao solo natural, a mistura que tem 3% de Cimento obteve um CBR de mais de duas vezes
maior que o solo em estado natural, e a mistura contendo 5% de cimento chegou a um valor
maior que 3 vezes comparado ao solo em estado natural.

Finalmente, apds todo levantamento de veiculos e dimensionamentos das estruturas de
pavimentos com base Granular e Solo cimento, pode-se concluir que utilizagdo da base solo
cimento com teor de 3% ¢ mais viavel economicamente, além de disso vale ressaltar que
sobre o alto desempenho que a base terd, pois com a adi¢do o solo obteve uma elevada
capacidade de suporte,

Para trabalhos futuros sdo sugeridos as seguintes linhas de pesquisas:

e Utilizar a adi¢ao de outros tipos de materiais cimentares, como a cal.
e Utilizar a adicao de matérias ndo renovaveis como pneus triturados e outros.
e Refazer o presente estudo com o uso de diferentes teores de adicao.

52



REFERENCIA

AVILA, Antonio Victorino; LIBRELOTTO, Liziane Ilha; LOPES, Oscar Ciro. Or¢camento
de Obras: Construgao Civil. 2003. 66 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Civil,
Ceulp Ulbra, Florianopolis, 2018.

BALBO, J. T. Pavimentacdo Asfaltica: materiais, projetos e restauracio, 2007. TCC
(Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Sao Paulo, 2018.

BERNUCCI, Liedi Bariani; MOTTA, Laura Maria Goretti da; CERATTIL, Jorge Augusto
Pereira. Pavimentaciao asfaltica: Formagdo basica para engenheiros. 2008. 504 f. TCC

(Graduacao) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Rio de Janeiro, 2018.

DNIT - Nota de esclarecimento sobre o sistema de custos rodovidrios - SICRO - Disponivel
em:http://www.dnit.gov.br/noticias/nota-de-esclarecimento-sobre-o-sistema-de-custos-

rodoviarios-sicro / > Acesso em: 14 de abril

DNIT. DIRETRIZES BASICAS PARA ELABORACAO DE ESTUDOS E PROJETOS
RODOVIARIOS ESCOPOS BASICOS/INSTRUCOES DE SERVICO. 2006. 487 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Rio de Janeiro, 2018.

DNIT. Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacao de servico. 2006. 14 f.

TCC (Graduacgao) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Sdo Paulo, 2018.

FEDERAL, Caixa Economica. SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTO E
INDICES DA CONSTRUCAO CIVIL.2015. 122 f. TCC (Graduagdo) - Curso de
Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Brasilia, 2018.

MATTOS, Aldo Dores. Como preparar Orcamentos de Obras.2006. 286 f. TCC
(Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Sao Paulo, 2018.

PAVIMENTO FLEXIVEL - Pavimento de concreto e estruturas de dados - Disponivel em:
https://ideiasesquecidas.com/2016/05/23/pavimentos-de-concreto-e-estruturas-de-

dados/comment-page-1/ > Acesso em: 25 de fevereiro.

53



PAVIMENTO RIGIDO - Pavimento de concreto e estruturas de dados - Disponivel em:
https://ideiasesquecidas.com/2016/05/23/pavimentos-de-concreto-e-estruturas-de-

dados/comment-page-1/ > Acesso em: 25 de fevereiro.

PAVIMENTO SEMIRIGIDO - Camadas comuns em um pavimento semi-flexivel.
- Disponivel em: http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-pavimento-semi-rigido.html>

Acesso em: 25 de fevereiro.
Prefeitura de Palmas. Aterro Sanitario de Palmas é considerado modelo nacional.- 2009 -
Disponivel em: <http://www.palmas.to.gov.br/secretaria/infraestrutura/noticia/3390/aterro-

sanitario-de-palmas-e-considerado-modelo-nacional/>. Acesso em: 20/04.2018.

RODAGEM, Departamento de Estrada de. Projeto de pavimentacdo.2006. 53 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Ceupl Ulbra, Sdo Paulo, 2018.

SENCO, Wlastermiler de. Manual de técnicas de pavimentacdo. 1997. 1 v. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Sdo Paulo, 2018.

SENCO, Wlastermiler de. Manual de técnicas de pavimentacdo.2001. 2 v. TCC
(Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Ceulp Ulbra, Sao Paulo, 2018.

SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO TRB - (Transportation Research Board) Public
Roads Administration (1929).

SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS — SUCS - Introdugdo
Mecanica dos Solos; Milton Vargas, (1914).

54



APENDICES

55



56



PLANILHA DE CUSTO PARA BASE GRANULAR

Item Cégido |Descrigdo | Unid | Qtde | RS | TOTAL
1 TERRAPLENAGEM

11 | 74151/001 REBAIXAMENTO - ESCAVACAO E CARGA MAT. 1A DE CATEGORIA, M3 7.124,94 2,82 20.092,33
UTILIZANDO TRATOR DE ESTEIRAS

12 95875 TRANSPORTE BOTA FORA - TRANSPORTE LOCAL COM CAMINHAO M3XKM 26.718,52 0,99 26.451,33
BASCULANTE, EM VIA URBANA PAVIMENTADA

1.3 | 73903/001 [LIMPEZA SUPERFICIAL DA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA M2 5.567,25 0,31 1.725,85
ESCAVAGAO DA JAZIDA - ESC. E CARGA MAT. 1A DE CATEGORIA,

1.4 | 74151/001 UTILIZANDO TRATOR DE ESTEIRAS DE 110 A 160HP COM LAMINA, PESO M3 6.123,98 2,82 17.269,61
OPERACIONAL * 13T E PA CARREGADEIRA COM 170 HP. MATERIAL DA
JAZIDA _

15 95875 TRANSPORTE MAT. JAZIDA - TRANSPORTE LOCAL COM CAMINHAO M3xkm | 293.903,69 0,99 290.964,66
BASCULANTE, EM VIA URBANA PAVIMENTADA

16 72961 REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO ATE 20 CM DE M2 41.683,00 115 47.935,45
ESPESSURA
BASE ESTABILIZADA - BASE DO SOLO ESTABILIZADO SEM MISTURA,

1.7 96387 COMPACTAGAO 100% PROCTOR NORMAL, EXCLUSIVE ESCAVACAO, M3 6.123,98 6,03 36.927,57
CARGA E TRANSPORTE DO SOLO

TOTALITEM 1 441.366,80
2 PAVIMENTAGAO

2.1 96401 EXECUGCAO DE IMPRIMACAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. M2 36.544,00 4,10 149.830,40

22 72958 CONSTRUCA? DE PA’VIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO, M2 36.544,00 9,47 346.071,68
COM EMULSAOAS FALTICA RR-2C, COM CAPA SELANTE. AF_01/2018

23 95427 |TRANSPORTE COMERCIAL DE BRITA M3XKM 45.680,00 0,55 25.124,00

2.4 93176 [TRANSPORTE EMULSAO TxKM 2.302,27 0,41 943,93

TOTAL ITEM 2 521.970,01

TOTAL PAVIMENTACAO' 963.336,81




MEMORIAL DE CALCULO

1 TERRAPLENAGEM

REBAIXAMENTO - ESCAVACAO E CARGA MAT. 1A DE CATEGORIA,

11 |uTILZANDO TRATOR DE ESTEIRAS 7.124,94 M3

Comp da via= 5.710,00 M

Lag. de rolamento da via= 7,00 M

Lag. de rolamento da via + 0,17 para cada lado= 7,34 M
Alt. base do solo granular = 0,17 M

Aréa do rebaxamento =

Lag. de rolamento da via *Alt. base do solo granular=
Vol. de escavacdo e Carga =

Aréa do rebaxamento * Comp da via =

1,25 M2

7.124,94 M3

TRANSPORTE BOTA FORA - TRANSPORTE LOCAL COM CAMINHAO

12 |BASCULANTE, EM VIA URBANA PAVIMENTADA 26.718,52 M3XKM

Lag. de rolamento da via= 7,00 M
Alt. base do solo granular = 0,17 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento= 7,34 M
Aréa do base do solo granular (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,22 M2

base do solo granular)/2)
Vol. de escavacdo e Carga =

Aréa do base do solo granular (trapezio) * Comp da via = 7.124,94 M3
DMT do bota fora= 3,00 KM
Empolamento= 25% %
T =Vol. de escavagdo e Carga * DMT + Empolamento = 26.718,52 M3XKM
ESCAVAGCAO DA JAZIDA - ESC. E CARGA MAT. 1A DE CATEGORIA,
UTILIZANDO TRATOR DE ESTEIRAS DE 110 A 160HP COM LAMINA, PESO
1.4 |OPERACIONAL * 13T E PA CARREGADEIRA COM 170 HP. MATERIAL DA 6.123,98 M3
JAZIDA
Lag. de rolamento da via= 7,00 M
Alt. base do solo granular = 0,15 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento= 7,30 M
Aréa do base do solo granular (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,07 M2
base do solo cimento)/2)
Vol. de escavagdo e Carga =
Aréa do base do solo granular (trapezio) * Comp da via = 6.123,98 M3
1.3 [LIMPEZA SUPERFICIAL DA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA | 5.567,25 M2
A =V. Escavagdo Jazida / 1,10m 5.567,25 M2

TRANSPORTE MAT. JAZIDA - TRANSPORTE LOCAL COM CAMINHAO

15 |BASCULANTE, EM VIA URBANA PAVIMENTADA 293.903,69 M3XKM

Vol. de escavacgao e Carga =

Aréa do base do solo granular (trapezio) * Comp da via = 7.124,34 M3
DMT = 33,00 KM
Empolamento= 25% %

T =Vol. de escavagdo e Carga * DMT + Empolamento = 293.903,69 M3XKM



16 REGULARIZACAO E COMPACTAGAO DE SUBLEITO ATE 20 CM DE ESPESSURA 41.683,00 m2
Comp da via= 5.710,00 M
Larg. da via + 0,30M para cada lado= 7,30 M
Aréa de Regularizagao= 41.683,00 M2
BASE ESTABILIZADA - BASE DO SOLO ESTABILIZADO SEM MISTURA,
1.7 COMPACTAGAO 100% PROCTOR NORMAL, EXCLUSIVE ESCAVAGAO, CARGA 6.123,98 M3
E TRANSPORTE DO SOLO
Lag. de rolamento da via= 7,00 M
Alt. base do solo granular = 0,15 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento= 7,30 M
Aréa do base do solo granular (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,07 M2
base do solo cimento)/2)
Vol= 6.123,98 M3
2 PAVIMENTAGAO
2.1 EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. | 36.544,00 M2
Comp. davia = 5.710,00 M
Larg. da via = 7,00 M
Larg. das duas Sarjeta (cada sarj. 0,30m)= 0,60 M
Larg. a ser pav. = Larg da via - Larg das duas Sarjeta= 6,40 M
Aréa a ser Pav. = Larg. a ser pav. * Comp. da via 36.544,00 M2
2.2 CONSTRUCA? DE PAIVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO, 36.544.00 M2
COM EMULSAOAS FALTICA RR-2C, COM CAPA SELANTE. AF_01/2018 !
Aréa a ser Pav. = Larg. a ser Pav. * Comp. da Via = 36.544,00 M2
23 TRANSPORTE COMERCIAL DE BRITA 45.680,00 M3XKM
Area de TSD= 36.544,00 M2
Espesura= 0,05 M
DMT= 25,00 KM
T =Areade TSD * Esp. * DMT= 45.680,00 M3XKM
2.4 TRANSPORTE EMULSAO | 2.302,27 TxKM
Area de TSD= 36.544,00 M2
DMT= 15,00 M
T=A.TSD * ((1,2+2,2+0,8)/1000) * DMT= 2.302,27 TxKM




PLANILHA DE CUSTO PARA BASE SOLO CIMENTO- TEOR 3%

Item Cégido |Descrigio | unid | ae | RS TOTAL
1 TERRAPLENAGEM
11 | 7382272 |MMPEZA MECANIZADA DE TERRENO COM REMOCAO DE CAMADA VEGETAL, o 36.970,00 045 17.686,50
UTILIZANDO MOTONIVELADORA
L 850 |CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS, COM CAMINHAO T 36193 1027 3717,02
CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA MANUAIS)
3 —oaaa | TRANSPORTE COMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIA 9 T, RODOVIA EXK 322956 051 261590
PAVIMENTADA
14 | comp 1 |PXECUCAO E COMPACTAGRO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM s 6.123,98 38,00 232.956,01
CIMENTO (TEOR DE 3%)
TOTALITEM 1 257.275,47
2 PAVIMENTAGAO
2.1 96401  |EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILU{DO CM-30. M2 36.544,00 4,10 149.830,40
CONSTRUCAO DE PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL
22 72958  |DUPLO, COM EMULSAOAS FALTICA RR-2C, COM CAPA SELANTE. M2 36.544,00 9,47 346.071,68
AF 01/2018
2.3 95427 |TRANSPORTE COMERCIAL DE BRITA M3XKM |  45.680,00 0,55 25.124,00
2.4 93176 |TRANSPORTE EMULSAO TXKM 2.302,27 0,41 943,93
TOTAL ITEM 2 521.970,01
TOTAL PAVIMENTAGAO| 779.245,48




MEMORIAL DE CALCULO

1 TERRAPLENAGEM

11 LIMPEZA MECANIZADA DE TERRENO COM REMOCAO DE CAMADA VEGETAL, 39.970,00 M2
UTILIZANDO MOTONIVELADORA
Aréa de Limpeza = Extencdo da via * Largura 39.970,00 M?
Extengdo da via= 5.710,00 M
Lagura da via= 7,00 M
1.2 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS, COM 361,93 T
CAMINHAO CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA MANUAIS)
Extengdo da via= 5.710,00 M
Lag. de rolamento da via = 7,00 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento = 7,30 M
Alt. base do solo cimento = 0,15 M
Aréa do base do solo cimento (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,07 M2
base do solo cimento)/2)
Vol. de execucdo do serv.=
Ext. da via * Aréa do base da solo cimento (trapezio) = 6.123,98 M3
Teor de Cimento = 0,03 %
Peso esp. do solo com Teor de 3% = 19,70 KN/M3
Peso esp. do solo com Teor de 3% = 1.970,00 Kg/M3
Quant Cimento por metro cubico =
Peso esp. do solo com Teor de 3% * Teor de Cimento 23,10 kg/M3
Quant de Cimento =
Vol. de execugdo do serv. * Teor de Cimento 361.926,92 ke
Quant de Cimento =
( Vol. de execugdo do serv. * Teor de Cimento)/1000 361,93 T
13 TRANSPORTE COMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIA 9 T, RODOVIA 3229,56 M3XKM
PAVIMENTADA
Quant de Cimento =
361.926,92 kg

Vol. de execucdo do serv. * Teor de Cimento

Peso esp. do cimento= 1.300,00 Kg/M3

Vol. De Cimento=

Quat de Cimento / Peso esp. do cimento =

Distancia do distribuido de cimento = 11,60 KM

Transporte comercial=

Distancia do distribuido de cimento * Vol. De Cimento=

278,41 M3

3.229,56 M3Xkm

EXECUCAO E COMPACTACAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM

14 |cIMENTO (TEOR DE 3%) 6.123,98 M3

Extencdo da via= 5.710,00 M
Lag. de rolamento da via = 7,00 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento = 7,30 M
Alt. base do solo cimento = 0,15 M
Aréa do base do solo cimento (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,07 M2

base do solo cimento)/2)
Vol. de execugdo do serv.=

Ext. da via * Aréa do base da solo cimento (trapezio)= 6.123,98 M3



PAVIMENTAGAO

2.1 EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. 36.544,00 M2
Comp. davia = 5.710,00 M
Larg. da via = 7,00 M
Larg. das duas Sarjeta= 0,60 M
Larg. a ser pav. = Larg da via - Larg das duas Sarjeta= 6,40 M
Aréa a ser Pav. = Larg. a ser pav. * Comp. da via 36.544,00 M2
- CONSTRch\Q DE PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO, 36.544.00 M2
COM EMULSAOAS FALTICA RR-2C, COM CAPA SELANTE. AF_01/2018 !
Aréa a ser Pav. = Larg. a ser Pav. * Comp. da Via = 36.544,00 M2
23 TRANSPORTE COMERCIAL DE BRITA 45.680,00 M3
Areade TSD=  36.544,00 M2
Espesura= 0,05 M
DMT= 25,00 KM
T=AreadeTSD * Esp. * DMT=  45.680,00 M3
2.4 TRANSPORTE EMULSAO 2.302,27 M3XKM
Areade TSD=  36.544,00 M2
DMT= 15,00 M
T=A.TSD * ((1,2+2,2+0,8)/1000) * DMT=  2.302,27 M3XKM




COMPOSICAO

COMP 1

EXECUCAO E COMPACTACAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM CIMENTO (TEOR DE 3%)

Cod.

Descricao

Und

Coef.

RS Unit

Total

Ins.

1379

CIMENTO PORTLAND COMPQOSTO CP 11-32

KG

59,10

0,52

30,73

Comp.

5901

CAMINHAO PIPA 10.000 L TRUCADO, PESO BRUTO TOTAL
23.000 KG, CARGA UTIL MAXIMA 15.935 KG, DISTANCIA
ENTRE EIXOS 4,8 M, POTENCIA 230 CV, INCLUSIVE
TANQUE DE ACO PARA TRANSPORTE DE AGUA - CHP
DIURNO.

CHP

0,0058000

152,05

0,88

Comp.

5903

CAMINHAO PIPA 10.000 L TRUCADO, PESO BRUTO TOTAL
23.000 KG, CARGA UTIL MAXIMA 15.935 KG, DISTANCIA
ENTRE EIXOS 4,8 M, POTENCIA 230 CV, INCLUSIVE
TANQUE DE ACO PARA TRANSPORTE DE AGUA - CHI
DIURNO.

CHI

0,0101000

30,19

0,3

Comp.

5921

GRADE DE DISCO REBOCAVEL COM 20 DISCOS 24" X 6
MM COM PNEUS PARA TRANSPORTE - CHP DIURNO.

CHP

0,0079000

2,27

0,02

Comp.

5923

GRADE DE DISCO REBOCAVEL COM 20 DISCOS 24" X 6
MM COM PNEUS PARA TRANSPORTE - CHI DIURNO.

CHI

0,0080000

1,47

0,01

Comp.

5932

MOTONIVELADORA POTENCIA BASICA LIQUIDA
(PRIMEIRA MARCHA) 125 HP, PESO BRUTO 13032 KG,
LARGURA DA LAMINA DE 3,7 M - CHP DIURNO.

CHP

0,0077000

143,14

1,1

Comp.

5934

MOTONIVELADORA POTENCIA BASICA LIQUIDA
(PRIMEIRA MARCHA) 125 HP, PESO BRUTO 13032 KG,
LARGURA DA LAMINA DE 3,7 M - CHI DIURNO.

CHI

0,0083000

51,3

0,43

Comp.

73436

ROLO COMPACTADOR VIBRATORIO PE DE CARNEIRO
PARA SOLOS, POTENCIA 80 HP, PESO OPERACIONAL
SEM/COM LASTRO 7,4 / 8,8 T, LARGURA DE TRABALHO
1,68 M - CHP DIURNO.

CHP

0,0074000

113,34

0,84

Comp.

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1498000

13,17

1,97

Comp.

89035

TRATOR DE PNEUS, POTENCIA 85 CV, TRAGAO 4X4, PESO
COM LASTRO DE 4.675 KG - CHP DIURNO.

CHP

0,0079000

69,43

0,55

Comp.

89036

TRATOR DE PNEUS, POTENCIA 85 CV, TRAGAO 4X4, PESO
COM LASTRO DE 4.675 KG - CHI DIURNO.

CHI

0,0080000

23,99

0,19

Comp.

93244

ROLO COMPACTADOR VIBRATORIO PE DE CARNEIRO
PARA SOLOS, POTENCIA 80 HP, PESO OPERACIONAL
SEM/COM LASTRO 7,4 / 8,8 T, LARGURA DE TRABALHO
1,68 M - CHI DIURNO.

CHI

0,0086000

31,44

0,27

Comp.

96463

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS, ESTATICO, PRESSAO
VARIAVEL, POTENCIA 110 HP, PESO SEM/COM LASTRO
10,8/27 T, LARGURA DE ROLAGEM 2,30 M - CHP DIURNO.

CHP

0,0010000

119,81

0,12

Comp.

96464

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS, ESTATICO, PRESSAO
VARIAVEL, POTENCIA 110 HP, PESO SEM/COM LASTRO
10,8/27 T, LARGURA DE ROLAGEM 2,30 M - CHI DIURNO.

CHI

0,0150000

41,84

0,63

CUSTO FINAL

38,04




PLANILHA DE CUSTO PARA BASE SOLO CIMENTO- TEOR 5%

Item Cégido |Descrigdo | Unid | Qtde | RS | TOTAL
1 TERRAPLENAGEM
11 73822/2 LIMPEZA MECANIZADA DE TERRENO COM REMOCAO DE CAMADA M2 39.970,00 0,45 17.986,50
VEGETAL, UTILIZANDO MOTONIVELADORA
1.2 72850 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS, COM T 603,21 10,27 6.194,97
CAMINHAO CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA MANUAIS)
13 72884 TRANSPORTE COMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIA S T, RODOVIA M3XKM 5.382,52 0,81 4.359,84
PAVIMENTADA
14 Comp 01 EXECUCAO E COMPACTAGCAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM M3 6.123,98 58,53 358.436,26
CIMENTO (TEOR DE 5%)
TOTALITEM 1 386.977,57
2 PAVIMENTACAO
2.1 96401 EXECUCAO DE IMPRIMACAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. M2 36.544,00 4,10 149.830,40
CONSTRUCAO DE PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL
2.2 72958 DUPLO, COM EMULSAOAS FALTICA RR-2C, COM CAPA SELANTE. M2 36.544,00 9,47 346.071,68
AF 01/2018
2.3 95427 TRANSPORTE COMERCIAL DE BRITA M3XKM 45.680,00 0,55 25.124,00
2.4 93176 TRANSPORTE EMULSAO TxKM 2.302,27 0,41 943,93
TOTALITEM 2 521.970,01
TOTAL PAVIMENTACAO' 908.947,58




MEMORIAL DE CALCULO

1 TERRAPLENAGEM

11 LIMPEZA MECANIZADA DE TERRENO COM REMOCAO DE CAMADA VEGETAL, 39.970,00 M2
UTILIZANDO MOTONIVELADORA
Aréa de Limpeza = Extencdo da via * Largura 39.970,00 M?
Extengdo da via= 5.710,00 M
Lagura da via= 7,00 M
1.2 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS, COM 603,21 T
CAMINHAO CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA MANUAIS)
Extengdo da via= 5.710,00 M
Lag. de rolamento da via = 7,00 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento = 7,30 M
Alt. base do solo cimento = 0,15 M
Aréa do base do solo cimento (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,07 M2
base do solo cimento)/2)
Vol. de execucdo do serv.=
Ext. da via * Aréa do base da solo cimento (trapezio) = 6.123,98 M3
Teor de Cimento = 0,03 %
Peso esp. do solo= 19,70 KN/M3
Peso esp. do solo= 1.970,00 Kg/M3
Quant Cimento por metro cubico =
Peso esp. do solo com Teor de 5% * Teor de Cimento 38,50 kg/M3
Quant de Cimento =
Vol. de execugdo do serv. * Teor de Cimento 603.211,54 ke
Quant de Cimento =
( Vol. de execugdo do serv. * Teor de Cimento)/1000 603,21 T
13 TRANSPORTE COMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIA 9 T, RODOVIA 5382,52 M3XKM
PAVIMENTADA
Quant de Cimento =
603.211,54 kg

Vol. de execucdo do serv. * Teor de Cimento

Peso esp. do cimento= 1.300,00 Kg/M3

Vol. De Cimento=

Quat de Cimento / Peso esp. do cimento =

Distancia do distribuido de cimento = 11,60 KM

Transporte comercial=

Distancia do distribuido de cimento * Vol. De Cimento=

464,01 M3

5.382,52 M3Xkm

EXECUCAO E COMPACTACAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM

14 |cIMENTO (TEOR DE 5%) 6.123,98 M3

Extencdo da via= 5.710,00 M
Lag. de rolamento da via = 7,00 M
Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento = 7,30 M
Alt. base do solo cimento = 0,15 M
Aréa do base do solo cimento (trapezio) =
((Lag. de rolamento da via + Lag. Inf. do trapezio da via de rolamento)*Alt. 1,07 M2

base do solo cimento)/2)
Vol. de execugdo do serv.=

Ext. da via * Aréa do base da solo cimento (trapezio)= 6.123,98 M3



PAVIMENTAGAO

2.1 EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. 36.544,00 M2
Comp. davia = 5.710,00 M
Larg. da via = 7,00 M
Larg. das duas Sarjeta= 0,60 M
Larg. a ser pav. = Larg da via - Larg das duas Sarjeta= 6,40 M
Aréa a ser Pav. = Larg. a ser pav. * Comp. da via 36.544,00 M2
- CONSTRch\Q DE PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO, 36.544.00 M2
COM EMULSAOAS FALTICA RR-2C, COM CAPA SELANTE. AF_01/2018 !
Aréa a ser Pav. = Larg. a ser Pav. * Comp. da Via = 36.544,00 M2
23 TRANSPORTE COMERCIAL DE BRITA 45.680,00 M3
Areade TSD=  36.544,00 M2
Espesura= 0,05 M
DMT= 25,00 KM
T=AreadeTSD * Esp. * DMT=  45.680,00 M3
2.4 TRANSPORTE EMULSAO 2.302,27 M3XKM
Areade TSD=  36.544,00 M2
DMT= 15,00 M
T=A.TSD * ((1,2+2,2+0,8)/1000) * DMT=  2.302,27 M3XKM




COMPOSICAO

Comp 01

EXECUCAO E COMPACTACAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM CIMENTO (TEOR DE 5%)

Cod.

Descri¢ao

Und

Coef.

RS Unit

Total

Ins.

1379

CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32

KG

98,50

0,52

51,22

Comp.

5901

CAMINHAO PIPA 10.000 L TRUCADO, PESO BRUTO TOTAL
23.000 KG, CARGA UTIL MAXIMA 15.935 KG, DISTANCIA
ENTRE EIXOS 4,8 M, POTENCIA 230 CV, INCLUSIVE
TANQUE DE ACO PARA TRANSPORTE DE AGUA - CHP
DIURNO.

CHP

0,0058000

152,05

0,88

Comp.

5903

CAMINHAO PIPA 10.000 L TRUCADO, PESO BRUTO TOTAL
23.000 KG, CARGA UTIL MAXIMA 15.935 KG, DISTANCIA
ENTRE EIXOS 4,8 M, POTENCIA 230 CV, INCLUSIVE
TANQUE DE ACO PARA TRANSPORTE DE AGUA - CHI
DIURNO.

CHI

0,0101000

30,19

0,3

Comp.

5921

GRADE DE DISCO REBOCAVEL COM 20 DISCOS 24" X 6
MM COM PNEUS PARA TRANSPORTE - CHP DIURNO.

CHP

0,0079000

2,27

0,02

Comp.

5923

GRADE DE DISCO REBOCAVEL COM 20 DISCOS 24" X 6
MM COM PNEUS PARA TRANSPORTE - CHI DIURNO.

CHI

0,0080000

1,47

0,01

Comp.

5932

MOTONIVELADORA POTENCIA BASICA LIQUIDA
(PRIMEIRA MARCHA) 125 HP, PESO BRUTO 13032 KG,
LARGURA DA LAMINA DE 3,7 M - CHP DIURNO.

CHP

0,0077000

143,14

1,1

Comp.

5934

MOTONIVELADORA POTENCIA BASICA LIQUIDA
(PRIMEIRA MARCHA) 125 HP, PESO BRUTO 13032 KG,
LARGURA DA LAMINA DE 3,7 M - CHI DIURNO.

CHI

0,0083000

51,3

0,43

Comp.

73436

ROLO COMPACTADOR VIBRATORIO PE DE CARNEIRO
PARA SOLOS, POTENCIA 80 HP, PESO OPERACIONAL
SEM/COM LASTRO 7,4 / 8,8 T, LARGURA DE TRABALHO
1.68 M - CHP DIURNO. AF 02/2016

CHP

0,0074000

113,34

0,84

Comp.

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1498000

13,17

1,97

Comp.

89035

TRATOR DE PNEUS, POTENCIA 85 CV, TRAGAO 4X4, PESO
COM LASTRO DE 4.675 KG - CHP DIURNO. AF_06/2014

CHP

0,0079000

69,43

0,55

Comp.

89036

TRATOR DE PNEUS, POTENCIA 85 CV, TRAGAO 4X4, PESO
COM LASTRO DE 4.675 KG - CHI DIURNO.

CHI

0,0080000

23,99

0,19

Comp.

93244

ROLO COMPACTADOR VIBRATORIO PE DE CARNEIRO
PARA SOLOS, POTENCIA 80 HP, PESO OPERACIONAL
SEM/COM LASTRO 7,4 / 8,8 T, LARGURA DE TRABALHO
1.68 M - CHI DIURNO

CHI

0,0086000

31,44

0,27

Comp.

96463

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS, ESTATICO, PRESSAO
VARIAVEL, POTENCIA 110 HP, PESO SEM/COM LASTRO
10,8/27 T, LARGURA DE ROLAGEM 2,30 M - CHP DIURNO.
AF_06/2017

CHP

0,0010000

119,81

0,12

Comp.

96464

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS, ESTATICO, PRESSAO
VARIAVEL, POTENCIA 110 HP, PESO SEM/COM LASTRO
10,8/27 T, LARGURA DE ROLAGEM 2,30 M - CHI DIURNO.
AF _06/2017

CHI

0,0150000

41,84

0,63

CUSTO FINAL

58,53
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