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RESUMO 

PAIVA, Guilherme de F. Estudo comparativo de viabilidade econômica, de pavimentação 

flexível, entre concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) e tratamento superficial 

duplo (TSD), em loteamento em Capanema-PA. 2015. Trabalho de Conclusão de Curso em 

Engenharia Civil, Centro Universitário Luterano de Palmas – CEULP/ULBRA. 

  

 Em loteamentos urbanos localizados no município de Capanema-PA, normalmente 

o pavimento asfáltico escolhido é concreto betuminoso usinado a quente e o tratamento 

superficial duplo, porém o último citado é encontrado com mais frequência. Concreto asfáltico 

usinado a quente (CBUQ), “é uma mistura asfáltica executada em usina apropriada, composta 

de agregados minerais e cimento asfáltico de petróleo modificado com polímero, espalhada e 

comprimida a quente.” (DER-PR). Já o tratamento superficial duplo (TSD), “é uma camada de 

revestimento do pavimento construída por duas aplicações sucessivas de ligante betuminoso, 

cobertas cada uma por camada de agregado mineral, submetidas a compressão”. (DNER). A 

localização geográfica, estudo de solo e características climáticas do local da obra são fatores 

cruciais para determinar se o pavimento determinado é a melhor escolha. Normalmente em 

projetos de pavimentação de loteamento urbanos construtoras utilizam como pavimentação 

asfáltica o Tratamento Superficial Duplo por apresentar um menor custo de aplicação 

comparado ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente, sem nem mesmo ter feito um estudo 

de viabilidade e levando em considerações fatores decisivos que devem ter atenção especial em 

cada caso. Foi realizado experimentos laboratoriais para termos as características do solo do 

trecho de avenida de 260 m de extensão e  com duas pistas de rolamento com 6m de largura 

cada uma do Loteamento Jardim Capanema, localizado em Capanema-PA (160 km de Belém) 

para ter como objetivo do presente trabalho determinar, dentre os dois revestimentos citados 

(CBUQ/TSD), qual o mais viável e adequado a ser utilizado no revestimento da Avenida 

Amazônica, levando-se em consideração os recursos e materiais utilizados (máquinas, 

equipamentos, mão de obra) e também as características do ambiente (clima, solo e localização 

geográfica). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Comparativo de viabilidade, concreto betuminoso usinado a quente, 

tratamento superficial duplo. 



       

 

ABSTRACT 

PAIVA, Guilherme de F. Comparative study of economic feasibility, flexible pavement, 

between Bituminous hot machined concrete (CBUQ) and double surface treatment 

(TSD), in blending in Capanema-PA. 2015. Work Completion of course in Civil 

Engineering, University Center of Lutheran Palmas - CEULP / ULBRA. 

 

 In urban allotment located in the municipality of Capanema-PA, usually the asphalt 

pavement chosen is concrete shale hot machined and double superficial treatment, however the 

last mentioned is found more frequently. Asphaltic concrete hot machined (CBUQ), "It is an 

asphalt mix performed on appropriate plant, composed of mineral aggregates and asphalt 

cement mineral oil modified with polymer, scattered and hot compressed." (DER-PR). Already 

the double superficial treatment (TSD) "is a pavement covering layer constructed by two 

successive applications of bituminous binder, each covered by mineral aggregate layer, 

submitted to compression". (DNER). The geographical location, soil study and climatic 

characteristics of the construction site are crucial factors to determining whether the particular 

pavement is the best choice. Usually in paving projects of urban allotment, construction 

companies use as asphaltic paving the Double Superficial Treatment by present a lower cost of 

application compared to Concrete Shale Hot Machined, without even having made a feasibility 

study and taking into considerations decisive factors that should have special attention in each 

case. Laboratory experiments were performed to obtain the soil characteristics of the passage 

of the avenue, 260m of extension and two lanes with 6m wide each, blending Allotment Garden 

Capanema, located in Capanema-PA (160km of Belém), to have as objective of this study, to 

determine among both cited revestiment (CBUQ / TSD), which is the most feasible and 

appropriate to be used in the lining of the Amazon Avenue, taking into consideration the 

features and materials used (machinery, equipment, manpower ) and also the characteristics of 

the environment (climate, soil and geographical location). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Feasibility comparative, bituminous hot machined concrete, double surface 

treatment. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A malha rodoviária é responsável pelo maior percentual de mobilidade urbana e 

transporte de pessoas e cargas. Tendo o pavimento à função de proporcionar, de uma maneira 

segura e confortável, o trânsito em sua superfície de rodagem. 

Em loteamentos urbanos localizados no município de Capanema-PA, normalmente o 

pavimento escolhido é concreto betuminoso usinado a quente e o tratamento superficial duplo, 

porém o último citado é encontrado com mais frequência.  

Concreto asfáltico usinado a quente (CBUQ), “é uma mistura asfáltica executada em 

usina apropriada, composta de agregados minerais e cimento asfáltico de petróleo modificado 

com polímero, espalhada e comprimida a quente. ” (DER-PR). Já o tratamento superficial duplo 

(TSD), “é uma camada de revestimento do pavimento construída por duas aplicações sucessivas 

de ligante betuminoso, cobertas cada uma por camada de agregado mineral, submetidas a 

compressão”. (DNER)  

Tanto o CBUQ, quanto o TSD são pavimentos do tipo flexível, por sofrerem deformação 

elástica significativa sob o carregamento aplicado, assim fazendo com que a carga se distribua 

em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. 

O TSD é o recobrimento mais empregado na pavimentação de loteamentos, os motivos 

dessa escolha podem ser considerados por ter seu preço inferior aos outros tipos, inclusive o 

CBUQ, por não precisar de uma rigorosa fiscalização na fabricação e execução e além de ser 

um método mais artesanal. Porém precisa de maior número de maquinários, mão de obra e 

matéria prima de qualidade.  

Portanto, objetivo do presente trabalho é o de determinar, dentre os dois revestimentos 

citados (CBUQ/TSD), qual o mais viável e adequado a ser utilizado no revestimento da Avenida 

Amazônica localizada no Loteamento Jardim Capanema que se encontra na região de 

Capanema-PA (160 km da capital), levando-se em consideração os recursos materiais utilizados 

(máquinas, equipamentos, mão de obra) e também as características do ambiente (clima, solo e 

localização geográfica). 

 

 

 

 

 



12 
 

 

1.1  OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivos Gerais  

Estabelecer a relação Custo-benefício entre o uso de dois tipos de revestimento asfáltico 

(CBUQ/TSD) determinando, de acordo com as características da região, qual o que oferece o 

melhor resultado. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Dimensionar o pavimento do trecho em estudo com os revestimentos escolhidos 

(CBUQ/TSD), de acordo com o método utilizado pelo Manual de Pavimentação do 

DNIT (2006). 

 Efetuar os ensaios e testes, para determinar as características do solo estudado. Executar 

a planilha orçamentária de ordem de serviços dos dois tipos de projetos de pavimentação 

e comparar os resultados obtidos. 

 Analisar a qualidade de acabamento, vida útil, custo de manutenção em vinte anos e 

conforto proporcionado aos usuários dos tipos de pavimentação flexível estudados. 

 Concluir a análise verificando qual das pavimentações terá o melhor custo benefício. 

 

1.2  JUSTIFICATIVA 

O estudo do tipo de pavimento que melhor atenderá seu empreendimento deve ser feito 

de maneira individual, não podendo se embasar em cima de empreendimentos similares. O 

cumprimento da norma é imprescindível e importante para a melhor adaptação de projeto. A 

localização geográfica, estudo de solo e características climáticas do local da obra são fatores 

cruciais para determinar se o pavimento determinado é a melhor escolha. Normalmente em 

projetos de pavimentação de loteamento urbanos, construtoras utilizam como pavimentação 

asfáltica o Tratamento Superficial Duplo por apresentar um menor custo de aplicação 

comparado ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente, sem nem mesmo ter feito um estudo 

de viabilidade e levando em considerações fatores decisivos que devem ter atenção especial em 

cada caso, levando somente em consideração experiências profissionais e usando como modelo 

projetos com características similares. 

Em vista disso busca-se neste trabalho, o aprofundamento nessa área para comprovar a 

real necessidade de estudo de caso e estudo de viabilidade individual para cada projeto, e 

determinar qual a melhor alternativa técnica para o caso. 
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1.3  PROBLEMA 

É importante salientar que na engenharia, cada obra tem suas características e tem a 

melhor solução técnica e viável para atendê-las. Portanto, em uma obra de pavimentação, deve-

se ter o mesmo tipo de atenção e cuidado, e observar na elaboração do projeto a localização 

geográfica, características climáticas, maquinário disponível, verba disponível, mão de obra e 

resultado de qualidade esperado para os clientes. 

Disponibilidade de maquinas e equipamentos, mão de obra, fatores externos como 

localização geográfica e características climáticas são fatores que podem influenciar na escolha 

do melhor pavimento para um tipo de empreendimento? 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS TIPOS DE PAVIMENTOS 

Os pavimentos de forma geral podem ser classificados em pavimentos rígidos, 

semirrígidos e pavimentos flexíveis. Segundo Senço (1997), a dificuldade que encontramos na 

classificação dos pavimentos é a liberdade de adotar camadas flexíveis junto com as rígidas, 

assim, nada impedindo de adotar uma camada de revestimento asfáltico sobre uma camada de 

base de solo cimento. 

O pavimento é aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação às 

camadas inferiores absorvendo praticamente todas as tensões oriundas do carregamento 

aplicado (Pinto et al, 2001). De acordo com Danieleski (2004), o pavimento tem como objetivos 

principais o conforto de tráfego, capacidade de tolerar cargas de antemão dimensionadas, 

segurança e melhor aspecto visual. 

De acordo com Motta (1995), o pavimento é composto por várias partes, em que sofrera 

destroncamentos e articulações a fim de resistir às cargas solicitantes pelo tráfego de veículos 

e pelas alterações climáticas.  

A classificação dos diferentes tipos de revestimentos pode ser representada de acordo 

com a figura 1. 

 

Figura 1 - Classificação dos revestimentos 

Fonte: Manual de Pavimentação do DNIT, 2006. 
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2.1.1 Pavimentos Rígidos 

Conforme Medina (1997) trata-se de pavimentos constituídos por placas de concreto, 

assentada sobre sub-base intermediária. É o pavimento cuja camada superior, absorvendo 

grande parcela de esforços horizontais solicitantes com baixíssimas deformações, acaba por 

gerar pressões verticais aliviadas e bem distribuídas sobre camadas inferiores, fenômeno de 

“efeito placa” (medina, 1997).  

 

                     

Figura 2 - Seção transversal de um pavimento rígido. 

Fonte: Bernucci et al (2006) 

 

 

2.1.2 Pavimentos Flexíveis 

De acordo com Medina (1997), a estrutura de um pavimento flexível pode ser 

constituída por um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado 

granulometricamente. Segundo Senço (1997), os pavimentos flexíveis são dimensionados 

normalmente a compressão e a tração na flexão, eles são capazes de deformar, até um certo 

ponto, sem que haja o rompimento.  

“O pavimento flexível é aquele em que todas as camadas sofrem uma deformação 

elástica significativa sob carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas 

aproximadamente equivalentes entre as camadas.” (Pinto et al, 2001). 
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Figura 3 - Seção transversal de um pavimento flexível. 

Fonte: Bernucci et al (2006). 

 

 

2.2  REVESTIMENTOS RÍGIDOS  

São formados por camadas que trabalham predominantemente a tração. Consiste 

grosseiramente em lajes de concreto podendo ser armada ou não sobre o solo estabilizado.  

 

2.2.1 Concretos de Cimento  

“É aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação às camadas 

inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensões provenientes do carregamento 

aplicado.” (Manual do DNIT, 2006). 

 

2.2.2 Macadame de Cimento  

Para Senço (1997), o macadame de cimento é uma base constituída de agregados 

graúdos compactados, e preenchidos os vazios com materiais com granulometria mais fina 

misturado com cimento, para garantir além do travamento das pedras, uma razoável ligação 

entre elas.  
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2.2.3 Paralelepípedos Rejuntados com Cimento 

Segundo Senço (1997), é a mesma implantação de paralelepípedos, mas o seu 

travamento é feito com uma argamassa composta de cimento e areia, assim fazendo um 

travamento e criando uma suposta placa única.  

 

2.3  REVESTIMENTOS FLEXÍVEIS 

Em um pavimento flexível o revestimento consiste em uma combinação de agregados e 

materiais betuminosos executados sobre a categoria de base. (PINTO e PREUSSLER, 2002). 

 

2.3.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente ou Concreto Asfáltico 

De acordo com DNER 667/22, o CBUQ é uma combinação asfáltica a quente produzida 

em usina apropriada constituída de agregado mineral graduado e cimento asfáltico, distribuída 

e compactada a quente, com características de estabilidade, vazios e relação betume/vazios 

definidas nas especificações de serviços. 

A norma ES – 031/2006 do DNIT define concreto asfáltico como mistura de agregado 

graduado, material de enchimento (filer) se necessário, cimento asfáltico e vazios, produzida 

em usina adequada, espalhada e compactada a quente. Bernucci et al (2007) diz que, se os 

materiais que compõe o CA forem adequadamente selecionados e dosados, a mistura será muito 

resistente em todos os aspectos. 

 

2.3.2 Pré-misturado a Quente 

De acordo com DNER 667/22, a combinação é usualmente utilizada como camada 

intermediária, posicionada imediatamente abaixo de um revestimento do tipo concreto 

asfáltico.  

 

2.3.3 Pré-misturado a Frio 

Segundo Senço (1997), é mistura de agregados e asfalto, sendo os agregados misturados 

sem o prévio aquecimento, ao contrário de como é feito na pré mistura a quente, portanto um 

produto menos nobre que o concreto betuminoso. 

 

2.3.4 Tratamentos Superficiais 

De acordo com o DNER 667/22, é a etapa por penetração que engloba aplicações em 

camadas alternadas de ligante asfáltico e agregados minerais, em simples ou múltiplas camadas, 

podendo ser divididos em: 
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a) Simples: uma camada de agregado e uma pintura de betume; 

b) Duplo: duas camadas de agregado e duas pinturas de betume; 

c) Triplo: três camadas de agregado e três pinturas de betume. É o mais utilizado para 

pavimentação; 

d) Quádruplo: quatro camadas de agregado e quatro pinturas de betume. 

 

2.3.5 Paralelepípedos 

De acordo com o Manual de Pavimentação do DNIT (2006), são blocos regulares, 

assentados sobre o solo regularizado constituído por materiais granulares apropriados. Ainda 

segundo Manual de pavimentação do DNIT (2006), as juntas dos paralelepípedos podem ser 

tomadas pelo próprio material utilizado para regularizar o solo, pedriscos, materiais ou misturas 

betuminosas ou argamassa de cimento Portland. 

 

2.3.6 Alvenaria Poliédrica  

Segundo Manual de pavimentação do DNIT (2006), consiste de camadas de pedras 

irregulares dentro de determinadas tolerâncias, assentadas e comprimidas sobre um solo 

devidamente regularizado com materiais granulares apropriados. 

 

2.3.7 Blocos de Concreto Pré-moldados e Articulados 

De acordo com Senço (1997), é formado por blocos de concreto de tamanho e formas 

definidas, produzidas em fabricas especializadas, geralmente as formas mais comuns são os 

retangulares (Tor-cret), e sextavados (Blokret).  

 

2.4 CAMADAS DO PAVIMENTO RODOVIÁRIO 

Segundo Senço (1997) uma seção transversal típica de um pavimento, consta de uma 

fundação, o subleito, e de camadas com espessuras e materiais determinados por um dos 

inúmeros métodos de dimensionamento. 
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Figura 4 - Seção transversal do pavimento. 

Fonte: GUIMARÃES, 2011. 

 

 

2.4.1 Leito 

É a superfície obtida na conclusão da terraplanagem ou obra de arte, através das 

características do greide, do seu perfil longitudinal e da seção transversal tipo (DNER 667/22). 

 

2.4.2 Subleito 

Segundo Balbo (2007), “o subleito é a camada mais interna do pavimento, ou seja, é o 

material natural da região onde se pretende inserir o pavimento”. Para Medina (1997), o subleito 

é o terreno de fundação do pavimento. 

 

2.4.3 Regularização  

É uma operação realizada após o término dos trabalhos de limpeza e movimento de terra 

onde será implantado o pavimento. É uma camada irregular, construída sob o subleito e 

destinada a conformá-lo transversalmente e longitudinalmente, de acordo com o projeto 

geométrico. A regularização resume-se em corrigir falhas da superfície da terraplanagem 

(DNER 667/22). 

 

2.4.4 Reforço do Subleito 

Segundo Balbo (2007) é a classe com espessura alterável, tendo com função melhorar a 

capacidade de suporte de carga do subleito, com qualidade inferior a sub-base, e melhor 
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qualidade de material do que o subleito. Apenas utilizado se a capacidade de suporte à carga do 

material de subleito for muito baixa. 

 

2.4.5 Sub-base 

Camada complementar do subleito, utilizando quando não seja aconselhável construir o 

pavimento diretamente sobre o subleito (medina 1997).  De acordo com o DNER 667/22 é a 

camada construída sob a base, com as mesmas funções desta, mas que por posição na estrutura 

já pode ter características inferiores as da base, pois recebe menos esforços. 

 

2.4.6 Base 

Segundo Balbo (2007), a base recebe os esforços verticais do tráfego e distribui as 

camadas seguintes. De acordo com o DER 667/22 os materiais mais comumente utilizados 

consistem em produtos de britagem, misturas de solo e de solos com materiais britados. 

 

2.4.7 Revestimento 

Segundo Balbo (2007) o revestimento é responsável por receber cargas horizontais e 

verticais provenientes do tráfego, distribuindo para o solo. Melhorando o plano de tráfego, 

conforto, segurança e resistir aos desgastes. 

De acordo com Pinto e Preussler (2002), além da função estrutural do pavimento o 

revestimento deve: 

a) Tolerar às forças abrasivas do tráfego; 

b) Reduzir a penetração de água superficial no pavimento; 

c) Proporcionar um rolamento suave e uniforme ao tráfego (conforto ao usuário). 

 

2.5 PATOLOGIAS DO PAVIMENTO FLEXÍVEL 

Em obras de pavimentação, sem o devido cuidado ou estudo do solo, podem surgir 

patologias que causam extremo desconforto aos seus usuários, além de aumentar o risco de 

acidentes e diminuir a mobilidade e tráfego da região, nos itens a seguir são citadas as principais 

causas nos pavimentos.  

 

2.5.1 Trincas por Fadiga 

Segundo Medina (1997) o trincamento por fadiga tanto pode iniciar-se nas fibras 

inferiores do revestimento asfáltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das 
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trincas na superfície, quanto pode iniciar-se pelo topo do revestimento devido ao surgimento de 

tensões críticas nas fibras superiores da camada. 

 

 

 

Figura 5 - Trincamento por fadiga. 

Fonte: SOUZA, 2004. 

 

 

2.5.2 Trincas em Blocos 

“É um conjunto de trincas que divide a superfície do asfalto em peças retangulares com 

área de aproximadamente 0,1 m² (lados com aproximadamente 30 cm) a 10 m² (lados 

aproximadamente 3 m) e ocorrem sobre grandes áreas do pavimento.” (DOMINGUES, 1993).  

 

 

Figura 6 - Trincamento em bloco. 

Fonte: DOMINGUES, 1003. 

 

 

2.5.3 Remendos 

“Representam a porção da superfície do pavimento maior que 0,1m, removida e 

substituída após a construção inicial. Assim como a avaliação do nível de severidade, a forma 
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de execução de um remendo também depende do tipo de defeito apresentado.” (ZERBINI, 

1999).  

 

2.5.4 Panelas 

Conforme Domingues (1993), são cavidades de tamanhos variados, podendo ocorrer em 

qualquer porção da superfície do revestimento e principalmente nas trilhas de roda. 

 

 

Figura 7 – Panela ou buraco. 

Fonte: NORMA DNIT 005/2003. 

 

 

2.5.5 Deformação Permanente nas Trilhas de Roda 

Segundo YODER e WITCZAK (1975), a deformação permanente é uma manifestação 

de dois diferentes mecanismos, isto é, resulta da combinação da densificação (com variação de 

volume) e da deformação cisalhante repetida (fluxo plástico sem variação de volume). 

Segundo Queiroz (1984), esses afundamentos, além de prejudicarem a serventia das 

estradas, são também indesejáveis sob o aspecto da segurança, porque a água pode se depositar 

nessas áreas e dificultar a governabilidade dos veículos. 
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Figura 8 - Afundamento de trilha de roda. 

Fonte: NORMA DNIT 005/2003. 

 

 

2.5.6 Corrugação 

É a sucessão regular ou não de saliências transversais, podendo ocorrer nas zonas 

fortemente solicitadas por efeitos tangenciais (fortes rampas com trafego pesado intenso, zona 

de frenagem ou aceleração), sendo mais pronunciadas nas proximidades da trilha de roda. 

(DOMINGUES, 1993) 

 

 

Figura 9 - Corrugação. 

Fonte: SOUZA, 2004. 

 

 

2.5.7 Desgaste 

O desgaste é um defeito que consiste na perda de adesividade do ligante asfáltico e 

desalojamento progressivo das partículas de agregado. No início há perda de agregados miúdos, 
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mas, com a evolução do problema, ocorrem perdas de agregados graúdos e a textura superficial 

torna-se cada vez mais áspera. (ZERBINI, 1999) 

 

 

Figura 10 – Desgaste 

Fonte: NORMA DNIT 005/2003. 

 

 

2.5.8 Bombeamento 

Segundo Zerbini (1999), o bombeamento é o fenômeno de saída de água pelas trincas 

do pavimento, sob a ação das cargas do trafego. É identificado pela deposição, à superfície, de 

material carreado das camadas inferiores. Como não é possível evitar a pressão exercida pelas 

cargas do trafego, deve-se eliminar a água acumulada no pavimento, através da melhoria ou 

instalação de drenagem subterrânea.  

 

 

2.6 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ) OU CONCRETO 

ASFÁLTICO (CA) 

Conforme Balbo (2007), o concreto betuminoso usinado a quente, é a mistura asfáltica 

mais utilizada no país para a pavimentação. De acordo com Nogueira (1961), o CBUQ é uma 

combinação feita em usinas fixas, onde é composto de uma mistura de agregados aquecidos 

com produto betuminoso.  

Segundo a norma DNIT 031/2006 – ES o concreto betuminoso usinado a quente é 

composto por:  

a) Cimento asfáltico: CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-85/100; 

b) Agregado graúdo: pedra britada, escória, seixo rolado e seixo britado; 



25 
 

 

c) Agregado miúdo: areia, pó-de-pedra, ou os dois misturados; 

d) Material de enchimento (filler); 

e) Melhorador de adesividade.  

 

A maioria das estradas e rodovias é feita de CBUQ, por ser um tipo de revestimento 

com uma alta qualidade de acabamento, grande confiabilidade e durabilidade, além de ser de 

rápida aplicação. O CA necessita de um determinado volume de vazios com ar, para que seja 

estável a ação do tráfego e não deforme significativamente por fluência. Como o arranjo de 

suas partículas é bem graduado, a mistura não pode conter um elevado teor de ligante asfáltico 

afim de, garantir a quantidade adequada de vazios - em torno de 3 a 5% para a camada de 

rolamento. O teor de ligante varia de acordo com forma dos agregados, massa especifica dos 

mesmos, da viscosidade e do tipo de ligante, estando normalmente entre 4,5 e 6%. (Bernucci et 

al, 2007) 

 

2.6.1 Produção do CBUQ 

Segundo o autor Senço (2001) as misturas betuminosas podem ser produzidas de várias 

maneiras: mistura na pista, mistura em usina móvel e mistura em usina. O departamento de 

estradas e rodagem complementa em norma o que necessita conter em uma usina, deve 

conseguir produzir misturas asfálticas uniformes.  A usina deve conter uma unidade que 

classifica os agregados, a qual transporta o material para os silos quentes. O sistema coletor do 

pó tem de ser bastante eficiente, para que os impactos ambientais possam ser amenizados. A 

usina deve conter um sistema de controle de temperatura. 

 

2.6.2 Equipamentos Usados para Executar o CBUQ 

Segundo a norma DER ET-DE-P 00/27, os equipamentos utilizados para a aplicação e 

fabricação de CBUQ são: 

a) Caminhão do tipo basculante 

b) Vibro-acabadora 

c) Rolo pneumático auto propulsor 

d) Rolo liso metálico tipo tandem 

e) Soquetes mecânicos ou placas vibratórias 

f) Pás, garfos, rodos, e ancinhos 

g) Compressor de ar e vassouras para a limpeza do local 

h) Caminhão tanque irrigador 
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Figura 11 - Equipamentos utilizados na execução do CBUQ. 

Fonte: pedreirao.com.br/destaque/equipamentos-de-asfalto-cbuq-passo-a-passo/. 

 

 

2.6.3 Execução do CBUQ 

Segundo a norma do DNIT 031/2004 - ES se tiver passado mais de sete dias e tiver 

ocorrido o tráfego de veículos sobre a superfície imprimada, deve ser feita a pintura de ligação. 

O manual de Pavimentação do DER/PR ES- 21/05, informa que o local de aplicação da mistura 

asfáltica deve ser limpo com “vassourão” e/ou compressores de ar, para remover possíveis 

sujeiras e agregados dispersos. Após a limpeza deve ser feita a pintura de ligação, a pintura de 

ter características homogêneas, para promover adequadas aderências. 

De acordo com Nogueira (1961), a mistura betuminosa sai da usina direto para os 

caminhões basculantes. Os caminhões devem ser devidamente preparados para o transporte até 

o local de aplicação. Ainda Segundo Nogueira (1961), o cuidado que se deve ter, é que a mistura 

chegue ao local de aplicação com a temperatura maior ou igual a 120°.  

Após o tempo de cura da emulsão, segundo Senço (2001) a distribuição da massa na 

pista é feita por intermédio de máquinas conhecidas como vibroacabadoras. Tais máquinas, 

além de promoverem o espalhamento da massa na espessura e largura desejadas, executam 

parte do trabalho de compactação. 

Ainda segundo Senço (2001) imediatamente após a distribuição da massa pela 

acabadora, tem início a operação de rolagem. A fixação da temperatura de rolagem está 

condicionada à natureza da massa e ao peso do rolo empregado. Como norma geral, poder-se-
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á dizer que uma determinada massa deverá ser rolada, fixado que seja o peso do rolo empregado, 

na temperatura mais elevada que ela possa suportar. 

Segundo o a norma DER ET-DE-P 00/27, a prática mais frequente de compactação das 

misturas usinadas a quente são feitas da seguinte maneira: 

a) Passada de rolo liso; 

b) Rolo pneumático atuando em baixa pressão; 

c) Rolo pneumático com incremento granular; 

d) Rolo tandem sem vibrar, para o acabamento; 

e) A compactação deve começar nas bordas longitudinalmente e indo para o centro; 

f) Cada passada do rolo deve ser recoberto 1/3 da largura do rolo; 

g) Durante a rolagem não pode existir equipamentos estacionados sobre a pista, nem 

mudança brusca de sentido dos equipamentos; 

h) As rodas dos rolos devem ser umedecidas, e os pneumáticos utilizar o mesmo produto 

usado nas caçambas dos caminhões basculantes para o transporte da mistura. 

 

De acordo Nogueira (1961) para fechar os poros do CBUQ, recomenda o emprego de 

uma camada selante com material betuminoso e espalhar em seguida o pedrisco fino (pó de 

pedra), posteriormente compactando com o rolo tipo tandem. A norma do DNIT 031/2004 – 

ES ainda recomenda que os revestimentos recém-acabados devem ser mantidos sem tráfego, 

até seu completo resfriamento. 

 

 

 

Figura 12 - Etapas de execução do CBUQ. 

Fonte: pedreirao.com.br/destaque/equipamentos-de-asfalto-cbuq-passo-a-passo/ 
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2.7 TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO (TSD) 

“Consiste na aplicação de pinturas de asfalto sobre ou sob camadas de agregados 

mineral. Em qualquer caso, a primeira camada deverá ser executada sobre imprimadura que 

cobre a camada base do pavimento. ” (SENÇO, 2001) 

De acordo com a NORMA DNIT 147/2012 – ES, o tratamento superficial duplo é 

composto por: 

a) Ligante asfáltico: Cimentos asfálticos (CAP-150/200) ou emulsões asfálticas (RR-2C); 

b) Melhorador de adesividade; 

c) Agregados: pedra, escória, cascalho ou seixo rolado, britados. 

 

Para Barber-Greene Co (1963) o baixo custo é a principal vantagem do TSD, por ser 

executada de maneira mais simples e com equipamentos de fácil acesso. Porém tem como 

desvantagem a aplicação de suas camadas de materiais betuminosos sem o devido estudo e 

execução.   

 

2.7.1 Equipamentos Usados para Executar o TSD 

Segundo o DER/PR ES-P 18/05 materiais indispensáveis para executar o tratamento 

superficial duplo são: 

a) Área de depósito de agregados; 

b) Depósito do material asfáltico; 

c) Equipamento espargidor de material asfáltico; 

d) Distribuidor de agregados rebocável – Spread; 

e) Rolo de pneus auto propulsor; 

f) Rolo de compactação tipo tandem; 

g) Compressor de ar ou vassourões; 

h) Caminhões basculantes; 

i) Pá carregadeira ou retroescavadeira; 

j) Caminhão pipa; 

k) Ferramentas como pá, enxada e rastelos; 
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Figura 13 - Equipamentos utilizados na execução do TSD. 

Fonte: sinicesp.com.br/materias/2012/bt12a.htm. 

 

 

2.7.2 Execução do TSD 

De acordo com Senço (2001) a execução do TSD pode-se resumir na aplicação das 

seguintes camadas: 

a) Deve-se realizar a varredura da pista imprimada ou pintada; 

b) Se for necessário a aplicação do melhorador de adesividade; 

c) Aplicação do material betuminoso com a proporção de 1,8 a 2,3 L/m²; 

d) Aplicação do agregado mais graúdo com a peneira de 1”, com diâmetro de 25,4 mm, na 

proporção de 24 a 27 Kg/m²; 

e) A compressão deverá ser iniciada nas bordas da pista progredindo para o centro, os rolos 

compressores utilizados devem exercer pressão entre 25 a 45 quilogramas por 

centímetro de largura de roda; 

f) Verificar visualmente se não houve deslocamento dos grãos de agregados, nem 

formação de qualquer suco nos limites faixa atingida pelas rodas; 

g) Aplicação do material betuminoso com a proporção de 1,9 a 2,1 L/m²; 

h) Aplicação do agregado mais fino com a peneira de ½”, com o diâmetro de 12,7 mm, na 

proporção de 12 a 13 Kg/m²; 

i) Fazer novamente a observação visual; 
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j) Realizar uma pintura leve com material betuminoso; 

k) Aplicar um agregado fino (pó de brita), para manter a superfície de rolamento menos 

áspera. 

 

 

Figura 14 - Etapas de Execução do TSD. 

Fonte: sinicesp.com.br/materias/2012/bt12a.htm. 
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3 METODOLOGIA  

 

De acordo com Marconi e Lakatos (2002) o método científico é a teoria da investigação 

para permitir alcançar os objetivos de forma científica. Este capítulo visa contextualizar esta 

pesquisa quanto ao tipo, fins e meios para condução do trabalho visando a consecução dos 

objetivos propostos. 

Segundo Vergara (2010) esta pesquisa é classificada quanto os fins como aplicada, pois 

é motivada pelo intuito de resolver necessidades concretas: a realização de experimentos 

laboratoriais para termos a característica do solo do trecho de avenida de 260 m de extensão e  

com duas pistas de rolamento com 6m de largura cada uma do Loteamento Jardim Capanema, 

localizado em Capanema-PA, para posteriormente realizarmos o dimensionamento de 

pavimento com o CBUQ e o TSD com tempo de vida útil de 20 anos, e comparado o resultado. 

 

 

Figura 15 - Cidade de Capanema-PA e delimitação do loteamento em estudo. 

Fonte: Google Earth, 2015. 
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Capanema originalmente denominado de Quatipuru, foi desmembrado do Município de 

Bragança, em 1879. A cidade de Capanema está distante 160 km de Belém pela rodovia (BR 

316). É o município mais desenvolvido da região bragantina no nordeste paraense e possui o 

melhor desenvolvimento econômico da região bragantina, isso pode ser comprovado pelo PIB 

per capita que está acima da média regional, por isso é considerada a Cidade Pólo da Região. 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), Capanema no último 

levantamento (2014) possuía a população de 65.932 pessoas e área de unidade territorial de 

614,693 km². A cidade de Capanema encontra a 1.149 km de distância de Palmas, capital do 

Tocantins, cidade sede da empresa proprietária do loteamento como consta na figura 16. 

 

 

Figura 16 - Distância da capital Palmas-TO ao município de Capanema-PA. 

Fonte: Google Maps, 2015. 

 

 

O Loteamento em estudo é denominado Jardim Capanema e está localizado no km 01 

da BR-316. Este loteamento possui a área de 925.811,00m² composto por 2435 lotes 

particulares, com o sistema viário de 227.255,95 m² de área distribuído entre 40 ruas e avenidas. 

A avenida em estudo é denominada de Avenida Amazônica, possuindo o comprimento de 

260m, sendo a avenida de acesso do Loteamento Jardim Capanema conforme apresentado nas 

figuras 17, 18 e 19. 
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Figura 17 - Demarcação da rua em estudo – Avenida Amazônica. 

Fonte: Projeto Urbanístico – Loteamento Jardim Capanema. 
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Figura 18 - Avenida Amazônica 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 

 

Figura 19 - Imagem áerea da avenida em estudo. 

Fonte: Autoria própria. 
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3.1 ETAPAS DO PROJETO 

O projeto em estudo utilizará como base para execução das etapas o Manual de 

Pavimentação do DNIT (2006). 

 

3.1.1 Estudo da via e caracterização 

3.1.1.1 Estudo Geotécnico 

Foi feita uma viagem de avião particular da empresa proprietária do empreendimento 

ao local em estudo para o acompanhamento de obras em andamento e para a coleta de amostras 

de solo, posteriormente foi feito os testes e ensaios no laboratório de solos da instituição 

CEULP/ULBRA. 

 

Coleta de Amostras 

 A coleta de amostras foi realizada de acordo com os critérios do Manual de 

Pavimentação do DNIT (2006). 

a) Deverá realizar sondagens a trado ou com a utilização de pá e picareta; 

b) Espaçamento mínimo entre furos no sentido longitudinal de 100,00 m a 200,00 m; 

c) A profundidade dos furos de sondagem de ser de 0,60 m a 1,00 m. 

Entretanto, devido a limitação de carga na aeronave, por ser para fins de pesquisa 

acadêmica, além da avenida ser de pequena extensão, aproximadamente de 260m de 

comprimento, foi escolhido apenas um ponto de coleta de amostras. O ponto escolhido foi no 

local central da avenida, como mostra a figura 20. 
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Figura 20 – Demarcação do ponto de coleta de amostra. 

Fonte: Projeto Urbanístico – Jardim Capanema. 

 

 

Preparação de Amostras 

A preparação foi realizada de acordo com o cumprimento da NBR 6457 de 1986, para 

a preparação com secagem prévia até a umidade hidroscópica, realizado da seguinte maneira: 

a) Secar a amostra ao ar, até próximo da umidade higroscópica; 

b) Desmanchar os torrões, evitando-se quebra de grãos, e homogeneizar a amostra; 

c) Repartir as amostras, reduzindo a quantidade de material até se obter uma amostra 

representativa em quantidade suficiente para a realização do ensaio. 

 

Realização dos Ensaios 

a) Ensaio de Compactação: foi realizado de acordo com a NBR 7182 de 1986, a qual de 

acordo com o procedimento disposto demonstrará a relação entre teor de umidade e 

massa especifica seca de solos quando compactados. 

b) CBR: Seguirá de acordo com a norma do DNER-ME 049/94, que demonstrará de acordo 

com os resultados obtidos a continuidade da determinação o CBR. 

 

3.1.1.2 Determinação do CBR de Projeto 

Com os resultados adquiridos nos ensaios deverá ser calculado o CBR para 

dimensionarmos o pavimento e determinarmos a capacidade do suporte do subleito do solo em 

estudo. 

Primeiramente calcular a média aritmética somando todos os valores de CBR obtidos 

nos ensaios, dividido pela quantidade de valores de CBR: 
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Equação 1: 𝐼�̅� =
( ∑ 𝐼𝑆 𝑖 )

𝑛
𝑖−1

𝑛
 

 

Posteriormente calcular o Desvio Padrão: 

 

Equação 2:  S = ( 
 ∑  (IS̅−ISi)2n

n−1

n−1
 )

1/2

 

                                

E finalizar calculando o CBR de projeto: 

 

Equação 3:  𝐼𝑆𝑚í𝑛 =  𝐼�̅� − (
1,29

𝑛
1
2

+ 0,68)  × 𝑆 

                              

Se ocorrer de algum valor de CBR estar fora do desvio padrão, deve ser retirado esse 

valor do somatório, e realizar todo o processo novamente, para que todos os valores estejam 

dento do desvio padrão. A verificação do intervalo pode ser feita através da seguinte equação: 

 

Equação 4:  𝐼�̅�  ±  2,5 × 𝑆                 

3.1.1.3 Contagem Classificatória 

Foi realizada a contagem classificatória a partir das categorias dos veículos consideradas 

pelo DNIT, conforme a seguir: 

a) Automóveis; 

b) Ônibus; 

c) Caminhões leves, com dois eixos simples, de rodas simples; 

d) Caminhões médios, com dois eixos, sendo o traseiro com rodas duplas; 

e) Caminhões pesados, com dois eixos, sendo o traseiro do tipo tandem; 

f) Reboques e Semirreboques, considerando as diferentes condições de veículos. 

 

Os dados obtidos por essa contagem resultarão na montagem de uma tabela, sendo 

necessária a ida ao campo. Porém por o loteamento ainda não ter sido lançado, por estar a uma 

distância razoável do centro da cidade e pelo fato do tráfego ainda ser bastante restrito, a 

contagem foi feita em um bairro residencial próximo ao loteamento, levando em consideração 

a similaridade nas dimensões de ambos. 
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3.1.2 Determinação do Volume Médio Diário 

De acordo com o método adotado por Souza (1981), a determinação do volume médio 

diário no primeiro ano do período de projeto, pode ser feita através da equação apresentada a 

seguir: 

Equação 5:  𝑉𝑚 =
𝑉1 ×  [2+(𝑃−1)∗

𝑡

100
] 

2
 

Dados: 

Vm = Volume médio diário de tráfego durante o período de projeto; 

V1 = Volume médio diário na abertura da via; 

P = Período de projeto em anos; 

t = Taxa de crescimento em porcentagem por unidade do período de projeto 

 

3.1.3 Dimensionamento do Pavimento Flexível 

Para o dimensionamento do pavimento flexível, será utilizado o Método DNER, o qual, 

segundo o Manual de Pavimentação do DNIT (2006), tem como base o trabalho “Design of 

Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, da autoria de W. 

J.Turnbull, C. R. Foster e R. G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos E,E.U.U e 

conclusões obtidas na Pista Experimental da AASHTO. 

Depois de determinado o valor do CBR de projeto, foi considerarado a parte de tráfego, 

que segundo Souza (1981) o pavimento é dimensionado em função do número “N” equivalente 

de operações por um eixo padrão de 18.000 lbs ou 8,2 t, que acontecerá durante o período de 

projeto determinado. O número “N” é determinado pela seguinte equação: 

 

Equação 6:  𝑁 = 365 ×  𝑉𝑚  × 𝑃 × (𝐹𝑉) 

Equação 7: 𝐹𝑉 = 𝐹𝐶 × 𝐹𝐸 

Dados: 

𝑉𝑚 = Volume Médio Diário; 

P = Período de Projeto (Anos); 

FV = Fator de Veículo;  

FC = Fator de Carga (parâmetro que indica a carga por eixo do tráfego de projeto); 

FE = Fator de Eixo (parâmetro que indica o número de eixos do veículo equivalentes do tráfego 

do projeto). 
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Determina-se o FE através da divisão do número total de eixos (n) pelo número total de 

tráfego (Vt), como mostra a seguinte equação: 

 

Equação 8:  𝐹𝐸 =
( 𝐹𝐸𝐴 ×𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝐴)+(𝐹𝐸𝐵 ×𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝐵) 

( passagens de A+passagens de B )
 

             

Segundo Senço (1997), para se determinar o FC, calcula-se o fator de equivalência de 

carga por eixo, preenchendo o quadro 01 de determinação do FC abaixo, tendo como auxílio as 

equações do quadro 02 de fatores de equivalência de carga a seguir. No quadro de determinação 

do FC temos: as colunas de Carga por Eixo que devem ser preenchidas pelas cargas de cada 

eixo que cada tipo de veículo possui sendo eles do tipo Eixo Simples, Eixo Duplo, Eixo Triplo; 

a coluna do Fci que são os fatores de equivalência de carga sendo eles determinados através das 

equações do quadro de fatores de equivalência de carga; temos também a coluna de Fi que é a 

frequência absoluta, ou seja, é a quantidade real de passagens que cada tipo de veículo realiza 

por dia; a coluna de fi ou frequência relativa representada pela porcentagem da quantidade de 

vezes que um determinado tipo de veículo passa por dia em relação a quantidade total de 

veículos que passam por dia; a última coluna é preenchida pela multiplicação de cada Fci pelo 

seu respectivo fi. Contudo, após o preenchimento do Quadro 01 encontramos o FC pelo 

somatório de Fci*fi. 

 

 

Quadro 1 - Determinação do fator de carga. 

 

Fonte: PINI (1997) 
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Quadro 2 - Fatores de equivalência de carga. 

 

Fonte: PINI (1997) 

 

Levando em conta o Fator Climático (FR), que é o valor correspondente à umidade de 

equilíbrio, deve-se multiplicar o número de operações por eixo padrão “N” pelo fator FR, o 

qual segundo DNIT (2006) normalmente adota-se o FR = 1,0 determinado por pesquisas 

desenvolvidas no IPR/DNER. 

A determinação da Espessura Mínima dos Revestimentos Betuminosos foi realizada 

através do Quadro 03, conforme DNIT (2006). 

 

Quadro 3 - Espessura mínima de revestimento betuminoso, 

 

Fonte: DNIT (2006). 

 

 

O Coeficiente de Equivalência Estrutural para os diferentes materiais construtivos do 

pavimento foi definido através do Quadro 04, conforme DNIT (2006). 
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Quadro 4 - Coeficiente de equivalência estrutural. 

 

Fonte: DNIT (2006) 

 

 

Os coeficientes estruturais são determinados da seguinte maneira:  

a) Revestimento: KR  

b) Base: KB  

c) Sub-base: KS  

d) Reforço: KRef  

 

De acordo com DNIT (2006), o dimensionamento deve seguir os seguintes parâmetros 

básicos:  

a) A espessura construtiva mínima para cada camada do pavimento é de 15cm.  

b) As espessuras máxima e mínima de compactação das camadas granulares são 

respectivamente 20cm e 10cm.  

c) A estrutura do pavimento segue os seguintes critérios apresentados na Figura 20. 
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Figura 21 –Camadas do Pavimento Flexível. 

FONTE: DNIT (2006) 

 

Na Figura 20, apresenta as seguintes denominações das camadas de acordo com o DNIT 

(2006):  

a) R: revestimento betuminoso com altura R da superfície do pavimento.  

b) B: Base de CBR ≥ 80% e com altura H20 da superfície do pavimento.  

c) h20: Sub-base de CBR=20% e com altura Hn da superfície do pavimento.  

d) hn: Reforço do Subleito com altura Hm da superfície do pavimento.  

 

De acordo com o DNIT (2006), para calcular as alturas de cada camada, deve-se 

determinar a altura total do pavimento, podendo ser determinada através da seguinte equação: 

 

Equação 9: 𝐻𝑡 = 77,67 × 𝑁0,0482 × 𝐶𝐵𝑅−0,598 

          

Com os valores dos coeficientes de equivalência de cada material, aplica-se os valores 

nas equações a seguir, determinado as alturas de cada camada de acordo com o DNIT (2006). 

Equação 10: 

𝑅𝐾𝑅 + 𝐵𝐾𝐵  ≥  𝐻20 

𝑅𝐾𝑅 +  𝐵𝐾𝐵 +  ℎ20 𝐾𝑆  ≥  𝐻𝑛 

𝑅𝐾𝑅 +  𝐵𝐾𝐵 +  ℎ20𝐾𝑆  + ℎ𝑛𝐾𝑅𝑒𝑓  ≥  𝐻𝑚 

 

3.1.4 Elaboração e Comparação das Planilhas Orçamentária 

A fim de determinar o pavimento que apresentará o melhor custo benefício da obra, e o 

comparativo de viabilidade técnica e financeira, será feito o dimensionamento do pavimento 

com CBUQ e com TSD, para fins de viabilidade técnica, e para fins de viabilidade econômica 

serão realizadas planilhas orçamentárias de execução dos dois revestimentos. 
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Será utilizado como parâmetro para a elaboração do orçamento os dados do Sistema 

Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil (SINAPI) para se obter os custos 

unitários. 

E por fim será efetuado o comparativo de preço entre os dois revestimentos flexíveis do 

preço final da obra e do preço no decorrer das etapas, demonstrando o pavimento mais viável. 

 As planilhas orçamentárias não vão constar o custo total da pavimentação, nem para o 

CBUQ e nem para o TSD, nela irá compor apenas os fatores que serão diferentes na 

metodologia de pavimentação com os dois tipos de revestimentos, ou seja, os fatores que são 

diferentes nos dois processos e que fará a diferença no resultado final. 

 Portanto, ao contrário de planilhas orçamentarias completas, a planilha orçamentarias 

deste trabalho terá fins de comparação e estudo cientifico, e não levara em consideração os 

custos, do canteiro de obra, transporte de maquinários, funcionários, alimentação dos 

funcionários e sinalização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

 

4 RSEULTADOS 

 

4.1 ESTUDO DE CARACTERIZAÇÃO DA VIA 

4.1.1 Classificação da via 

 De acordo com o código de Trânsito Brasileiro, a via em estudo pode ser classificada 

como via Coletora, pois tem a função de fazer ligação às vias arteriais, fazendo com que o 

trânsito tenha um melhor fluxo dentro do loteamento. 

 

4.1.2 Estudo Geotécnico 

 A via em estudo, Avenida Amazônica, tem como comprimento a dimensão de 

aproximadamente 260m, e é a principal via de acesso ao Loteamento Jardim Capanema.  

Para os ensaios em estudo foi retirado uma amostra de solo no dia 17 de julho de 2015, 

com profundidade entre 0,5m e 0,6m. Em seguida as amostras foram levadas para o Laboratório 

de Solos da instituição CEULP/ULBRA, para ser peneirada e espalhada para a secagem e que 

estivesse próximo a umidade higroscópica conforme consta a figura 22. 

 

 

Figura 22 – Amostra após o peneiramento. 

FONTE: Próprio Autor (2015) 
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Depois da amostra estar devidamente peneirada e seca, foi separadamente dividida em 

cincos sacos com 5kg em cada, assim possibilitando trabalhar com diferentes teores de 

humidade de acordo com a figura 23. 

 

 

Figura 23 – Amostra separada em cinco corpos de prova de 5kg cada. 

FONTE: Próprio Autor (2015) 

 

 

4.1.3 Ensaio de Compactação 

 O ensaio de compactação foi feito de acordo com a NBR 7182/86, através da qual foram 

determinados os seguintes valores de teor de umidade ótima e massa especifica aparente 

máxima. 

 

Tabela 1 – Teor de Umidade Ótima  

TEOR DE UMIDADE DO SOLO 

Nº Cápsula Unidades 1 2 3 4 5 

C + S + A (g) 89,6 95,8 94,8 88,5 93,8 

C + S (g) 85,2 89,4 87,5 80,7 84,5 

C - Cápsula (g) 15,4 17,4 16,2 16,2 17,0 

A - Água (g) 4,4 6,4 7,3 7,8 9,3 

S - Solo C 69,8 72,0 71,3 64,5 67,5 

w - Umidade (%) 6,3 8,9 10,2 12,1 13,8 

Umidade Média (%) 10,3 

s,max (g/cm3) 1,75 

wótima (%) 8,9 
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Tabela 2 – Massa Específica Aparente Máxima 

MASSA ESPECÍFICA DOS GRÃOS 

Passante na Peneira Nº 10 

Nº do Molde   # 1 2 3 4 5 

Água Adic. (g) 250 350 450 550 650 

% Água Adic. (%) 5,1 7,1 9,1 11,1 13,1 

Umidade Calc. (%) 6,3 8,9 10,2 12,1 13,8 

Nº do Molde # 12 4 17 25 25 

M + S + A (g) 9170 9380 9460 9280 9200 

M - Molde (g) 5500 5485 5450 5324 5450 

S + A (g) 3670 3895 4010 3956 3750 

 úmida (g/cm3) 1,767 1,885 1,930 1,893 1,805 

 seca (g/cm3) 1,662 1,731 1,751 1,689 1,586 

 

 

4.1.4 Índice de Suporte Califórnia (CBR) 

 O ensaio de Índice de Suporte Califórnia (CBR), tem a função de demonstrar a 

resistência de penetração das amostras de solo saturadas compactadas em estudo, levando 

sempre em consideração os critérios exigidos por norma. 

 O decorrer do ensaio de CBR foi realizado no laboratório de solos da instituição 

CEULP/ULBRA, realizado de acordo com a norma DNER-ME 049/94 – Solos – Determinação 

do Índice de Suporte Califórnia utilizando amostra não trabalhadas. Primeiramente foi colocado 

no tanque de água as amostras, conforme a figura 24, apresentando três teores de umidade, em 

seguida, após o período de 96 horas foi realizado o ensaio de expansão. O resultado foi curioso 

pelas características geológicas do solo, pois por ser um solo bastante arenoso não teve 

expansão no solo (de acordo com a tabela 2 e figura 25), portanto, o resultado foi satisfatório, 

pois segundo o DNIT (2006) para as camadas de pavimento deve ter uma expansão menor que 

1,0%. 
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Figura 24 – Amostra já compactadas e submersas. 

FONTE: Próprio Autor (2015) 

 

 

Tabela 3 – Ensaio de Compactação 

ENSAIO DE EXPANÇÃO 

Molde 

Leituras do Extensômetro 

(mm) 
Altura do 

Molde (cm) 
Expansão (%) 

Inicial Final 

1 0,00 0,00 11,38 0 

2 0,00 0,00 11,38 0 

3 0,00 0,00 11,38 0 
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Figura 25 – Extensômetro. 

                                             FONTE: Próprio Autor (2015) 

 

 

 No ensaio de penetração, os corpos de provas foram submetidos a pressões na prensa 

hidráulica até romperem (figura 26). Os resultados obtidos através das leituras do extensômetro 

foram anotadas e estão representadas na tabela 3. 

 

Tabela 4 – Ensaio de Compactação 

ENSAIO DE PENETRAÇÃO 

Tempo (min) 
Leituras das Amostras (mm) 

1 2 3 

0,5 25 22 22 

1,0 50 44 33 

1,5 72 85 56 

2,0 83 110 75 
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Figura 26 – Prensa Hidráulica - Ensaio de Penetração. 

                                             FONTE: Próprio Autor (2015) 

  

 

 De acordo com as medidas obtidas no ensaio de penetração, foi traçada uma curva 

pressão-penetração para as três amostras em estudo (gráficos 01,02 e 03). De acordo com a 

norma, caso existisse um ponto de inflexão, deveria ser demarcada um tangente à curva nesse 

ponto até que intercepte o eixo das abcissas, entretanto, o gráfico gerado através dos dados, não 

ouve ponto de inflexão, assim considerando apenas os valores das pressões calculadas através 

da deformação do anel medida no extensômetro pela constante sua constante. 

 

 Gráfico 1 – Curva pressão-penetração CP 01. 
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Gráfico 2 – Curva pressão-penetração CP 02. 

 

 

Gráfico 3 – Curva pressão-penetração CP 03. 

 

 

 O ISC é determinado em porcentagem para cada corpo-de-prova da análise em estudo, 

através da equação 10, adotando o ISC o maior valor obtido nas penetrações 2,54 e 5,08. 

 

Equação 10:  𝐼𝑆𝐶 =  
𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆Ã𝑂 𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝐴𝐷𝐴 𝑂𝑈 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆Ã𝑂 𝐶𝑂𝑅𝑅𝐼𝐺𝐼𝐷𝐴

𝐷𝐸𝑆𝑉𝐼𝑂 𝑃𝐴𝐷𝑅Ã𝑂
  

  

 Os valores do ISC da amostra de cada corpo de prova estão apresentados na tabela 4, 

devendo considerar o CBR correspondente do corpo de prova com umidade ótima, que neste 

caso é o CP 02, assim, para a amostra deve ser adotado o maior os valores obtidos nas 

penetrações de 2,54mm e 5,05mm, entretanto na amostra em estudo, todos os corpos de prova 

romperam na penetração de 2,54mm, assim deve-se levar em consideração apenas o maior valor 

da penetração de 2,54mm. 
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Tabela 5 – Valores do Índice de Suporte Califórnia. 

ÍNDICE DE SUPORTE CALÍFORNIA 

Corpo de prova 
Penetração 

(mm) 

Pressão Padrão 

(kg/m²) 

Pressão Calculada 

(Kg/m²) 
CBR (%) 

1 2,54 70,31 8,70 12,4 

2 2,54 70,31 11,50 16,4 

3 2,54 70,31 7,90 11,2 

 

 Depois de determinado o CBR da amostra, a escolha do Índice de Suporte a ser utilizado 

para efeito de cálculo, o que seria o CBR de projeto, foi determinada através do CBR da amostra 

com umidade ótima (Corpo de prova 2), por ter sido coletado o material apenas em um ponto, 

assim tendo como valor adotado de CBR=16,4%.  

 Devido às limitações de coleta e transporte da amostra do solo, além de ser por fins 

acadêmicos, foi feito os ensaios apenas em um ponto de coleta, se houvesse outros pontos a 

escolha do Índice de Suporte (ISmin) a ser utilizado ou CBR de projeto teria um processo 

diferente. 

 Deveria ser determinada a Média Aritmética (𝐼�̅�) de todos os valores de CBR de cada 

amostra coletada, em seguida o desvio padrão (S) e por último o CBR de projeto (ISmin) através 

da equação 10. 

Equação 10 : 𝐼𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝐼�̅� − [(
1,29

𝑛
1
2

) + 0,68] ∗ 𝑆 

 

4.1.5 Levantamento do Tráfego – Contagem Classificatória 

 Portanto, tendo como base as normas do DNIT (2006), o material em análise apresentou 

um CBR de 16,4% e expansão menor de 2%, assim o material está apto a ser o subleito, 

entretanto não serve para a base nem para a sub-base, assim tendo que realizar novo teste de 

CBR na jazida onde irá retirar o material que irá compor essas outras duas camadas, tendo que 

ter no mínimo respectivamente Sub-base (CBR de 20%) e Base (CBR de 60%). 

 Para realizar o levantamento do tráfego da via em estudo foi adotado o método de 

contagem de tráfego manual, na qual foi utilizada a ficha de contagem volumétrica para 

levantamento de trafego manual fornecida pelo DNIT e o pesquisador. Neste método foi 

realizada a classificação dos veículos em forma de agrupamento com base em características 

semelhantes de operação, sendo separados da seguinte maneira: 

 Eixo simples de até 6 tf; 

 Eixo simples de rodas duplas de até 10 tf; 

 Eixo tandem duplo de até 17 tf; 
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 Eixo tandem triplo de até 25,5 tf; 

Devido o loteamento em estudo ainda estar em obra e não ter sido lançado, o tráfego 

existente é restrito aos veículos da empresa e de maquinários da obra, portanto o estudo de 

tráfego ocorreu em um bairro vizinho ao loteamento com dimensões parecidas. Conforme 

o estabelecido pelo DNIT, a contagem foi realizada em três horários de maior movimento 

do dia, abrangendo um período de 8 horas, sendo distribuídos da seguinte maneira 

 7h às 9h; 

 11h às 13h; 

 16h às 19h; 

Devido a via ser de acesso a um bairro residencial e relativamente distante do centro, o 

tráfego é pequeno e predominantemente de veículos leves e de pequena capacidade de carga. 

Assim, conforme a Tabela 5, o VMD é bastante pequeno devido os veículos leves ser 

desconsideráveis por causa do carregamento gerados por estes ser de mínima influência no 

dimensionamento do pavimento. 

 

Tabela 6 – Contagem de Veículos. 

CONTAGEM CLASSIFICATÓRIA 

Período 

(h) 

Tipos de Veículo por Eixo 

Veículos 

Leves 

2C 

(Caminhão/Ônibus) 

3C 

(Caminhão/Ônibus) 
2S2 2S3 3C2 

7 às 8 32 2 1 0 0 0 

8 às 9 24 1 0 0 0 0 

11 às 12 38 1 0 0 0 0 

12 às 13 20 1 1 0 0 0 

13 às 14 25 1 0 0 0 0 

16 às 17 17 0 0 0 0 0 

17 às 18 35 2 0 0 0 0 

18 às 19 21 1 0 0 0 0 

TOTAL 212 9 2 0 0 0 

VMD AO ANO =  11 

 

Segundo o DNIT (2006) as denominações dos veículos citados na tabela acima são 

determinadas através da figura 27. 
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Figura 27 – Classificação de Veículos por Eixos. 

                                             FONTE: DNIT (2006) 

 

 

4.2 DETERMINAÇÃO DO VOLUME MÉDIO DIÁRIO 

De acordo com Souza (1981), a determinação do volume médio diário no primeiro ano 

do período de projeto, pode ser feita através da Equação 5. Sendo o volume médio diário de 

tráfego (Vm) durante todo o período de projeto, o volume médio diário na abertura da via (V1) 

o qual foi determinado na contagem classificatória multiplicado pela taxa anual representando 

o primeiro ano, o período de projeto (P) que no caso irá ser estipulado o tempo de vinte anos, e 

a taxa de crescimento (t) em porcentagem por unidade do período de projeto, a qual, segundo o 

DNIT (2006), normalmente é de 3% ao ano. : 

Equação 5:  𝑉𝑚 =
𝑉1 ×  [2+(𝑃−1)∗

𝑡

100
] 

2
 

 

Dados: 

V1 = 11,33; 

P = 20 anos; 

t = 3% 

Resultado: Vm=14,56 

 

 

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS FLEXÍVEL  

O dimensionamento dos pavimentos flexíveis foi feito através do método do Manual de 

Pavimentação do DNIT (2006), o dimensionamento do CBUQ e TSD é realizado da mesma 
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maneira sendo utilizado os mesmos dados do Número N, Volume Médio Diário, Período de 

Projeto e Fator de Veículo, portanto foi calculado apenas uma vez. A diferenciação no 

dimensionamento dos dois tipos de pavimentos flexíveis é na determinação das alturas das 

camadas. 

 Para calcular o Número N primeiramente deve encontrar o fator de eixo (FE) como foi 

visto na metodologia é determinado através da equação 8: 

Equação 8:   𝐹𝐸 =
( 𝐹𝐸𝐴 ×𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝐴)+(𝐹𝐸𝐵 ×𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝐵) 

( passagens de A+passagens de B )
 

 

Resultado: FE=1,92 

 

 Em seguida foi calculado o FC, através dos cálculos do preenchimento do quadro de 

determinação de fator de carga (Quadro 1) com o auxílio do quadro de fatores de equivalência 

da carga (Quadro 2). Sendo representados os resultados na tabela 6. 

 

Tabela 7 – Determinação do Fator de Carga. 

TIPO DE 

VEÍCULO 
CARGAS 

NÚMERO 

DE 

PASSAGENS 

Fci 
Frequência 

Relativa (fi) 
Fci*fi 

2C 
6 

9 
0,27791 0,8182 0,22738 

10 3,28947 0,8182 2,69138 

3C 
6 

2 
0,27791 0,1818 0,05053 

17 8,54880 0,1818 1,55433 

2S2 

6 

0 

0,27791 0,0000 0,00000 

10 3,28947 0,0000 0,00000 

17 8,54880 0,0000 0,00000 

2S3 

6 

0 

0,27791 0,0000 0,00000 

10 3,28947 0,0000 0,00000 

25,5 8,32711 0,0000 0,00000 

3C2 

6 

0 

0,27791 0,0000 0,00000 

17 8,54880 0,0000 0,00000 

17 8,54880 0,0000 0,00000 

17 8,54880 0,0000 0,00000 

Total 11  FC=4,52 

 

Após a determinação dos fatores de eixo (FE) e de carga (FC), foi calculado o fator de 

veículo (FV) atreves da Equação 7: 
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Equação 7: 𝐹𝑉 = 𝐹𝐶 × 𝐹𝐸 

 

Resultado: FV=8,68 

 

 Depois de todas as variáveis encontradas, foi possível encontrar o número de operações 

do eixo padrão para o período de tempo, o número “N” que foi determinado pela ela equação 

6, conforme o Manual do DNIT (2006) onde o Vm=14,56, P=20 e FV=8,67: 

Equação 6:   𝑁 = 365 ×  𝑉𝑚  × 𝑃 × (𝐹𝑉) 

Resultado: N=𝟗, 𝟐𝟐𝒙𝟏𝟎𝟓 

 De acordo com o DNIT (2006) deve levar em consideração o Fator Climático (FR), que 

é o valor correspondente à umidade de equilíbrio, devendo multiplicar o número de operações 

por eixo padrão (“N”) pelo fator FR, no qual normalmente adota-se FR=1,0, assim não sofrendo 

alteração no Número “N”. 

 Conforme foi exibido na metodologia, a determinação da espessura mínima de 

revestimentos betuminosos foi conforme o DNIT (2006) e realizada através do Quadro 3. Assim 

de acordo com o número N ser menor do que 106, pode ser dimensionado por tratamentos 

superficiais betuminosos. 

 Porém como o objetivo do trabalho é a comparação entre o dimensionamento feito por 

TSD (tratamento superficial duplo) e CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), será 

realizado o dimensionamento para tratamento superficiais betuminosos e para revestimentos 

betuminosos com espessura mínima de 5,0 cm. 

 

4.3.1 Dimensionamento do Tratamento Superficial Duplo (TSD) 

 De acordo como foi apresentado na metodologia, o coeficiente de equivalência 

estrutural para os diferentes materiais construtivos das camadas do pavimento, foi definido 

através do Quadro 4, conforme o DNIT (2006). Assim para o dimensionamento do TSD o 

coeficiente para revestimento betuminoso (KR) foi de 1,2, e para a camada granular da base 

(KB) de 1,0. 

 Como o volume de tráfego é baixo e consequentemente o pavimento sofrer pouca carga, 

foi dimensionado apenas uma camada granular, a base. 
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 Após determinar os coeficientes das camadas e a espessura do revestimento, que nesse 

caso por ser um tratamento superficial a espessura do revestimento é desconsiderável, foi 

determinado a espessura da base conforme é demonstrado na equação 9. 

Equação 9: 𝐻𝑡 = 77,67 × 𝑁0,0482 × 𝐶𝐵𝑅−0,598 

 𝐻20 [Ht (revestimento + base)] = 29 cm. 

É determinada a espessura da base B, através da equação 10. 

(𝑅 ∗ 𝐾𝑅) + (𝐵 ∗ 𝐾𝐵) = 𝐻20 

Dados: 

R = altura do revestimento = desconsideravel (0) 

B = Altura da base 

Resultado: B=29cm 

 

Figura 28 – Camadas do TSD dimensionadas. 

                                            FONTE: Próprio Autor (2015) 

 

 

4.3.2 Dimensionamento do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 

 Para o dimensionamento do CBUQ, por ser um revestimento pré-misturado a quente, 

de graduação densa, o coeficiente (KR) será de 1,7, conforme demonstrado no Quadro 4. Para 

as bases granulares, que nesse caso será dimensionada também somente a base, será de (KB) 

1,0. A altura do revestimento betuminosos (R) será de 5,0 cm de espessura. 

 A determinação da altura total do revestimento (𝐻20 ), será a mesma calculada no 

dimensionamento do TSD, por ter a mesma quantidade de camadas e valores de CBR e número 

“N”, portanto a altura da base com revestimento é de 29cm. 

 Assim, deverá ser calculada a espessura da base (B), através da equação 10. 

(𝑅 ∗ 𝐾𝑅) + (𝐵 ∗ 𝐾𝐵) = 𝐻20 
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Dados: 

R = altura do revestimento = 5 cm 

B = Altura da base 

Resultado: B=21cm  

Figura 29 – Camadas do CBUQ dimensionadas. 

                                             FONTE: Próprio Autor (2015) 

 

 

4.4 ELABORAÇÃO DE PLANILHAS ORÇAMENTÁRIAS 

O Orçamento para a implantação dos dois tipos de pavimentos flexíveis, considerou os 

parâmetros de composições apresentados pelo SINAPI – Sistema Nacional de Pesquisa de 

Custos e Índices da construção Civil, e do SICRO- Sistema de Custos Rodoviários, ambos de 

março de 2015. 

As tabelas de comparativo orçamentário não é o orçamento total do custo de 

implantação do pavimento no trecho, pois consta apenas os tópicos que serão diferentes nos 

dois pavimentos, ou seja, constando só o que realmente poderá influenciar as diferenças dos 

preços entre o CBUQ e TSD. Para a elaboração das tabelas orçamentárias, levou em 

consideração o custo de manutenção dos dois pavimentos flexíveis para o período de projeto 

determinado para o estudo (20 anos), assim levando em consideração a durabilidade e 

resistências dos pavimentos, foi estipulado de acordo  com as características de trafego e do 

clima da região, levando em consideração os tempos de manutenção estipulados nos editais de 

licitação das obras de pavimentação públicas próximas ao local da obra, onde o TSD receberá 

manutenção de 5 em 5 anos, e para o CBUQ de 10 em 10 anos, ou seja, neste período de 20 

anos, o TSD recebera manutenção três vezes enquanto o CBUQ apenas uma. 

Para o BDI – Bonificação e Despesas Indiretas, foi utilizado o mesmo valor adotado 

pelo SICRO do DNIT com o valor percentual de 28,98% vigente no mês de março de 2015. 

Não foi calculado o transporte para o CBUQ, pois foi considerada a produção do CBUQ in loco 

com usina móvel. 
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Tabela 8 – Planilha Orçamentária Tratamento Superficial Duplo (TSD) 

PAVIMENTO EM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO 

ITEM REF. CÓDIGO  DISCRIMINAÇÃO UNID. QUANT. 
CUSTO 

UNITÁRIO 

BDI 

(%) 

PREÇO 

UNITÁRIO 

PREÇO 

DO 

SERVIÇO 

1     PAVIMENTAÇÃO             

1.1 SINAPI 72961 

REGULARIZACAO E 

COMPACTACAO DE 

SUBLEITO ATE 20 CM 

DE ESPESSURA 

M2 3120,00 1,13 29,98 1,47 
 R$                 

4.582,57  

1.2 SINAPI 73710 

BASE PARA 

PAVIMENTACAO 

COM BRITA 

GRADUADA, 

INCLUSIVE 

COMPACTACAO 

M3 904,80 133,64 29,98 173,71 
 R$             

157.168,53  

1.3 SICRO 
2 S 01 100 

33 

ESC. CARGA TRANSP. 

MAT 1ª CAT DMT 3000 

A 5000M C/E 

M3 1266,72 11,73 29,98 15,25 
 R$               

19.313,24  

1.4 SINAPI 72945 

IMPRIMACAO DE 

BASE DE 

PAVIMENTACAO 

COM EMULSAO CM-

30 

M2 3120,00 4,71 29,98 6,12 
 R$               

19.100,82  

1.5 SINAPI 72958 

TRATAMENTO 

SUPERFICIAL DUPLO 

- TSD, COM EMULSAO 

RR-2C 

M2 3120,00 9,77 29,98 12,70 
 R$               

39.621,02  

1.6 SINAPI 73760/001 

CAPA SELANTE 

COMPREENDENDO 

APLICAÇÃO DE 

ASFALTO NA 

PROPORÇÃO DE 0,7 A 

1,5L / M2, 

DISTRIBUIÇÃO DE 

AGREGADOS DE 5 A 

15KG/M2 E 

COMPACTAÇÃO COM 

ROLO - COM USO DA 

EMULSAO RR-2C, 

INCLUSO APLICACAO 

E COMPACTACAO 

M2 3120,00 3,16 29,98 4,11 
 R$               

12.814,99  

      TOTAL DO ITEM           
 R$             

252.601,18  

2     MANUTENÇÃO             

2.1 SINAPI 73760/001 

CAPA SELANTE 

COMPREENDENDO 

APLICAÇÃO DE 

ASFALTO NA 

PROPORÇÃO DE 0,7 A 

1,5L / M2, 

DISTRIBUIÇÃO DE 

AGREGADOS DE 5 A 

15KG/M2 E 

COMPACTAÇÃO COM 

ROLO - COM USO DA 

EMULSAO RR-2C, 

INCLUSO APLICACAO 

E COMPACTACAO 

M2 9360,00 3,16 29,98 4,11 
 R$               

38.444,96  

      TOTAL DO ITEM           
 R$               

38.444,96  
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VALOR TOTAL  
 R$         

291.046,14  

 

Tabela 9 – Planilha Orçamentária Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 

PAVIMENTO EM CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE 

ITEM REF. CÓDIGO  DISCRIMINAÇÃO UNID. QUANT. 
CUSTO 

UNITÁRIO 

BDI 

(%) 

PREÇO 

UNITÁRIO 

PREÇO 

DO 

SERVIÇO 

1     PAVIMENTAÇÃO             

1.1 SINAPI 72961 

REGULARIZACAO E 

COMPACTACAO DE 

SUBLEITO ATE 20 

CM DE ESPESSURA 

M2 3120,00 1,13 29,98 1,47 
 R$                 

4.582,57  

1.2 SINAPI 73710 

BASE PARA 

PAVIMENTACAO 

COM BRITA 

GRADUADA, 

INCLUSIVE 

COMPACTACAO 

M3 655,20 133,64 29,98 173,71 
 R$             

113.811,69  

1.3 SICRO 
2 S 01 100 

33 

ESC. CARGA 

TRANSP. MAT 1ª 

CAT DMT 3000 A 

5000M C/E 

M3 917,28 11,73 29,98 15,25 
 R$               

13.985,45  

1.4 SINAPI 72945 

IMPRIMACAO DE 

BASE DE 

PAVIMENTACAO 

COM EMULSAO CM-

30 

M2 3120,00 4,71 29,98 6,12 
 R$               

19.100,82  

1.5 SINAPI 72964 

CONCRETO 

BETUMINOSO 

USINADO A QUENTE 

COM CAP 50/70, 

BINDER, INCLUSO 

USINAGEM E 

APLICACAO, 

EXCLUSIVE 

TRANSPORTE 

T 374,40 187,98 29,98 244,34 
 R$               

91.479,55  

      TOTAL DO ITEM           
 R$             

242.960,09  

2     MANUTENÇÃO             

2.1 SINAPI 73760/001 

CAPA SELANTE 

COMPREENDENDO 

APLICAÇÃO DE 

ASFALTO NA 

PROPORÇÃO DE 0,7 

A 1,5L / M2, 

DISTRIBUIÇÃO DE 

AGREGADOS DE 5 A 

15KG/M2 E 

COMPACTAÇÃO 

COM ROLO - COM 

USO DA EMULSAO 

RR-2C, INCLUSO 

APLICACAO E 

COMPACTACAO 

M2 3120,00 3,16 29,98 4,11 
 R$               

12.814,99  

      TOTAL DO ITEM           
 R$               

12.814,99  

VALOR TOTAL  
 R$         

255.775,08  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho teve como finalidade fazer a comparação de viabilidade econômica entre 

dois tipos de pavimentos flexíveis para uma Avenida dupla, denominada de Avenida 

Amazônica, localizada no loteamento Jardim Capanema na cidade de Capanema-PA. A avenida 

possui 260 metros de comprimento, e de largura, juntando as duas faixas de rolamento, 12 

metros. 

Os métodos utilizados para o dimensionamento para o Tratamento Superficial Duplo e 

Concreto Betuminoso Usinado a Quente, foram feitos de acordo com o Manual de 

Pavimentação do DNIT (2006).  

Para realizar o dimensionamento e consequentemente este trabalho, foi necessária 

realização de ensaios laboratoriais para caracterizar o solo em estudo, contagem classificatória 

dos veículos que irá compor o fluxo local e dimensionar os pavimentos propostos (TSD e 

CBUQ), determinando alturas das camadas e seus respectivos orçamentos. 

O resultado da caracterização do solo foi satisfatório, possuindo um CBR de 16,4% e 

não tendo expansão, ou seja, ficou de acordo com o que é permitido por norma. Entretanto, não 

foi realizado o ensaio na jazida de que fornecerá material para as camadas granulares, por isso, 

para a execução deverá antes ser realizado estes ensaios. Os resultados de CBR do material que 

irá compor a base deve ser superior ou igual a 80% e a expansão menor ou igual a 0,5%. 

Devido o loteamento em que se encontra a avenida em estudo estar em construção e não 

ter o tráfego liberado, o transito da via é bastante restrito a carros e máquinas que realizam a 

obra, por isso a contagem classificatória dos veículos foi realizada em uma avenida similar à 

Avenida Amazônica e em um bairro vizinho de tamanho aproximado na cidade de Capanema-

PA. 

Com o resultado de um baixo volume de tráfego e pequena quantidade de carga exercida 

no pavimento da via, foi feito o dimensionamento do CBUQ e TSD com apenas subleito, base 

e pavimento. Devido também conforme o dimensionamento do DNIT (2006), ser necessário 

apenas tratamentos superficiais betuminosos, para efeito de comparativo econômico foi 

dimensionado o CBUQ com a espessura mínima admitida (5cm). 
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As planilhas orçamentárias foram feitas com os valores com desoneração e os valores 

finais já incluem o valor de benefícios e despesas indiretas (BDI), o qual a percentagem adotada 

foi o valor vigente apresentado pelo DNIT na data da pesquisa.  

Os valores finais das planilhas não é o valor total para a pavimentação da via com cada 

tipo de pavimento. A planilha é composta apenas dos dados que diferem na execução dos 

distintos pavimentos e seus respectivos valores, ou seja, tem a finalidade de mostrar apenas 

onde terá a diferença no orçamento e o preço da manutenção do TSD e CBUQ no período de 

vida útil determinado (20 anos).  

Para o dimensionamento da manutenção dos pavimentos, foi determinado que o TSD 

receberá uma camada selante a cada 5 anos enquanto o CBUQ será a cada 10 anos, ou seja, no 

período de vida útil determinado (20 anos) enquanto o pavimento de CBUQ receber uma 

manutenção o de TSD receberá três manutenções. 

De acordo com os valores finais das planilhas, o Concreto Betuminoso Usinado a 

Quente (R$ 255.775,08) foi aproximadamente 12,12% (R$ 35.271,06) mais barato que o 

Tratamento Superficial Duplo (R$ 255.775,08). Apesar do preço do CBUQ ser maior, o 

resultado inusitado ocorreu por causa de uma série de variáveis fatores determinantes no local 

da obra e dimensionamento escolhido, entre esses fatores é a grande distância da jazida para o 

material da base e a altura dessa camada ser maior para o TSD (29cm) do que o CBUQ (21cm).  

Como podemos observar para o nosso caso em estudo, o dimensionamento da via ficou 

mais barato com um pavimento de um custo mais elevado do que o outro em comparativo. 

Assim além do CBUQ ser um pavimento com maior nobreza, mais resistente e durável, foi 

considerável mais viável economicamente para a via em estudo do que o TSD.  

Podemos observar então a real necessidade de um estudo de caso detalhado para o 

dimensionamento de um pavimento, pois existe uma série de variáveis que podem tornar um 

pavimento que em tese é mais barato com um determinado dimensionamento ficar com o preço 

mais elevado. Portanto fatores climáticos e características geográficas do local em estudo 

podem influenciar no orçamento e na escolha de pavimento, principalmente a distância da 

jazida que no caso deste trabalho foi determinante para o resultado dos orçamentos. 
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