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RESUMO

PAIVA, Guilherme de F. Estudo comparativo de viabilidade econémica, de pavimentagdo
flexivel, entre concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) e tratamento superficial
duplo (TSD), em loteamento em Capanema-PA. 2015. Trabalho de Conclusao de Curso em
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA.

Em loteamentos urbanos localizados no municipio de Capanema-PA, normalmente
0 pavimento asfaltico escolhido € concreto betuminoso usinado a quente e o tratamento
superficial duplo, porém o ultimo citado é encontrado com mais frequéncia. Concreto asfaltico
usinado a quente (CBUQ), “¢ uma mistura asfaltica executada em usina apropriada, composta
de agregados minerais e cimento asfaltico de petr6leo modificado com polimero, espalhada e
comprimida a quente.” (DER-PR). Ja o tratamento superficial duplo (TSD), “¢ uma camada de
revestimento do pavimento construida por duas aplicacdes sucessivas de ligante betuminoso,
cobertas cada uma por camada de agregado mineral, submetidas a compressdo”. (DNER). A
localizacdo geografica, estudo de solo e caracteristicas climaticas do local da obra s&o fatores
cruciais para determinar se o pavimento determinado é a melhor escolha. Normalmente em
projetos de pavimentagdo de loteamento urbanos construtoras utilizam como pavimentagéo
asfaltica o Tratamento Superficial Duplo por apresentar um menor custo de aplicacdo
comparado ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente, sem nem mesmo ter feito um estudo
de viabilidade e levando em consideracgdes fatores decisivos que devem ter atencao especial em
cada caso. Foi realizado experimentos laboratoriais para termos as caracteristicas do solo do
trecho de avenida de 260 m de extensdo 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
(CBUQI/TSD), qual o mais viavel e adequado a ser utilizado no revestimento da Avenida
Amazobnica, levando-se em consideracdo 0s recursos e materiais utilizados (maquinas,
equipamentos, mado de obra) e também as caracteristicas do ambiente (clima, solo e localizacédo
geogréfica).

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 INTRODUCAO

A malha rodoviaria é responsavel pelo maior percentual de mobilidade urbana e
transporte de pessoas e cargas. Tendo o pavimento a fungdo de proporcionar, de uma maneira
segura e confortavel, o transito em sua superficie de rodagem.

Em loteamentos urbanos localizados no municipio de Capanema-PA, normalmente o
pavimento escolhido é concreto betuminoso usinado a quente e o tratamento superficial duplo,
porém o Ultimo citado é encontrado com mais frequéncia.

Concreto asfaltico usinado a quente (CBUQ), “é¢ uma mistura asfaltica executada em
usina apropriada, composta de agregados minerais e cimento asfaltico de petréleo modificado
com polimero, espalhada e comprimida a quente. ” (DER-PR). Ja o tratamento superficial duplo
(TSD), ““é uma camada de revestimento do pavimento construida por duas aplica¢@es sucessivas
de ligante betuminoso, cobertas cada uma por camada de agregado mineral, submetidas a
compressao”. (DNER)

Tanto 0 CBUQ, quanto o TSD séo pavimentos do tipo flexivel, por sofrerem deformacao
elastica 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 pavimentacao de loteamentos, 0s motivos
dessa escolha podem ser considerados por ter seu preco inferior aos outros tipos, inclusive o
CBUAQ, por ndo precisar de uma rigorosa fiscalizacdo na fabricacdo e execucdo e além de ser
um método mais artesanal. Porém precisa de maior nimero de maquinarios, mdo 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 viavel e adequado a ser utilizado no revestimento da Avenida
Amazonica localizada no Loteamento Jardim Capanema que se encontra na regido de
Capanema-PA (160 km da capital), levando-se em consideragdo os recursos materiais utilizados
(maquinas, equipamentos, mao de obra) e também as caracteristicas do ambiente (clima, solo e

localizacdo geografica).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

Estabelecer a relacdo Custo-beneficio entre o uso de dois tipos de revestimento asfaltico
(CBUQ/TSD) determinando, de acordo com as caracteristicas da regido, qual o que oferece o

melhor resultado.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Dimensionar o pavimento do trecho em estudo com o0s revestimentos escolhidos
(CBUQ/TSD), de acordo com o meétodo utilizado pelo Manual de Pavimentacdo do
DNIT (2006).

> Efetuar os ensaios e testes, para determinar as caracteristicas do solo estudado. Executar
a planilha orcamentaria de ordem de servigos dos dois tipos de projetos de pavimentacao
e comparar os resultados obtidos.

» Analisar a qualidade de acabamento, vida util, custo de manutengdo em vinte anos e
conforto proporcionado aos usuarios dos tipos de pavimentacédo flexivel estudados.

» Concluir a andlise verificando qual das pavimentagoes terd o melhor custo beneficio.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo do tipo de pavimento que melhor atendera seu empreendimento deve ser feito
de maneira individual, ndo podendo se embasar em cima de empreendimentos similares. O
cumprimento da norma é imprescindivel e importante para a melhor adaptacdo de projeto. A
localizacdo geografica, estudo de solo e caracteristicas climaticas do local da obra séo fatores
cruciais para determinar se o pavimento determinado é a melhor escolha. Normalmente em
projetos de pavimentacdo de loteamento urbanos, construtoras utilizam como pavimentacao
asfaltica o Tratamento Superficial Duplo por apresentar um menor custo de aplicacdo
comparado ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente, sem nem mesmo ter feito um estudo
de viabilidade e levando em consideragdes fatores decisivos que devem ter atencao especial em
cada caso, levando somente em consideracao experiéncias profissionais e usando como modelo
projetos com caracteristicas similares.

Em vista disso busca-se neste trabalho, o aprofundamento nessa area 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

E importante salientar que na engenharia, cada obra tem suas caracteristicas e tem a
melhor solucdo técnica e viavel para atendé-las. Portanto, em uma obra de pavimentacéo, deve-
se ter 0 mesmo tipo de atencdo e cuidado, e observar na elaboracdo do projeto a localizagédo
geogréfica, caracteristicas climaticas, maquinério disponivel, verba disponivel, mao de obra e
resultado de qualidade esperado para os clientes.

Disponibilidade de maquinas e equipamentos, mdo de obra, fatores externos como
localizagdo geografica e caracteristicas climaticas sdo fatores que podem influenciar na escolha

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

2.1 CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE PAVIMENTOS

Os pavimentos de forma geral podem ser classificados em pavimentos rigidos,
semirrigidos e pavimentos flexiveis. Segundo Sengo (1997), a dificuldade que encontramos na
classificacdo dos pavimentos é a liberdade de adotar camadas flexiveis junto com as rigidas,
assim, nada impedindo de adotar uma camada de revestimento asfaltico sobre uma camada de
base de solo cimento.

O pavimento € aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacéo as
camadas inferiores absorvendo praticamente todas as tensdes oriundas do carregamento
aplicado (Pinto et al, 2001). De acordo com Danieleski (2004), o pavimento tem como objetivos
principais o conforto de trafego, capacidade de tolerar cargas de antemdo dimensionadas,
seguranca e melhor aspecto visual.

De acordo com Motta (1995), o pavimento é composto por varias partes, em que sofrera
destroncamentos e articulacdes a fim de resistir as cargas solicitantes pelo trafego de veiculos
e pelas alteracdes climaticas.

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

com a figura 1.

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracéo Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduacéo tipo aberta
pré-misturado de graduacéo tipo densa
Revestimento Por Mistura I:Na Usina areia betume

Flexiveis Il concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento

ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Figura 1 - Classificacdo dos revestimentos
Fonte: Manual de Pavimentacdo do DNIT, 2006.
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2.1.1 Pavimentos Rigidos

Conforme Medina (1997) trata-se de pavimentos constituidos por placas de concreto,
assentada sobre sub-base intermediaria. E o pavimento cuja camada superior, absorvendo
grande parcela de esforcos horizontais solicitantes com baixissimas deformacdes, acaba por
gerar pressdes verticais aliviadas e bem distribuidas sobre camadas inferiores, fendmeno de

“efeito placa” (medina, 1997).

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao astaltica
ou lona plastica

Juntas de retragao

fe

Reservatorio do selan

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 2 - Sec¢do transversal de um pavimento rigido.
Fonte: Bernucci et al (2006)

2.1.2 Pavimentos Flexiveis

De acordo com Medina (1997), a estrutura de um pavimento flexivel pode ser
constituida por um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente. Segundo Senco (1997), os pavimentos flexiveis sdo dimensionados
normalmente a compressao e a tragdo na flexdo, eles sdo capazes de deformar, até um certo
ponto, sem que haja 0 rompimento.

“O pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem uma deformagéo
elastica 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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Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

SRR

Subleito

Reforgo de subleito

Figura 3 - Sec¢do transversal de um pavimento flexivel.
Fonte: Bernucci et al (2006).

2.2 REVESTIMENTOS RIGIDOS
S&o formados por camadas que trabalham predominantemente a tracdo. Consiste

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

2.2.1 Concretos de Cimento

“E aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as camadas
inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento
aplicado.” (Manual do DNIT, 2006).

2.2.2 Macadame de Cimento

Para Senco (1997), o macadame de cimento é uma base constituida de agregados
gratdos compactados, e preenchidos os vazios com materiais com granulometria mais fina
misturado com cimento, para garantir além do travamento das pedras, uma razoavel ligacéo

entre elas.
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2.2.3 Paralelepipedos Rejuntados com Cimento
Segundo Senco (1997), é a mesma implantacdo de paralelepipedos, mas o seu
travamento é feito com uma argamassa composta de cimento e areia, assim fazendo um

travamento e criando uma suposta placa unica.

2.3 REVESTIMENTOS FLEXIVEIS
Em um pavimento flexivel o revestimento consiste em uma combinacgédo 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 Asfaltico

De acordo com DNER 667/22, 0 CBUQ é uma combinacdo asfaltica a quente produzida
em usina apropriada constituida de agregado mineral graduado e cimento asféaltico, distribuida
e compactada a quente, com caracteristicas de estabilidade, vazios e relacdo betume/vazios
definidas nas especificacGes de servicos.

A norma ES - 031/2006 do DNIT define concreto asfaltico como mistura de agregado
graduado, material de enchimento (filer) se necessério, cimento asfaltico e vazios, produzida
em usina adequada, espalhada e compactada a quente. Bernucci et al (2007) diz que, se os
materiais que compde o CA forem adequadamente selecionados e dosados, a mistura sera muito

resistente em todos os aspectos.

2.3.2 Pré-misturado a Quente
De acordo com DNER 667/22, a combinacdo é usualmente utilizada como camada
intermediaria, posicionada imediatamente abaixo de um revestimento do tipo concreto

asfaltico.

2.3.3 Pré-misturado a Frio
Segundo Senco (1997), é mistura de agregados e asfalto, sendo os agregados misturados
sem 0 prévio aquecimento, ao contrario de como € 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, € a etapa por penetracdo que engloba aplicagdes em
camadas alternadas de ligante asfaltico e agregados minerais, em simples ou maltiplas 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: trés camadas de agregado e trés pinturas de betume. E o mais utilizado para
pavimentacao;

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

2.3.5 Paralelepipedos

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), sdo blocos regulares,
assentados sobre o solo regularizado constituido por materiais granulares apropriados. Ainda
segundo Manual de pavimentagdo do DNIT (2006), as juntas dos paralelepipedos podem ser
tomadas pelo proprio material utilizado para regularizar o solo, pedriscos, materiais ou misturas

betuminosas ou argamassa de cimento Portland.

2.3.6 Alvenaria Poliédrica
Segundo Manual de pavimentacdo do DNIT (2006), consiste de camadas de pedras
irregulares dentro de determinadas tolerancias, 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 Senco (1997), é formado por blocos de concreto de tamanho e formas
definidas, produzidas em fabricas especializadas, geralmente as formas mais comuns sdo 0s

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

2.4 CAMADAS DO PAVIMENTO RODOVIARIO
Segundo Senco (1997) uma secdo transversal tipica de um pavimento, consta de uma
fundacdo, o subleito, e de camadas com espessuras e materiais determinados por um dos

inimeros métodos de dimensionamento.
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Figura 4 - Secao transversal do pavimento.
Fonte: GUIMARAES, 2011.

2.4.1 Leito
E a superficie obtida na conclusio da terraplanagem ou obra de arte, através das

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

2.4.2 Subleito
Segundo Balbo (2007), “o subleito € a camada mais interna do pavimento, ou seja, € 0
material natural da regido onde se pretende inserir 0 pavimento”. Para Medina (1997), o subleito

é o terreno de fundacéo do pavimento.

2.4.3 Regularizacdo

E uma operacéo realizada ap6s o término dos trabalhos de limpeza e movimento de terra
onde sera implantado o pavimento. E uma camada irregular, construida sob o subleito e
destinada a conforma-lo transversalmente e longitudinalmente, de acordo com o projeto
geométrico. A regularizacdo resume-se em corrigir falhas da superficie da terraplanagem
(DNER 667/22).

2.4.4 Reforco do Subleito
Segundo Balbo (2007) é a classe com espessura alteravel, tendo com funcdo 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 a carga do

material de subleito for muito baixa.

2.4.5 Sub-base

Camada complementar do subleito, utilizando quando ndo seja aconselhavel construir o
pavimento diretamente sobre o subleito (medina 1997). De acordo com o DNER 667/22 é a
camada construida sob a base, com as mesmas funcdes desta, mas que por posi¢do na estrutura

ja pode ter caracteristicas inferiores as da base, pois recebe menos esforcos.

2.4.6 Base
Segundo Balbo (2007), a base recebe os esforcos verticais do trafego 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 € responsavel por receber cargas horizontais e
verticais provenientes do trafego, distribuindo para o solo. Melhorando o plano de trafego,
conforto, seguranca e resistir aos desgastes.
De acordo com Pinto e Preussler (2002), além da funcdo estrutural do pavimento o
revestimento deve:
a) Tolerar as forcas abrasivas do trafego;
b) Reduzir a penetracdo de agua superficial no pavimento;

c) Proporcionar um rolamento suave e uniforme ao trafego (conforto ao usuario).

2.5 PATOLOGIAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Em obras de pavimentacdo, sem o devido cuidado ou estudo do solo, podem surgir
patologias que causam extremo desconforto aos seus usudrios, além de aumentar o risco de
acidentes e diminuir a mobilidade e trafego da regido, nos itens a seguir sao 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 asfaltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das
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trincas na superficie, quanto pode iniciar-se pelo topo do revestimento devido ao surgimento de
tenses criticas nas fibras superiores da camada.

Figura 5 - Trincamento por fadiga.
Fonte: SOUZA, 2004.

2.5.2 Trincas em Blocos
“E um conjunto de trincas que divide a superficie do asfalto em pecas retangulares com
area de aproximadamente 0,1 m? (lados com aproximadamente 30 cm) a 10 m2 (lados

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

Figura 6 - Trincamento em bloco.
Fonte: DOMINGUES, 1003.

2.5.3 Remendos
“Representam a porcdo da superficie do pavimento maior que 0,1m, removida e

substituida ap0s a construcdo inicial. Assim como a avaliacdo do nivel de severidade, a forma
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de execucdo de um remendo também depende do tipo de defeito apresentado.” (ZERBINI,
1999).

2.5.4 Panelas
Conforme Domingues (1993), séo cavidades de tamanhos variados, podendo ocorrer em
qualquer porc¢éo da superficie do revestimento e principalmente nas trilhas de roda.

Figura 7 — Panela ou buraco.
Fonte: NORMA DNIT 005/2003.

2.5.5 Deformacgdo Permanente nas Trilhas de Roda
Segundo YODER e WITCZAK (1975), a deformacao permanente ¢ uma manifestacao
de dois diferentes mecanismos, isto é, resulta da combinacéo da densificacdo (com variagdo de
volume) e da deformacéo cisalhante repetida (fluxo plastico sem variacdo de volume).
Segundo Queiroz (1984), esses afundamentos, além de prejudicarem a serventia das
estradas, sdo também indesejaveis sob 0 aspecto da seguranca, porque a dgua pode se depositar

nessas areas e dificultar a governabilidade dos veiculos.
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Figura 8 - Afundamento de trilha de roda.
Fonte: NORMA DNIT 005/2003.

2.5.6 Corrugacao

E a sucessdo regular ou ndo de saliéncias transversais, podendo ocorrer nas zonas
fortemente solicitadas por efeitos tangenciais (fortes rampas com trafego pesado intenso, zona
de frenagem ou aceleracdo), sendo mais pronunciadas nas proximidades da trilha de roda.
(DOMINGUES, 1993)

Figura 9 - Corrugacéo.
Fonte: SOUZA, 2004.

2.5.7 Desgaste
O desgaste é um defeito que consiste na perda de adesividade do ligante asfaltico e

desalojamento progressivo das particulas de agregado. No inicio ha perda de agregados miudos,
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mas, com a evolugdo do problema, ocorrem perdas de agregados graudos e a textura superficial
torna-se cada vez mais aspera. (ZERBINI, 1999)

Figura 10 — Desgaste
Fonte: NORMA DNIT 005/2003.

2.5.8 Bombeamento

Segundo Zerbini (1999), o bombeamento é o fendmeno de saida de agua pelas trincas
do pavimento, sob a acdo das cargas do trafego. E identificado pela deposicéo, & superficie, de
material carreado das camadas inferiores. Como ndo é possivel evitar a pressdo exercida pelas
cargas do trafego, deve-se eliminar a agua acumulada no pavimento, através da melhoria ou

instalagdo de drenagem subterrénea.

2.6 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ) OU CONCRETO
ASFALTICO (CA)

Conforme Balbo (2007), o concreto betuminoso usinado a quente, é a mistura asfaltica
mais utilizada no pais para a pavimentacdo. De acordo com Nogueira (1961), o CBUQ é uma
combinacdo 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 asfaltico: CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-85/100;

b) Agregado graudo: pedra britada, escoria, seixo rolado e seixo britado;
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c) Agregado miudo: areia, pd-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
rapida aplicacdo. O CA necessita de um determinado volume de vazios com ar, para que seja
estavel a acdo do trafego e ndo deforme significativamente por fluéncia. Como o arranjo de
suas particulas é bem graduado, a mistura ndo pode conter um elevado teor de ligante asfaltico
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
mesmaos, da viscosidade e do tipo de ligante, estando normalmente entre 4,5 e 6%. (Bernucci et
al, 2007)

2.6.1 Producdo do CBUQ

Segundo o autor Senco (2001) as misturas betuminosas podem ser produzidas de varias
maneiras: mistura na pista, mistura em usina mével e mistura em usina. O departamento de
estradas e rodagem complementa em norma 0 que necessita conter em uma usina, deve
conseguir produzir misturas asfalticas uniformes. A usina deve conter uma unidade que
classifica os agregados, a qual transporta 0 material para os silos quentes. O sistema coletor do
po 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 aplicacao e

fabricacdo de CBUQ séo:

a) Caminhdo do tipo basculante

b) Vibro-acabadora

¢) Rolo pneumatico auto propulsor

d) Rolo liso metalico tipo tandem

e) Soquetes mecanicos ou placas vibratorias

f) Pas, garfos, rodos, e ancinhos

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

h) Caminhdo tanque irrigador
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Acabadora Asfalto

Rolo Chapa - Tandem Caminhao Espargidor

Figura 11 - Equipamentos utilizados na execugéo do CBUQ.
Fonte: pedreirao.com.br/destaque/equipamentos-de-asfalto-cbug-passo-a-passo/.

2.6.3 Execucédo do CBUQ

Segundo a norma do DNIT 031/2004 - ES se tiver passado mais de sete dias e tiver
ocorrido o trafego de veiculos sobre a superficie imprimada, deve ser feita a pintura de ligacgéo.
O manual de Pavimentacdo do DER/PR ES- 21/05, informa que o local de aplicacdo da mistura
asféltica deve ser limpo com “vassourdo” e/ou compressores de ar, para remover possiveis
sujeiras e agregados dispersos. Apds a limpeza deve ser feita a pintura de ligacdo, a pintura de
ter caracteristicas homogéneas, para promover adequadas aderéncias.

De acordo com Nogueira (1961), a mistura betuminosa sai da usina direto para 0s
caminhdes basculantes. Os caminhdes devem ser devidamente preparados para o transporte até
o local de aplicacdo. Ainda Segundo Nogueira (1961), o cuidado que se deve ter, é que a mistura
chegue ao local de aplicacdo com a temperatura maior ou igual a 120°.

Apdbs o tempo de cura da emulsdo, segundo Senco (2001) a distribuicdo da massa na
pista é feita por intermédio de maquinas conhecidas como vibroacabadoras. Tais maquinas,
além de promoverem o espalhamento da massa na espessura e largura desejadas, executam
parte do trabalho de compactacao.

Ainda segundo Senco (2001) imediatamente ap0s a distribuicdo da massa pela
acabadora, tem inicio a operacdo de rolagem. A fixacdo da temperatura de rolagem esta

condicionada a natureza da massa e ao peso do rolo empregado. Como norma geral, poder-se-
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a dizer que uma determinada massa devera ser rolada, fixado que seja o peso do rolo empregado,
na temperatura mais elevada que ela possa suportar.
Segundo 0 a norma DER ET-DE-P 00/27, a pratica mais frequente de compactagdo das
misturas usinadas a quente sdo feitas da seguinte maneira:
a) Passada de rolo liso;
b) Rolo pneumatico atuando em baixa presséo;
¢) Rolo pneumatico com incremento granular;
d) Rolo tandem sem vibrar, para o0 acabamento;
e) A compactacdo deve comecar 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 ndo pode existir equipamentos estacionados sobre a pista, nem
mudanca brusca de sentido dos equipamentos;
h) As rodas dos rolos devem ser umedecidas, e 0s pneumaticos utilizar o mesmo produto

usado nas cagambas dos caminhdes 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 (pé de
pedra), posteriormente compactando com o rolo tipo tandem. A norma do DNIT 031/2004 —
ES ainda recomenda que 0s revestimentos recém-acabados devem ser mantidos sem trafego,

até seu completo resfriamento.

Figura 12 - Etapas de execucéo 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 aplicacdo de pinturas de asfalto sobre ou sob camadas de agregados
mineral. Em qualquer caso, a primeira camada devera ser executada sobre imprimadura que
cobre a camada base do pavimento. ” (SENCO, 2001)

De acordo com a NORMA DNIT 147/2012 — ES, o tratamento superficial duplo é
composto por:

a) Ligante asfaltico: Cimentos asfalticos (CAP-150/200) ou emulsdes asfalticas (RR-2C);
b) Melhorador de adesividade;
c) Agregados: pedra, escoria, 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 fécil acesso. Porém tem como
desvantagem a aplicacdo de suas camadas de materiais betuminosos sem o devido estudo e

execucao.

2.7.1 Equipamentos Usados para Executar o TSD
Segundo o DER/PR ES-P 18/05 materiais indispensaveis para executar o tratamento
superficial duplo sé&o:
a) Area de deposito de agregados;
b) Deposito do material asfaltico;
c) Equipamento espargidor de material asfaltico;
d) Distribuidor de agregados rebocavel — Spread;
e) Rolo de pneus auto propulsor;
f) Rolo de compactacdo tipo tandem;
g) Compressor de ar ou vassourdes;
h) Caminhdes basculantes;
i) Pa carregadeira ou retroescavadeira;
J) Caminhao pipa;

k) Ferramentas como pé, enxada e rastelos;
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Figura 13 - Equipamentos utilizados na execugdo do TSD.
Fonte: sinicesp.com.br/materias/2012/bt12a.htm.

Execucéo do TSD

De acordo com Senco (2001) a execucdo do TSD pode-se resumir na aplicacdo das

seguintes camadas:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)
h)

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

Se for necesséario a aplicacdo do melhorador de adesividade;

Aplicacdo do material betuminoso com a proporcdo de 1,8 a 2,3 L/m?;

Aplicacdo do agregado mais graudo com a peneira de 17, com didmetro de 25,4 mm, na
proporcao de 24 a 27 Kg/mz;

A compressdo devera ser iniciada nas bordas da pista progredindo para o centro, os rolos
compressores utilizados devem exercer pressdo entre 25 a 45 quilogramas por
centimetro de largura de roda;

Verificar visualmente se ndo houve deslocamento dos grdos de agregados, nem
formacéo de qualquer suco nos limites faixa atingida pelas rodas;

Aplicacdo do material betuminoso com a proporc¢do de 1,9 a 2,1 L/m?;

Aplicagao do agregado mais fino com a peneira de '2”, com o didmetro de 12,7 mm, na
proporcao de 12 a 13 Kg/m?;

Fazer novamente a observacéo visual;
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J) Realizar uma pintura leve com material betuminoso;
K) Aplicar um agregado fino (p6 de brita), para manter a superficie de rolamento menos

aspera.

A) Varreciio

'EXECUCAO)|

TRATAMENTO DUPLO

Figura 14 - Etapas de Execu¢do 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 cientifico € a teoria da investigacao
para permitir alcancar os objetivos de forma cientifica. Este capitulo visa contextualizar esta
pesquisa quanto ao tipo, fins e meios para conducdo do trabalho visando a consecugdo 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 realizacdo de experimentos
laboratoriais para termos a caracteristica do solo do trecho de avenida de 260 m de extensdo 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 Gtil de 20 anos, e comparado o resultado.

Figura 15 - Cidade de Capanema-PA e delimitacdo do loteamento em estudo.
Fonte: Google Earth, 2015.
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Capanema originalmente denominado de Quatipuru, foi desmembrado do Municipio de
Braganca, em 1879. A cidade de Capanema esta distante 160 km de Belém pela rodovia (BR
316). E o municipio mais desenvolvido da regifo bragantina no nordeste paraense e possui 0
melhor desenvolvimento econdmico da regido bragantina, isso pode ser comprovado pelo PIB
per capita que estd acima da média regional, por isso é considerada a Cidade P6lo da Regido.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Capanema no ultimo
levantamento (2014) possuia a populacdo de 65.932 pessoas e area de unidade territorial de
614,693 km2. A cidade de Capanema encontra a 1.149 km de distancia de Palmas, capital do

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

Ilha de Marajo
BeLe‘m O Capanema - PA
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Figura 16 - Distancia da capital Palmas-TO ao municipio de Capanema-PA.
Fonte: Google Maps, 2015.

O Loteamento em estudo é denominado Jardim Capanema e esta localizado no km 01
da BR-316. Este loteamento possui a area de 925.811,00m2 composto por 2435 lotes
particulares, com o sistema viario de 227.255,95 m2 de area distribuido entre 40 ruas e avenidas.
A avenida em estudo € denominada de Avenida Amazonica, 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 - Demarcag&o da rua em estudo — Avenida Amazonica
Fonte: Projeto Urbanistico — Loteamento Jardim Capanema.
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Figura 18 - Avenida Amazonica
Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 - Imagem daerea da avenida em estudo.
Fonte: Autoria propria.
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3.1 ETAPAS DO PROJETO
O projeto em estudo utilizard como base para execucdo das etapas o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006).

3.1.1 Estudo da via e caracterizacdo

3.1.1.1 Estudo Geotécnico

Foi feita uma viagem de avido particular da empresa proprietaria do empreendimento
ao local em estudo para o0 acompanhamento de obras em andamento e para a coleta de amostras
de solo, posteriormente foi feito os testes e ensaios no laboratério de solos da instituicdo
CEULP/ULBRA.

Coleta de Amostras

A coleta de amostras foi realizada de acordo com os critérios do Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006).
a) Devera realizar sondagens a trado ou com a utilizacao de péa e picareta;
b) Espacamento minimo 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 limitacdo de carga na aeronave, por ser para fins de pesquisa
académica, além da avenida ser de pequena extensdo, 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 — Demarcacdo do ponto de coleta de amostra.
Fonte: Projeto Urbanistico — Jardim Capanema.

Preparacdo de Amostras

A preparacao foi realizada de acordo com o cumprimento da NBR 6457 de 1986, para
a preparacdo com secagem prévia até a umidade hidroscopica, realizado da seguinte maneira:
a) Secar a amostra ao ar, até proximo da umidade higroscopica;
b) Desmanchar os torrGes, evitando-se quebra de gréos, e homogeneizar a amostra;
¢) Repartir as amostras, reduzindo a quantidade de material até se obter uma amostra

representativa em quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio.

Realizacdo dos Ensaios

a) Ensaio de Compactacdo: foi realizado de acordo com a NBR 7182 de 1986, a qual de
acordo com o procedimento disposto demonstrard a relacdo entre teor de umidade e
massa especifica seca de solos quando compactados.

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

com os resultados obtidos a continuidade da determinacdo o CBR.

3.1.1.2 Determinagéo do CBR de Projeto

Com os resultados adquiridos nos ensaios deverd 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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is = (Xi—115 )

n

Equacdo 1:
Posteriormente calcular o Desvio Padréo:

S = (M)l/z

n-1

Equacéo 2:

E finalizar calculando o CBR de projeto:

Equacdo 3: ISy, = IS — (ﬁ + 0,68) X S

nz

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

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

dento do desvio padrdo. A verificacdo do intervalo pode ser feita através da seguinte equacao:

Equagdo 4: IS + 25 S

3.1.1.3 Contagem Classificatoria

Foi realizada a contagem classificatdria a partir das categorias dos veiculos consideradas

pelo DNIT, conforme a seguir:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Automoveis;

Onibus;

Caminhdes leves, com dois eixos simples, de rodas simples;
Caminhdes médios, com dois eixos, sendo o traseiro com rodas duplas;
Caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o traseiro do tipo tandem;

Reboques e Semirreboques, considerando as diferentes condi¢fes de veiculos.

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

necessaria a ida ao campo. Porém por o loteamento ainda n&o ter sido langado, por estar a uma

distancia razoavel do centro da cidade e pelo fato do trafego ainda ser bastante restrito, a

contagem foi feita em um bairro residencial préximo ao loteamento, levando em consideragéo

a similaridade nas dimensdes de ambos.
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3.1.2 Determinacéo do VVolume Medio Diario

De acordo com o método adotado por Souza (1981), a determinagdo do volume médio
diario no primeiro ano do periodo de projeto, pode ser feita através da equacdo apresentada a
sequir:

N Vi % [24(P—1)%—
Equagdo 5: V, = — 2+ . o0

Dados:

Vm = Volume médio diario de trafego durante o periodo de projeto;
V1 = Volume médio diario na abertura da via;

P = Periodo de projeto em anos;

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

3.1.3 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

Para o dimensionamento do pavimento flexivel, serd utilizado o Método DNER, o qual,
segundo o Manual de Pavimentacdo 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
conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO.

Depois de determinado o valor do CBR de projeto, foi considerarado a parte de trafego,
que segundo Souza (1981) o pavimento ¢ dimensionado em fun¢ao do nimero “N” equivalente
de operacbes por um eixo padrdo de 18.000 Ibs ou 8,2 t, que acontecera durante o periodo de

projeto determinado. O numero “N” ¢é determinado pela seguinte equagao:

Equacdo 6: N =365 X I, X P X (FV)

Equacdo 7: FV =FC X FE
Dados:
1}, = Volume Médio Diério;
P = Periodo de Projeto (Anos);
FV = Fator de Veiculo;
FC = Fator de Carga (parametro que indica a carga por eixo do trafego de projeto);
FE = Fator de Eixo (pardmetro que indica o nimero de eixos do veiculo equivalentes do trafego

do projeto).
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Determina-se o FE através da divisdo do numero total de eixos (n) pelo nimero total de

trafego (\Vt), como mostra a seguinte equagao:

__ (FE4 xpassagens de A)+(FEg xpassagens de B)

Equacdo 8: FE

( passagens de A+passagens de B)

Segundo Senco (1997), para se determinar o FC, calcula-se o fator de equivaléncia de
carga por eixo, preenchendo o quadro 01 de determinacdo do FC abaixo, tendo como auxilio as
equac0es do quadro 02 de fatores de equivaléncia de carga a seguir. No quadro de determinagéo
do FC temos: as colunas de Carga por Eixo que devem ser preenchidas pelas cargas de cada
eixo que cada tipo de veiculo possui sendo eles do tipo Eixo Simples, Eixo Duplo, Eixo Triplo;
a coluna do Fci que sdo os fatores de equivaléncia de carga sendo eles determinados através das
equacOes do quadro de fatores de equivaléncia de carga; temos também a coluna de Fi que € a
frequéncia absoluta, ou seja, é a quantidade real de passagens que cada tipo de veiculo realiza
por dia; a coluna de fi ou frequéncia relativa representada pela porcentagem da quantidade de
vezes que um determinado tipo de veiculo passa por dia em relacdo a quantidade total de
veiculos que passam por dia; a Gltima coluna € preenchida pela multiplicacao de cada Fci pelo
seu respectivo fi. Contudo, apds o preenchimento do Quadro 01 encontramos o FC pelo
somatorio de Fci*fi.

Quadro 1 - Determinagdo do fator de carga.

QUADRO DE DETERMINACAO DO (FC)

Ordem Carga por Eixo (t) Eei Frequénci:f FrequJénciT'a .
Eixo S. | Eixo D. | Eixo T. Absoluta (Fi)| Relativa (fi)

Veiculo 1

A 2

3

Veiculo 2
B

5

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

FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Tipos de Eixo Faixa de Carga (tf) Equacdes (P em tf)
Dianteiro Simples 0-8 Fci=2,0782E-4 * P~4,0175
Traseiro Simples =8 Fci=1,8320E-6 * P"G,2542

0-11 Fci=1,5920E-4 * P~3,472

Tandem Duplo -
=11 Fci=1,5280E-6 * PA5,484
. 0-18 Fci = 8,0359E-5 * P~3,3549

Tandem Triplo -
=218 Fci=1,3229E-7 * PA5,5789

Fonte: PINI (1997)

Levando em conta o Fator Climético (FR), que é o valor correspondente a umidade de
equilibrio, deve-se multiplicar o nimero de operagdes por eixo padrdo “N” pelo fator FR, o
qual segundo DNIT (2006) normalmente adota-se 0 FR = 1,0 determinado por pesquisas
desenvolvidas no IPR/DNER.

A determinacdo da Espessura Minima dos Revestimentos Betuminosos foi realizada
através do Quadro 03, conforme DNIT (2006).

Quadro 3 - Espessura minima de revestimento betuminoso,

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10°< N < 107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10’< N £ 5 x 10" |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x 1[}T Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006).

O Coeficiente de Equivaléncia Estrutural para os diferentes materiais construtivos do

pavimento foi definido através do Quadro 04, conforme DNIT (2006).



41

Quadro 4 - Coeficiente de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduag&o densa 140
Base ou revestimento betuminoso por penetragdo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/em

1,70
Idem, com resisténcia a compresséo a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/em

1,20

Idem, com resisténcia & compressdo a 7

dias, entre 28 kg/em e 21 kglem

Fonte: DNIT (2006)

Os coeficientes estruturais sdo determinados da seguinte maneira:
a) Revestimento: KR
b) Base: KB
c) Sub-base: KS
d) Reforco: KRef

De acordo com DNIT (2006), o dimensionamento deve seguir 0s seguintes parametros
bésicos:
a) A espessura construtiva minima para cada camada do pavimento é de 15cm.
b) As espessuras maxima e minima de compactacdo das camadas granulares sdo
respectivamente 20cm e 10cm.

c) A estrutura do pavimento segue 0s seguintes critérios apresentados na Figura 20.
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Hm

Figura 21 —Camadas do Pavimento Flexivel.
FONTE: DNIT (2006)

Na Figura 20, apresenta as seguintes denominagdes das camadas de acordo com o DNIT
(2006):

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

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

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

d) hn: Reforco do Subleito com altura Hm da superficie 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 atraves da seguinte equagao:

Equacio 9: H, = 77,67 x N%0482 x CBR~0598

Com os valores dos coeficientes de equivaléncia de cada material, aplica-se os valores
nas equacdes a seguir, determinado as alturas de cada camada de acordo com o DNIT (2006).
Equacéo 10:
RKy + BKz = Hy,
RKg + BKg + hyo Kg = H,
RKp + BKg + hyoKs + hyKpes = Hp,

3.1.4 Elaboracédo e Comparacao das Planilhas Orcamentaria

A fim de determinar o pavimento que apresentara o melhor custo beneficio da obra, e 0
comparativo de viabilidade técnica e financeira, sera feito o dimensionamento do pavimento
com CBUQ e com TSD, para fins de viabilidade técnica, e para fins de viabilidade econémica

serdo realizadas planilhas orcamentarias de execucdo dos dois revestimentos.



43

Serd utilizado como pardmetro para a elabora¢do do orcamento os dados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI) para se obter os custos
unitarios.

E por fim sera efetuado o comparativo de prego entre os dois revestimentos flexiveis do
preco final da obra e do prego no decorrer das etapas, demonstrando o pavimento mais viavel.

As planilhas orcamentarias ndo vao constar o custo total da pavimentacéo, nem para o
CBUQ e nem para o TSD, nela ira compor apenas os fatores que serdo diferentes na
metodologia de pavimentacdo com os dois tipos de revestimentos, ou seja, 0s fatores que séo
diferentes nos dois processos e que fara a diferenca no resultado final.

Portanto, ao contrario de planilhas orcamentarias completas, a planilha orcamentarias
deste trabalho tera fins de comparacdo e estudo cientifico, e ndo levara em consideracdo 0s
custos, do canteiro de obra, transporte de maquinarios, funcionarios, alimentacdo dos

funcionarios e sinalizacéo.
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4 RSEULTADOS

4.1 ESTUDO DE CARACTERIZAQAO DA VIA
4.1.1 Classificacao da via

De acordo com o codigo de Transito Brasileiro, a via em estudo pode ser classificada
como via Coletora, pois tem a fungdo de fazer ligacdo as vias arteriais, fazendo com que o

transito tenha um melhor fluxo dentro do loteamento.

4.1.2 Estudo Geotécnico

A via em estudo, Avenida Amazénica, tem como comprimento a dimensdo de
aproximadamente 260m, e € 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 Laboratério
de Solos da instituicdo CEULP/ULBRA, para ser peneirada e espalhada para a secagem e que

estivesse proximo a umidade higroscopica conforme consta a figura 22.

Figura 22 — Amostra ap6s 0 peneiramento.
FONTE: Préprio 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: Préprio Autor (2015)

4.1.3 Ensaio de Compactacao
O ensaio de compactacao foi feito de acordo com a NBR 7182/86, através da qual foram
determinados os seguintes valores de teor de umidade 6tima e massa especifica aparente

maxima.

Tabela 1 — Teor de Umidade Otima

N° Capsula Unidades 3 4 5
C+S+A (9) 94,8 | 885 | 938
C+S (9 87,5 | 80,7 | 845
C - Capsula (9) 16,2 | 16,2 | 17,0
A - Agua (9) 73 | 78 | 93
S - Solo C 71,3 | 645 | 67,5
w - Umidade (%) 10,2 | 12,1 | 13,8
Umidade Média (%) 10,3
Ys,max (g/cm?®)
Wotima (%)
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Tabela 2 — Massa Especifica Aparente Méxima

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS
Passante na Peneira N° 10

N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 250 350 450 550 650
% Agua Adic. (%) 5,1 7,1 9,1 11,1 13,1
Umidade Calc. (%) 6,3 8,9 10,2 12,1 13,8
N° do Molde # 12 4 17 25 25
M+S+A (9) 9170 9380 9460 9280 9200
M - Molde (9) 5500 5485 5450 5324 5450
S+A (9) 3670 3895 4010 3956 3750
y imida (g/cmd) 1,767 1,885 1,930 1,893 1,805
Y seca (g/cm®) 1,662 1,731 1,751 1,689 1,586

4.1.4 Indice de Suporte Califérnia (CBR)

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (CBR), tem a funcdo de demonstrar a
resisténcia de penetracdo das amostras de solo saturadas compactadas em estudo, levando
sempre em consideracdo os critérios exigidos por norma.

O decorrer do ensaio de CBR foi realizado no laboratério de solos da instituicdo
CEULP/ULBRA, realizado de acordo com a norma DNER-ME 049/94 — Solos — Determinagéo
do indice de Suporte Califérnia utilizando amostra n4o trabalhadas. Primeiramente foi colocado
no tanque de 4gua as amostras, conforme a figura 24, apresentando trés teores de umidade, em
seguida, ap6s o periodo de 96 horas foi realizado o ensaio de expansédo. O resultado foi curioso
pelas caracteristicas geoldgicas do solo, pois por ser um solo bastante arenoso ndo teve
expansdo no solo (de acordo com a tabela 2 e figura 25), portanto, o resultado foi satisfatorio,
pois segundo o DNIT (2006) para as camadas de pavimento deve ter uma expansdo menor que
1,0%.
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Figura 24 — Amostra ja compactadas e submersas.
FONTE: Préprio Autor (2015)

Tabela 3 — Ensaio de Compactagéo

ENSAIO DE EXPANCAO
Leituras do Extensometro Altura do
Molde (mm) u Expanséo (%)
— - Molde (cm)
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 — Extensdémetro.
FONTE: Préprio Autor (2015)

No ensaio de penetracdo, os corpos de provas foram submetidos a pressdes na prensa
hidraulica até romperem (figura 26). Os resultados obtidos através das leituras do extensémetro

foram anotadas e estdo representadas na tabela 3.

Tabela 4 — Ensaio de Compactagéo

ENSAIO DE PENETRAGAO

i Leituras das Amostras (mm)
Tempo (min) 1 > 3
0,5 25 22 22
1,0 50 44 33
15 72 85 56
2,0 83 110 75
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Figura 26 — Prensa Hidréulica - Ensaio de Penetracéo.
FONTE: Prdprio Autor (2015)

De acordo com as medidas obtidas no ensaio de penetracdo, foi tracada uma curva
pressao-penetracdao para as trés amostras em estudo (gréaficos 01,02 e 03). De acordo com a
norma, caso existisse um ponto de inflexdo, deveria ser demarcada um tangente a curva nesse
ponto até que intercepte o eixo das abcissas, entretanto, o grafico gerado através dos dados, ndo
ouve ponto de inflexdo, assim considerando apenas os valores das pressdes calculadas através

da deformacéo do anel medida no extensdmetro pela constante sua constante.

Gréfico 1 — Curva pressdo-penetracdo CP 01.
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Gréfico 2 — Curva pressao-penetragdo CP 02.

24,0

_______ - N _ ——02
5,1

Pressdo (kg/m2)
=
N
°

— - I
=

:
|
|

= : .

T T T T A\ g

0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

Gréfico 3 — Curva pressdo-penetragdo CP 03.
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O ISC é determinado em porcentagem para cada corpo-de-prova da anélise em estudo,
através da equacao 10, adotando o ISC o maior valor obtido nas penetracGes 2,54 e 5,08.

PRESSAO CALCULADA OU PRESSAO CORRIGIDA
DESVIO PADRAO

Equacdo 10: ISC =

Os valores do ISC da amostra de cada corpo de prova estdo apresentados na tabela 4,
devendo considerar o CBR correspondente do corpo de prova com umidade 6tima, que neste
caso € o CP 02, assim, para a amostra deve ser adotado o maior os valores obtidos nas
penetracbes de 2,54mm e 5,05mm, entretanto na amostra em estudo, todos 0s corpos de prova
romperam na penetragéo de 2,54mm, assim deve-se levar em consideragio apenas o maior valor

da penetracdo de 2,54mm.
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Tabela 5 — Valores do indice de Suporte California.
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Corpo de prova Perzfrf::)gao Pres(slfé)/rljlg)drao Pressza(z g;?rar:;:)ulada CER (%)
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 indice de Suporte a ser utilizado
para efeito de calculo, o que seria 0 CBR de projeto, foi determinada atraves do CBR da amostra
com umidade 6tima (Corpo de prova 2), por ter sido coletado o material apenas em um ponto,
assim tendo como valor adotado de CBR=16,4%.

Devido as limitagcdes de coleta e transporte da amostra do solo, além de ser por fins
académicos, foi feito os ensaios apenas em um ponto de coleta, se houvesse outros pontos a
escolha do indice de Suporte (ISmin) a ser utilizado ou CBR de projeto teria um processo
diferente.

Deveria ser determinada a Média Aritmética (IS) de todos os valores de CBR de cada
amostra coletada, em seguida o desvio padréo (S) e por tltimo o CBR de projeto (ISmin) através
da equacéo 10.

1,29

Equagdo 10 : ISmin = IS — [(—1) + 0,68] * S

nz

4.1.5 Levantamento do Trafego — Contagem Classificatéria

Portanto, tendo como base as normas do DNIT (2006), o material em analise apresentou
um CBR de 16,4% e expansdo menor de 2%, assim o material estd apto a ser o subleito,
entretanto ndo serve para a base nem para a sub-base, assim tendo que realizar novo teste de
CBR na jazida onde ira retirar o material que ird compor essas outras duas camadas, tendo que
ter no minimo respectivamente Sub-base (CBR de 20%) e Base (CBR de 60%).

Para realizar o levantamento do trafego da via em estudo foi adotado o método de
contagem de trafego 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 classificacdo dos veiculos em forma de agrupamento com base em caracteristicas
semelhantes de operagéo, sendo separados da seguinte maneira:

e Eixo simples de até 6 tf;
e Eixo simples de rodas duplas de até 10 tf;

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

Devido o loteamento em estudo ainda estar em obra e néo ter sido lancado, o trafego
existente é restrito aos veiculos da empresa e de maquinarios da obra, portanto o estudo de
trafego ocorreu em um bairro vizinho ao loteamento com dimensdes parecidas. Conforme
0 estabelecido pelo DNIT, a contagem foi realizada em trés horarios de maior movimento
do dia, abrangendo um periodo de 8 horas, sendo distribuidos da seguinte maneira

e 7h as 9h;
e11has 13h;
e 16h as 19h;

Devido a via ser de acesso a um bairro residencial e relativamente distante do centro, o
trafego € pequeno e predominantemente de veiculos leves e de pequena capacidade de carga.
Assim, conforme a Tabela 5, 0 VMD é bastante pequeno devido os veiculos leves ser
desconsideraveis por causa do carregamento gerados por estes ser de minima influéncia no

dimensionamento do pavimento.

Tabela 6 — Contagem de Veiculos.
CONTAGEM CLASSIFICATORIA

i Tipos de Veiculo por Eixo
Periodo .
(hy | Veiculos 2 _3C  |2s2|2s3|3C2
Leves |(Caminhdo/Onibus) | (Caminhao/Onibus)

7as8 32 2 1 0] 0|0

8as9 24 1 0 0]0|0
11as12 38 1 0 0] 0|0
12 as 13 20 1 1 0] 0|0
13 as 14 25 1 0 0]0|0
16 as 17 17 0 0 0]0|0
17 as 18 35 2 0 0] 0|0
18 as 19 21 1 0 0]0|0
TOTAL 212 9 2 0|0 0

VMD AO ANO = 11

Segundo o DNIT (2006) as denominacGes dos veiculos citados na tabela acima sdo
determinadas através da figura 27.
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6.000 kg 10.000 kg landem = 17.000 kg**
6.000 10.000 «
- 5 Néo Tandem = 15.000 kg

o3 I IO

5.000 k
00kg 1> 1206 <240 m 6.000 kg 10.000 kg 25.500 kg
Tandem ................ 17.000 kg**
Nao Tancem ......... 15000 kg
-~ >
= ] < -
&t 171 17t 17t

Figura 27 — Classificagdo de Veiculos por Eixos.
FONTE: DNIT (2006)

4.2 DETERMINAGCAO DO VOLUME MEDIO DIARIO

De acordo com Souza (1981), a determinacao do volume médio diario no primeiro ano
do periodo de projeto, pode ser feita através da Equacdo 5. Sendo o volume médio diario de
trafego (Vm) durante todo o periodo de projeto, o volume médio diario na abertura da via (V1)
o qual foi determinado na contagem classificatoria multiplicado pela taxa anual representando
0 primeiro ano, o periodo de projeto (P) que no caso ira ser estipulado o tempo de vinte anos, e
a taxa de crescimento (t) em porcentagem por unidade do periodo de projeto, a qual, segundo o
DNIT (2006), normalmente é de 3% ao ano. :

. Vi X [24(P—1)%——
Equagdo 5: V, = — [ 100

2

Dados:

V1=1133;

P =20 anos;

t=3%

Resultado: Vm=14,56

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEL
O dimensionamento dos pavimentos flexiveis foi feito através do método do Manual de

Pavimentacdo do DNIT (2006), o dimensionamento do CBUQ e TSD ¢é realizado da mesma
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maneira sendo utilizado os mesmos dados do Numero N, Volume Médio Diario, Periodo de
Projeto e Fator de Veiculo, portanto foi calculado apenas uma vez. A diferenciagdo no
dimensionamento dos dois tipos de pavimentos flexiveis é na determinacdo das alturas das
camadas.

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

visto na metodologia é determinado através da equacgéo 8:

(FE4 xXpassagens de A)+(FEg Xpassagens de B)

Equacdo 8: FE =

( passagens de A+passagens de B)
Resultado: FE=1,92

Em seguida foi calculado o FC, através dos calculos do preenchimento do quadro de
determinacéo de fator de carga (Quadro 1) com o auxilio do quadro de fatores de equivaléncia

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

Tabela 7 — Determinacdo do Fator de Carga.

NUMERO .
JE";(?U?_% CARGAS DE Fei ggféf't‘ﬂ\fg‘(:% Fei*fi
PASSAGENS

’c 6 . 027791| 08182 |0,22738
10 328047 08182 | 2,69138

2 6 , 027791 0,1818 | 0,05053
17 8,54880 | 0,1818 | 1,55433

6 0,27791| 0,0000 | 0,00000

252 10 0 3,28047| 0,0000 | 0,00000
17 8,54880 | 0,0000 | 0,00000

6 0,27791| 0,0000 | 0,00000

253 10 0 3,28047| 0,0000 | 0,00000
25,5 8,32711| 0,0000 | 0,00000

6 0,27791| 0,0000 | 0,00000

aco 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

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

veiculo (FV) atreves da Equacéo 7:
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Equacdo 7: FV =FC X FE

Resultado: FVV=8,68

Depois de todas as variaveis encontradas, foi possivel encontrar o niUmero de operacdes
do eixo padrdo para o periodo de tempo, o nimero “N” que foi determinado pela ela equacao
6, conforme o Manual do DNIT (2006) onde 0 Vm=14,56, P=20 e FV=8,67:

Equagdo 6: N =365 X V,,, X P X (FV)

Resultado: N=9, 22x10°>

De acordo com o DNIT (2006) deve levar em consideragdo o Fator Climatico (FR), que
é o valor correspondente a umidade de equilibrio, devendo multiplicar o nimero de operacées
por eixo padrao (“N”) pelo fator FR, no qual normalmente adota-se FR=1,0, assim ndo sofrendo

alteracdo no Numero “N”.

Conforme foi exibido na metodologia, a determinacdo da espessura minima de
revestimentos betuminosos foi conforme o DNIT (2006) e realizada através do Quadro 3. Assim
de acordo com o ndmero N ser menor do que 10°, pode ser dimensionado por tratamentos

superficiais betuminosos.

Porém como o objetivo do trabalho é a comparacdo entre o dimensionamento feito por
TSD (tratamento superficial duplo) e CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), sera
realizado o dimensionamento para tratamento superficiais betuminosos e para revestimentos

betuminosos com espessura minima de 5,0 cm.

4.3.1 Dimensionamento do Tratamento Superficial Duplo (TSD)

De acordo como foi apresentado na metodologia, o coeficiente de equivaléncia
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 trafego € baixo e consequentemente o pavimento sofrer pouca carga,

foi dimensionado apenas uma camada granular, a base.
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Ap0s determinar os coeficientes das camadas e a espessura do revestimento, que nesse
caso por ser um tratamento superficial a espessura do revestimento é desconsideravel, foi

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

Equacdo 9: H, = 77,67 x N%0482 x CBR~0598

e H,, [Ht (revestimento + base)] = 29 cm.
E determinada a espessura da base B, através da equacéo 10.
(R *KR) + (B * KB) = H,,

Dados:

R = altura do revestimento = desconsideravel (0)
B = Altura da base

Resultado: B=29cm

R R: DESCONSIDERAVEL REVESTIMENTO
— : QQB \>8&0_’A: % BASE o
H20 : : e
CBR= 16,4% SUBLEITO
H20=29¢cm

Figura 28 — Camadas do TSD dimensionadas.
FONTE: Préprio 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 graduacdo densa, o coeficiente (KR) sera de 1,7, conforme demonstrado no Quadro 4. Para
as bases granulares, que nesse caso sera dimensionada também somente a base, seré de (KB)

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

A determinacdo da altura total do revestimento (H,,), sera a mesma calculada no
dimensionamento do TSD, por ter a mesma quantidade de camadas e valores de CBR e numero

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

Assim, devera ser calculada a espessura da base (B), através da equacdo 10.
(R *KR) + (B * KB) = H,,



57

Dados:

R = altura do revestimento =5 cm
B = Altura da base

Resultado: B=21cm

- R=5 cm REVESTIMENTO
B=21 cm Munedaies L L
H20 : reny
CBR= 16,4% SUBLEITO
H20=26 cm

Figura 29 — Camadas do CBUQ dimensionadas.
FONTE: Prdprio Autor (2015)

4.4 ELABORACAO DE PLANILHAS ORCAMENTARIAS

O Orgcamento para a implantacéo dos dois tipos de pavimentos flexiveis, considerou 0s
parametros de composicdes apresentados pelo SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da construcio Civil, e do SICRO- Sistema de Custos Rodoviarios, ambos de
marco de 2015.

As tabelas de comparativo orcamentario ndo € o orcamento total do custo de
implantacdo do pavimento no trecho, pois consta apenas os tdpicos que serdo diferentes nos
dois pavimentos, ou seja, constando s6 o que realmente podera influenciar as diferencas dos
precos entre 0 CBUQ e TSD. Para a elaboracdo das tabelas orcamentarias, levou em
consideracdo o custo de manutencdo dos dois pavimentos flexiveis para o periodo de projeto
determinado para o estudo (20 anos), assim levando em consideragdo a durabilidade e
resisténcias dos pavimentos, foi estipulado de acordo com as caracteristicas de trafego e do
clima da regido, levando em consideracdo os tempos de manutencdo estipulados nos editais de
licitacdo das obras de pavimentacao publicas proximas ao local da obra, onde o TSD recebera
manutencdo de 5 em 5 anos, e para 0 CBUQ de 10 em 10 anos, ou seja, neste periodo de 20
anos, o TSD recebera manutencdo trés vezes enquanto o CBUQ apenas uma.

Para o BDI — Bonificagdo e Despesas Indiretas, foi utilizado o mesmo valor adotado
pelo SICRO do DNIT com o valor percentual de 28,98% vigente no més de marco de 2015.
Né&o foi calculado o transporte para 0 CBUQ, pois foi considerada a produ¢do do CBUQ in loco

com usina mével.



Tabela 8 — Planilha Orcamentéria Tratamento Superficial Duplo (TSD)

PAVIMENTO EM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO
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ITEM

REF.

CcODIGO

DISCRIMINACAO

UNID.

QUANT.

CUSTO
UNITARIO

BDI
(%0)

PRECO
UNITARIO

PRECO
DO
SERVICO

PAVIMENTACAO

11

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

2501100
33

ESC. CARGA TRANSP.
MAT 12 CAT DMT 3000
A 5000M C/E

M3

1266,72

11,73

29,98

15,25

R$
10.313,24

14

SINAPI

72945

IMPRIMACAO DE
BASE DE
PAVIMENTACAO
COM EMULSAOQO 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
APLICACAO DE
ASFALTO NA
PROPORGAOQ DE 0,7 A
1,5L /M2,
DISTRIBUICAO DE
AGREGADOS DE 5 A
15KG/M2 E
COMPACTAGAO 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

MANUTENCAO

2.1

SINAPI

73760/001

CAPA SELANTE
COMPREENDENDO
APLICACAO DE
ASFALTO NA
PROPORCAO DE 0,7 A
1,5L/ M2,
DISTRIBUIGAO DE
AGREGADOS DE 5 A
15KG/IM2 E
COMPACTAGAO 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




Tabela 9 — Planilha Orcamentaria Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

PAVIMENTACAO

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

2501100
33

ESC. CARGA
TRANSP. MAT 12
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 EMULSAOQO CM-
30

M2

3120,00

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

374,40

187,98

29,98

244,34

R$
91.479,55

TOTAL DO ITEM

R$
242.960,09

MANUTENCAO

2.1 | SINAPI

73760/001

CAPA SELANTE
COMPREENDENDO
APLICACAO DE
ASFALTO NA
PROPORCAO DE 0,7
A15L/M2,
DISTRIBUICAO DE
AGREGADOS DE 5 A
15KG/IM2 E
COMPACTACAO
COM ROLO - COM
USO DA EMULSAO
RR-2C, INCLUSO
APLICACAO E
COMPACTACAO

M2

3120,00

3,16

29,98

R$
12.814,99

TOTAL DO ITEM

R$
12.814,99
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade fazer a comparacao de viabilidade econémica entre
dois tipos de pavimentos flexiveis para uma Avenida dupla, denominada de Avenida
Amazonica, 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
Pavimentacdo do DNIT (2006).

Para realizar o dimensionamento e consequentemente este trabalho, foi necesséria
realizacdo de ensaios laboratoriais para caracterizar o solo em estudo, contagem classificatoria
dos veiculos que ira compor o fluxo local e dimensionar os pavimentos propostos (TSD e
CBUQ), determinando alturas das camadas e seus respectivos orgamentos.

O resultado da caracterizagdo do solo foi satisfatorio, possuindo um CBR de 16,4% e
ndo tendo expansao, ou seja, ficou de acordo com o que é permitido por norma. Entretanto, ndo
foi realizado o ensaio na jazida de que fornecera material para as camadas granulares, por isso,
para a execucdo devera antes ser realizado estes ensaios. Os resultados de CBR do material que
ird compor a base deve ser superior ou igual a 80% e a expansao menor ou igual a 0,5%.

Devido o loteamento em que se encontra a avenida em estudo estar em construcao e néo
ter o trafego liberado, o transito da via € bastante restrito a carros e maquinas que realizam a
obra, por isso a contagem classificatoria dos veiculos foi realizada em uma avenida similar a
Avenida Amazonica e em um bairro vizinho de tamanho aproximado na cidade de Capanema-
PA.

Com o resultado de um baixo volume de trafego 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 necessario
apenas tratamentos superficiais betuminosos, para efeito de comparativo econémico foi

dimensionado o CBUQ com a espessura minima admitida (5cm).
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As planilhas orcamentérias foram feitas com os valores com desoneragéo e os valores
finais j& incluem o valor de beneficios 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 ndo é o valor total para a pavimentagdo da via com cada
tipo de pavimento. A planilha é composta apenas dos dados que diferem na execucdo dos
distintos pavimentos e seus respectivos valores, ou seja, tem a finalidade de mostrar apenas
onde tera a diferenca no orcamento e 0 preco da manutencdo do TSD e CBUQ no periodo de
vida atil determinado (20 anos).

Para o dimensionamento da manutencdo dos pavimentos, foi determinado que o TSD
receberd uma camada selante a cada 5 anos enquanto 0 CBUQ sera a cada 10 anos, ou seja, no
periodo de vida util determinado (20 anos) enquanto o pavimento de CBUQ receber uma
manutencdo o de TSD recebera trés manutencdes.

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 preco do CBUQ ser maior, 0
resultado inusitado ocorreu por causa de uma série de variaveis fatores determinantes no local
da obra e dimensionamento escolhido, entre esses fatores é a grande distancia da jazida para o
material da base e a altura dessa camada ser maior para o0 TSD (29cm) do que o CBUQ (21cm).

Como podemos observar para 0 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 duravel, foi
consideravel mais vidvel economicamente para a via em estudo do que o TSD.

Podemos observar entdo a real necessidade de um estudo de caso detalhado para o
dimensionamento de um pavimento, pois existe uma série de variaveis que podem tornar um
pavimento que em tese € mais barato com um determinado dimensionamento ficar com o pre¢o
mais elevado. Portanto fatores climéticos e caracteristicas geograficas do local em estudo
podem influenciar no or¢camento e na escolha de pavimento, principalmente a distancia da

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