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RESUMO

Os pavimentos sdo caracterizadas como estruturas constituidas por diversas
camadas de materiais, sobrepostas e distintas, sobre o subleito destinado a resistir e
distribuir para o subleito esfor¢cos horizontais e verticais, melhorando as condi¢des
de trdfego quanto & comodidade e a seguranca para o usuario. No entanto, a
escolha do melhor método de execucdo do pavimento deve-seconhecer as
vantagens e desvantagens de cada processo executivo.Para que issose torne
possivel, ha a necessidade de projetos compativeis com o clima e trafego da regiao,
com a finalidade de analisar as vantagens técnicas, ecoldgicas, econbmicas e
sociais, e assim optar pelo projeto mais adequado para a construcdo da via
pavimentada. O objetivo principal deste trabalho é realizar uma anélise de um trecho
critico da pavimentacdo pelo método flexivel da Quadra 407 Sul, no municipio de
Palmas -TO. A metodologia empregada serd a utilizacdo das ferramentas
computacionais Sispav® e SICRO®, bem como o calculo do volume de trafego no
trecho selecionado. Espera-se com este trabalho, tendo altos custos com
recuperacado estrutural ou de revestimentos de ruas e/ou avenidas averiguar qual a
melhor metodologia para que ndo gere desconforto aos usuarios destes trechos e
riscos de acidentes, escolhendo o melhor método de pavimentacdo com menor
custo.

Palavras-Chave: Pavimento. Método mecanistico. Método empirico. Palmas - TO.



ABSTRACT

The pavements are characterized as structures consisting of several layers of
materials, overlapping and distinct, on the sublet to resist and distribute to the subtle
horizontal and vertical efforts, improving as market conditions regarding comfort and
safety for the user. However, the choice of the best method of execution of the
pavement must be known as advantages and disadvantages of each execution
process. In order to make it possible, there is a need for projects compatible with the
climate and traffic of the region, with the purpose of analyzing as technical,
ecological, economic and social advantages, and thus we understand by the project
more suitable for the construction of the paved road. The main objective of this work
is to perform an analysis of a critical section of the paving by the flexible method of
the Quadra 407 South, in the municipality of Palmas -TO. The methodology used is a
use of the Sispav® and SICRO® computational tools, as well as the calculation of
the volume of traffic without stretches selected. It is expected with this work, having a
high cost with structural recovery or street and / or avenues coatings to find out which
is a better methodology to not be disconnected from the users of these stretches and
risks of accidents, choosing the best method of paving with lower cost.

Keywords: Mechanistic flooring. Empirical method. Palmas - TO.
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1 INTRODUCAO

A histéria da pavimentacdo nos remete a propria histéria da humanidade,
desde povoacédo dos continentes, aquisi¢cdes territoriais, permuta mercantil, cultura e
religido, urbanizagéo e desenvolvimento (FARIA, 2013).

Como os pavimentos, a historia também é edificada em camadas e,
repetidamente, as estradas desenvolvem um caminho para analisar o passado, dai
consistrem em uma das elementares investigacbes dos arquedlogos nas
exploracdes de civilizagbes antigas. Por volta de 700 a.C, os mesopotamios criaram
rotas que uniam o Império da Babil6nia ao Egito. Essas rotas eram pavimentadas
por pedras e ladrilhos unidos com argamassa betuminosa (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo a definicho de Bernucci et al. (2010) pavimento € uma
composicdo de diversas camadas de grossuras erguida sobre a superficie final de
terraplenagem proposta a resistir aos esforgos procedentes de um trafego intenso de
veiculos, clima e melhoria para os usuarios.

Devido as mas condicbes das rodovias brasileiras e o impacto na
economia que isso traz em relacdo a acidentes e desconforto dos usuérios,
juntamente com os altos precos dos transportes de pessoas e mercadorias. Surge
desse fato mecanismos e praticas de recuperacéo de pavimentos flexiveis.

De acordo com Bernardes (2013) a maior parte das estradas
pavimentadas, no Brasil, s&o compostas por pavimentos flexiveis, cerca de 95%, os
demais sdo compostos por pavimentos rigidos ou semirrigidos. Assim, ha a
necessidade de evitar patologias ou recuperar as patologias ja existentes.

Com isso, a tecnologia desempenha um importante papel nesse aspecto.
Muitos sdo os debates acerca da melhor metodologia a ser empregada na
construcdo de pavimentacdo que oferece melhor relacdo custo beneficio.
Considerando questbes como vida util, resisténcia, consumo de material, tempo e a
complexidade de execucgdo, custo, impactos ambientais e sociais e ainda a
seguranca do pavimento durante a demanda do trafego de veiculos (DNIT, 2009).

Na maioria dos pavimentos brasileiros aplica-se como revestimento uma
combinacdo de agregados minerais, de varias dimensdes, podendo também variar
guanto a fonte, com ligantes asfalticos que, de forma adequadamente harménica e
processada, garanta ao servico executado o0s requisitos de impermeabilidade,

flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a



fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego previstos para o
local.

Os requisitos técnicos e de qualidade de um pavimento asfaltico seréao
alcancados, uma vez que sejaconsiderada as particularidades de cada localidade,
onde a partir disso seré realizado um projeto apropriado da estrutura do pavimento e
dosagem adequada da mistura asfaltica considerando a influéncia de rigidez do
material em cada uma das camadas.

Diante do exposto pergunta-se: Qual a estrutura de pavimentacdo mais
adequada para implantacdo em zonas urbanas, estrutura de pavimento rigido ou
estrutura de pavimento flexivel?

O pavimento rigido em concreto € aconselhado para vias de trafego
pesado e corredores de 6nibus (BRT). A sua construcdo proporciona um custo de
instalagdo maior em comparacdo ao pavimento flexivel. Enquanto, o pavimento
flexivel € o mais usado nas rodovias brasileiras, esse tipo de pavimento admite a
unido dos materiais agregados, ele pode ser modificado com a borracha de pneus
moidos, o que é ambientalmente aceitavel, ja que proporciona um destino, para uma
matéria prima que iria parar em aterros sanitarios, degradando ainda mais o meio
ambiente. Além disso, a reutilizacdo de material fresado, por meio de reciclagem do
agregado, para aplicacdo na base, ja € uma realidade nas rodovias brasileiras.

As principais razbes de ocorréncia de patologias em pavimentos
consistem na baixa capacidade de suporte do subleito, as irregularidades da
superficie de rolamento e adeficiéncia do sistema de drenagem. Com isso,
problemas como ondula¢des, afundamentos de trilho de roda, atoleiros, excesso de
po, pista com baixa aderéncia, costelas de vacas, segregacado lateral, buracos e
erosdes, sdo comumente encontrados nessas rodovias (FEITOZA, 2014).

Os problemas citados anteriormente estdo diretamente relacionados ao
trecho em estudo. Pelo fato do mesmo nao ser pavimentado, os usuarios tendem
aencontrar rotas alternativas para que nao tenham contratempos durante o trajeto.

No entanto, a rota alternativa é mais movimentada e distante. Forcando
0S usuarios possiveis a andarem em um trecho onde ha sobrecarga de trafego. Uma
forma de solucionar os problemas decorrentes da pista ndo pavimentada e da
sobrecarga de trafego é a pavimentagao do trecho.

Para a escolha do melhor método de execucdo do pavimento deve-se

conhecer as vantagens e desvantagens de cada processo executivo. Para que isso



se torne possivel, ha a necessidade de projetos compativeis com o clima e trafego
da regido, com a finalidade de analisar as vantagens técnicas, ecoldgicas,
econbmicas e sociais, e assim optar pelo projeto mais adequado para a construcao
da via pavimentada.

Nesse panorama, o0 objetivo principal deste trabalho é realizar uma
andalise de um trecho critico da pavimentacdo pelo método flexivel da Quadra 407

Sul, no municipio de Palmas - TO.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma andlise de um trecho critico da pavimentacdo pelo método

flexivel da Quadra 407 Sul, no municipio de Palmas -TO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Estimar o volume de veiculos;
v Aplicar o método de dimensionamento dos pavimentos flexivel para a via;
v Apresentar o orcamento do revestimento asfaltico escolhido para aplicacdo na

regiao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Balbo (2011) pavimentos sao estruturas constituidas por
diversas camadas de materiais, sobrepostas e distintas, sobre o0 subleito destinado a
resistir e distribuir para o subleito esforgos horizontais e verticais.

Assim, objetivo fundamental do pavimento é resistir, distribuir e repassar
ao subleito as cargas solicitadas a via para a qual foi projetada, melhorando as
condicbes de trafego quanto a comodidade e a seguranca para o usuario (SOUZA,
1980).

Considerando as caracteristicas fisicas de pavimento, pode-se definir
pavimento como uma superestrutura composta por mdltiplas camadas de
espessuras finitas, de materiais distintos com uma complexa interligacdo de suas
propriedades, como resisténcia e deformabilidade, calculadas quanto as tensdes e
deformacgBes solicitadas. Este conjunto € sobreposto ao terreno de fundacdo,
considerado como infraestrutura, previamente analisado e tratado, denominado de
subleito, destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢cos oriundos do
trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cées de
rolamento, com conforto, economia e seguranca (SOUZA, 1980; DNIT, 2006).

3.1 IMPORTANCIA DO PAVIMENTO

O deslocamento entre diferentes locais/regifes é realizado através de
ruas e estradas, constituindo um elemento urbano que deve ser interpretado como
suporte de multiplos usos. Nao sendo classificado apenas como um elemento
funcionalista para a circulacao de veiculos e pedestres, mas também como local de
relacbes permanentes entre 0s usuarios proporcionando uma integracdo social,
econdmica, cultural e/ou politica (JACOBS, 2000).

Uma estrada pavimentada corretamente apresenta a superficie regular e
mais aderente aos pneus utilizados nos meios de transporte, e assim, 0S riscos
guanto a perda de controle do veiculo s&o menores garantindo a resposta eficiente a
qualquer necessidade de frenagens ou desvios repentinos (GUIMARAES NETO,
2011).
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Ainda de acordo com o autor, a viagem se torna mais rapida e confortavel, o
que evita 0 acumulo de veiculos nas vias e reduz o tempo de deslocamento, acelerando
assim a circulacédo de bens e servicos.

A economia em manutencdo, tanto do pavimento, quanto dos veiculos
utilizados, estdo entre as principais vantagens ao usuario com relagdo a uma
pavimentacdo de qualidade, haja vista que o recurso para implantacdo e manutencao
da pavimentacdo de estradas vem de impostos cobrados do mesmo (GUIMARAES
NETO, 2011).

3.2 PAVIMENTACAO DE VIAS PUBLICAS E CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

Tem-se por pavimento uma estrutura de mdultiplas camadas de assentadas
espessuras, arquitetada sobre uma obra de terraplanagem finalizada, com intento
técnico e econdmico, além de resistir aos esfor¢cos derivados do clima eespecialmente
do tréfego, a fim de adequar comodidade aos usuarios, melhoria das condi¢bes de
rolamento, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2010).

A funcdo de uma via urbana é receber a demanda do trafego local e de
qualidades ou instalacdes, além de proporcionar fluidez no deslocamentode uma
atividade ou uso do solo, como trabalho, compras, escola, entre outros (ALBANO,
2013).

Para Balbo (2011), as vias podem ser classificadas como:

Vias expressas — primarias e secundarias: fazem ligacbes rapidas em
escala metropolitana e hé transito de passagem exclusivo;

Vias arteriais — primarias e secundarias: tém transito de passagem
constante e as ligagcbes sdo em escala metropolitana e em escalas de zonas;

Vias coletoras — primarias e secundarias: tem ligacdes em escala de bairros
e transito de passagem local compensado;

Vias locais — residencial e outras: possuem transito local dominante e a
ligacdo em escala de unidade de vizinhancga.

Por meio do sistema de coleta de dados é possivel obter e relacionar

caracteristicas referentes ao trafego, que sdo: motorista, pedestre, veiculo, via emeio
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ambiente. O arrolamento desses dados aceita conhecer o niumero de veiculos que
circula pela via, bem como suas velocidades, horarios de maior solicitacdo e tipos de
veiculos, contribuindo diretamente para a escolha do tipo de pavimento a ser utilizado e
influenciando massivamente o dimensionamento do mesmo (DNIT, 2010).

Segundo Bernardes (2013), o trafego é composto por dispares tipos
deveiculos que vao desde automoveis, caminhdes, 6nibus, motos entre outros. O
volume de trafego varia em funcdo dos numeros de veiculos que passam numa
apurada faixa da via em uma unidade de tempo, podendo variar ao longo do ano, da
semana, do dia ou dentro da hora.

Para a melhor padronizagéo dos termos adotou-se os termos utilizados pelo
Manual de Estudo de Trafego (2010), do DNIT, expostos a seguir:

Capacidade: numero maximo de veiculos que podera passar por um
apurado trecho de uma faixa ou pista durante o periodo de tempo determinado, sob
condicdes reais que prevalecem na via e notrafego;

Capacidade Maxima de Tracdo (CMT): maximo peso que a unidade tratora
€ capaz de tracionar, indicado pelo fabricante;

Densidade: niumero de veiculos por unidade de comprimento da via;

Espacamento: distancia entre dois veiculos consecutivos, medida entre
pontos de referéncia comuns;

Fator Horario de Pico (FHP): € o volume da hora de pico do periodo de
tempo analisado, dividido pelo quadruplo do volume do periodo de quinze minutos da
hora de pico com maior fluxo de trafego;

Intervalo de Tempo: tempo decorrido entre a passagem de dois veiculos
consecutivos por um determinado ponto;

Lotagdo: carga util maxima abrangendo condutor e 0s passageiros que 0
veiculo pode transportar;

Peso Bruto Total (PBT): peso maximo que o veiculo pode transmitir ao
pavimento;

Tandem: dois ou mais eixos de um veiculo que instituam um conjunto
integrado de suspensao, podendo quaisquer deles ser ou ndo motriz;

Tara: peso proprio do veiculo;
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Tempo de Viagem: periodo de tempo durante o qual o veiculo cursa
determinado trecho da via, incluindo os tempos de parada;

Velocidade: relacdo entre o espaco percorrido por um veiculo e o tempo
gasto para percorré-lo;

Velocidade de Projeto: velocidade escolhida para fins de projeto, da qual se
procedem os valores minimos de apuradas caracteristicas fisicas diretamente
vinculadas a operacédo e ao movimento dos veiculos;

Velocidade Instantanea: velocidade de um veiculo em um instante
determinado;

Velocidade de Fluxo Livre: velocidade média dos veiculos de uma
verificada via, quando ndo sao atribuidas restricbes quanto a velocidade e nem por
regulamentacao de transito;

Velocidade Média de Percurso: velocidade de um trecho de uma via,
determinada pela razdo do comprimento do trecho pelo tempo médio gasto para
percorré-lo;

Velocidade Média no Tempo: média aritmética das velocidades pontuais de
todos os veiculos que passam por um apontado ponto da via, durante intervalos de
tempo finitos;

Velocidade Média de Viagem: velocidade no trecho de uma via,
determinada pela razdo do comprimento do trecho pelo tempo médio gasto em
percorré-lo;

Velocidade de Operacdo: mais alta velocidade com que o veiculo pode
percorrer uma dada via atendendo as limitacbes impostas pelo trafego. Nao pode
exceder a velocidade de projeto;

Velocidade Percentual N% (VPN%): velocidade abaixo da qual trafegam
N% dos veiculos;

Velocidade Pontual: velocidade instantanea de um veiculo quando passa
por um determinado trecho da via;

Volume Horario de Projeto (VHP): fluxo de veiculos que deve ser atendido

em condi¢Oes adequadas de seguranca e conforto pelo projeto da via em questéo;
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Volume Médio Diério (VMD): numero médio de veiculos que percorre uma
secao de uma rodovia, por dia, durante certo periodo de tempo;

Volume de Trafego: numero de veiculos que advém por uma secdo de uma
via, durante uma unidade de tempo.

Para alcance dos elementos para dimensionamento do projeto, e analise da
viabilidade econémica do projeto € imprescindivel conhecer a projecao dos volumes de
trafego. As vias devem ser projetadas para que tenham um nivel de servico aceitavel
durante sua vida Util, e para isso deve ser determinado com maior grau de exatidao
possivel qual sera o volume e a classificacdo do trafego para aquele periodo
(BAPTISTA, 2008).

Os aspectos basais que devem ser respeitados na projecdo de trafego séo
(DNIT, 2009): Capacidade de producéo e atracdo de viagens das diversas zonas de
trafego; distribuicdo das viagens geradas entre as zonas; variacdes na geracdo
(producdo e atracdo) e distribuicdo de viagens devido as mudancas demogréficas,

econbmicas, dos meios detransporte da regiao.

3.3 TIPOS DE PAVIMENTOS

3.3.1 Pavimento Rigido

Senco (2001) caracteriza o pavimento rigido pela inaptiddo a deformacéo,
como exemplo deste tém-se 0s pavimentos constituidos principalmente de concreto de
cimento. Esse pavimento é composto pelas camadas de subleito, sub-base e pela placa
de concreto com ou sem barras de transferéncias (FIGURA 1).

O revestimento do pavimento rigido possui uma elevada rigidez em relacéo
as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes
do carregamento aplicado conforme afirma o Manual do DNIT (2006).

O Manual de Pavimentos Rigidos (BRASIL, 2004) contempla as
metodologias aplicadas para a utilizagdo dos materiais de concreto de cimento

Portland, os estudos dos concretos, a aplicabilidade do projeto e o dimensionamento, a
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execucao e controle tecnoldgico de sub-bases e de pavimento, além da conservagéo e
reabilitacdo do pavimento de concreto.

FIGURA 1 - Pavimento rigido com barras de transferéncia

Placa de concreto

Barra de transferéncia

Juntas de retragao —\

Reservatorio do selante

v——"
.
.—q

M 23— )
““’"" SR OGS

"V

Fonte: BIANCHI; BRITO; CASTRO (2008).

O Manual do DNIT (2004) faz recomendacdes para a obtencdo de

pavimentos seguros:

A aplicacéo criteriosa das recomendag¢des contidas neste Manual, por pessoal
técnico especializado, certamente conduzira a obtencdo de pavimentos
seguros, duraveis e mais econdmicos, tanto em relagéo a investimentos iniciais,
guanto 0s recursos necessarios para a sua manutencao (BRASIL, 2004, p.15).

O pavimento rigido é mais resistente que o flexivel e pode durar até 30 anos,
assim possui uma grande durabilidade.

Além dessa durabilidade maior, testes realizados revelaram que o pavimento
de concreto tem uma capacidade de carga maior do que o comum. Em relacdo aos
custos, Balbo (2011) revela que ele é cerca de 20% mais caro, 0 que seria
compensado, no entanto, pela maior durabilidade e pela reducdo dos custos de

manutenc¢ao dos veiculos e do préprio pavimento de concreto.
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A Figura 2 contempla os tipos de pavimentos rigidos.

FIGURA 2 - Tipos de pavimentos rigidos

- placas de concreto simples
- placas de concreto simples com barras de
;/ Pavimento de concreto | fransferéncia
simples { - placas de concreto simples com armadura
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Pavimento tipo whitetopping
Tipos de |
pavimentos
rigidos \

Pavimento estruturalmente armado
Pavimento de concreto rolado

Pavimento com pecas pré-moldadas

| Pavimento sobre-laje em tabuleiros de obras de arte especiais

\

Fonte: BIANCHI; BRITO; CASTRO (2008).

3.3.2 Pavimentos flexiveis

Pavimento Flexivel € composto por revestimento asfaltico sobre camada de
base granular ou sobre camada de base de solo consolidado granulometricamente. Os
esforcos do trafego sdo absorvidos pelas distintas camadas representadas da estrutura
do pavimento. A estrutura do pavimento é concebida para auferir e imprimir esforcos de
maneira a aliviar pressdes sobre camadas inferiores, conforme a Figura 3, que na
maioria das vezes s&o menos resistentes (BALBO, 2011).

As cargas sdo imprimidas a fundacdo de forma abrandada e também
ajuizada, prevenindo a ocorréncia de deformacgbes incompativeis com a utilizacdo da
estrutura ou mesmo de rupturas na fundacdo, que geram estados de tensdo nao
previstos primeiramente nos calculos e distorcem toda a estrutura a um procedimento

mecanico inapropriado e a degradacgéo célere ou prematura (BALBO, 2011).
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O pavimento flexivel € formado pelas camadas de reforco de subleito,

subleito, sub-base, base e o revestimento asféltico (FIGURA 3).

Figura 3 - Camadas do pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
\ /— de rolamento

Sub-base

A T Lk L T

RS FLE O RE ght S

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: BIANCHI; BRITO; CASTRO_(ZOOB).

De acordo com Bianchi, Brito e Castro (2008) os revestimentos asfalticos sao
desmembrados em duas ou mais camadas por métodos, construtivos e de custo:

Camada de rolamento: diretamente exposta em contato com as cargas e
com acdes ambientais;

Camada de ligacdo: também em mistura asfaltica, entre a camada de
rolamento e a base do pavimento flexivel,

Camada de nivelamento: mistura asfaltica empregada no recapeamento,
com a funcdo de corrigir os desniveis em pista, afundamentos localizados, enfim,
nivelar o perfil para posterior execugéo da nova camada de rolamento;

Camada de reforco: apd6s anos de uso do pavimento flexivel existente,
executada por razdes funcionais, estruturais ou as duas ou seja pano asfaltico.

Cada camada do pavimento tem uma ou mais fun¢bes caracteristicas, que
devem adequar aos veiculos as condi¢cdes apropriadas de suporte e rolamento em

qualquer condicdo climatica. As cargas justapostas sobre a superficie do pavimento
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aperfeicoam por gerar tensfes na estrutura, que muito penderd do comportamento
mecanico de cada uma das camadas e do conjunto destas (ALBANO, 2013).

O revestimento tem a funcdo de receber as cargas, estaticas ou dinamicas,
sem suportar amplas mudancas elasticas, desagregacdo de elementos ou perda de
compactacao. Assim, necessita ser composto de materiais bem aglutinados e dispostos
de maneira a evitar sua circulacao horizontal.

A Figura 4 apresenta os tipos de revestimentos flexiveis.

Figura 4 - Tipos de pavimentos flexiveis

= Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragao Macadames Betuminosos
[ Betuminosos
pré-misturado de graduacao tipo aberta
pré-misturado de graduagao tipo densa
Revestimento |__Por Mistura ENa Usina areia betume
Flexiveis concreto betuminoso
"sheet-asphalt”
Alvenana Poliédrica
Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fo

nte: BIANCHI; BRITO; CASTRO (2008).

Caracteriza-se pela deformacgédoelastica significativa sob o carregamento
aplicadoem todas as camadas, mas sem acarretar danos estruturais. Projetado para
resistir a tracdo e compressao na flexdo proveniente da carga aplicada sobre o
pavimento, a carga se distribui em parcelas aproximadamenteequivalentes entre as
camadas(SENCO, 2001; DNIT, 2006).
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3.4 REVESTIMENTOS APLICADOS AO PAVIMENTO FLEXIVEL

A mistura de agregados e ligante € atingida em usina estacionaria e
transportada em seguida por caminhdo para a pista, onde é distribuida por
equipamento apropriado, denominado vibro acabadora. Em seguida é compactada, até
chegar um grau de compresséo tal que derive num acondicionamento estrutural estavel
e resistente, tanto as deformacdes constantes quanto as deformacfes elasticas
repetidas da passagem do trafego (ALBANO, 2013).

Um dos tipos mais utilizados no Brasil € o concreto asfaltico (CA) também
denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). O Concreto Betuminoso
Usinado a Quente é o mais empregado no Brasil. Trata-se do produto da mistura
favoravelmentepropria de agregados de varios tamanhos e cimento asféltico, ambos
acalorados em temperaturas antecipadamenteselecionadas, em funcdo da
caracteristica viscosidade-temperatura do ligante (BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008).

Os chamados tratamentos superficiais incidem em aplicacdo de ligantes
asfélticos e agregados sem mistura prévia, na pista, com posterior compactacédo que
requer o recobrimento parcial e a adesao entre agregados e ligantes (BERNARDES,
2013). Dentre os tratamentos pode-se citar de acordo com o numero de camadas
sucessivas de ligantes e agregados, podem ser: TSS — tratamento superficial simples;
TSD - tratamento superficial duplo; TST — tratamento superficial triplo.

A maior parte da estabilidade do tratamento superficial por penetracéo
simples deve-se a adesao conferida pelo ligante entre o agregado e o substrato, sendo
secundéria a contribuicdo dada pelo entrosamento das particulas (ALBANO, 2013). Ja
no macadame betuminoso, a estabilidade € principalmente obtida pelo travamento e
atrito entre as pedras, complementada pela coesao conferida pelo ligante.

Do tratamento superficial por penetracdo simples até o tratamento multiplo,
h&a uma transicdo no que diz respeito a estabilidade. Contudo, quanto mais aplicacbes
se adotam no tratamento superficial, mais duvidosas serdo as vantagens econdmicas
do processo; nesse caso um outro tipo de revestimento, como pré-misturado, deve ser
levado em conta (BERNARDES, 2013).
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Os revestimentos com mistura de graduagdo descontinua tém maior
abundéncia de gréos de grandes dimensdes em relacdo aos graos de dimensdes
intermediarias, concluidos por certa quantidade de finos. O resultado é um material
mais resistente a alteracdo constante com o maior nimero de contatos entre 0s
agregados graudos. Enquadra-se nessa categoria o Stone Matrix Asphalt (SMA), na
maioria das vezes aplicado em espessuras variando entre 1 cm, 5 cm e 7 cm e
caracterizado pelo macro textura superficialmente rugosa e pela eficiente drenagem
superficial (ALBANO, 2013).

3.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Existem dois métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis: métodos
empiricos e métodos empiricos mecanistico.

Os métodos empiricos se baseiam em férmulas, experiéncias e séo restritos
a pavimentos submetidos a condi¢cdes idénticas. As aplicacfes limitam-se ao clima,
materiais e condicfes de carga a que sdo submetidos. Podem ser os que empregam
ensaios de resisténcia dos solos ou ndo: método do indice de grupo (IG), método do
HRB (highway research board) ndo empregam resisténcia dos solos, possuem bons
resultados dos ensaios do limite de liquidez, limite de plasticidade e granulometria.

Relaciona propostas de espessuras de camadas com dois grupos de solos:
granulares e solos finos. Os métodos empiricos que empregam resisténcia dos solos é
o método do CBR (california bearing ratio) e relaciona a capacidade de suporte do
subleito e a intensidade do trafego com a espessura minima necessaria ao pavimento.
O método de Hveem, onde o dimensionamento através desse meétodo considera o
efeito destrutivo de deformacéo do trafego, a resisténcia a deformacao plastica do solo
do subleito e a resisténcia a tragdo das camadas constituintes do pavimento.

Para a utilizacdo deste método, € necessaria a adaptacdo dos valores de
equivaléncia utilizados em sua formulacéo para a regido em estudo. Este Método utiliza
em seu ensaio, equipamentos especiais para a reproducao da compactacao.

Método empirico mecanistico por Murillo Lopes de Souza adaptado do
Método de dimensionamento de aeroportos do Corpo de Engenheiros dos Estados
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Unidos (USACE). Baseado em critério de resisténcia/ ruptura ao cisalhamento visa a
protecdo do pavimento das deformacgfes plasticas excessivas durante a vida util do
projeto; Facilidade de aplicacdo, comprovada eficacia quando aplicados a realidade
brasileira. Considera alguns estudos da pista experimental da AASHO (American
Association of state Higway Officials), Coeficiente de equivaléncia estrutural das
camadas (K).

Os pavimentos projetados através deste meétodo apresentam grande
resisténcia a ocorréncia de deformacfes permanentes prematuras. Este método,
roteiriza o dimensionamento de pavimentos flexiveis em funcdo da capacidade do
subleito (CBR) e indice de grupo IG e do nimero equivalente de operagcbes do eixo
padrdo (N) e espessura total do pavimento durante um periodo de projeto (ALBANO,
2013).

A atuacdo da mecénica dos pavimentos estd na andlise de tensdes,
deformagbes e deslocamentos na estrutura do pavimento, sendo estes conhecidos
como parametros de deformabilidade. As analises destes parametros séao,
normalmente, realizadas através de programas computacionais, como € o caso do

programa SisPav®.

3.6 SISTEMA SICRO

O SICRO® é uma ferramenta criada e aperfeicoada pelo DNIT para manter
atualizada a definicAo de custos, capaz para situar os melhores parametros para
referenciar a elaboracdo dos orcamentos de projetos rodoviarios e licitagdo de obras
(DNIT, 2017).

De acordo com o historico dos sistemas de custos do DNER e do DNIT,
surgiu inicialmente em 1946 com a implantacdo das primeiras tabelas de precos do
DNER e foi se atualizando até 2017 com a implantagcédo do novo SICRO® (DNIT, 2017).

Segundo o DNIT (2017), as principais inovac¢des do novo SICRO® foram:
v' Manutencao de composi¢des de custos horarias/unitarias;
v Eliminacao de custos indiretos das composicdes de custos;

v" Eliminacéo da generalizacéo de atividades;
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v Eliminacdo da distincdo entre composi¢cdes de custos comuns de construcdo e
restauracao rodoviaria;

v' Adequacéo dos custos em func¢éo do fator de influéncia de chuvas - FIC;

v' Adequacéo dos custos em funcéo do Fator de Interferéncia do Trafego - FIT;

v' Alteracao das velocidades médias para transportes ciclicos;

v' Alteracdo da metodologia de calculo do custo horario dos equipamentos;

v Implantacédo da nova metodologia para definicdo dos custos de referéncia da méo de
obra;

v" Inclusédo de composicdes de custos dos modais ferroviario e aquaviario;

v' Alteracdo da metodologia para definicdo dos custos de referéncia dos insumos da
pesquisa de precos;

v Eliminacao da diferenciacdo de transporte local e comercial;

v" Criacdo de composicdes de custos de carga, descarga e manobras;

v Criacdo de composi¢cGes de custos para abertura e manutencdo de caminhos de
Servicos;

v Implantacdo de nova metodologia para definicdo dos custos de referéncia para
aquisicdo e transporte de materiais asfalticos;

v' Criacdo de composi¢des de custos para o transporte fluvial de materiais asfalticos;

v' Classificacdo e nova metodologia para definicdo dos custos de referéncia dos
canteiros de obras e instalacdes industriais;

v Implantacdo de nova metodologia para definicAo dos custos de referéncia de
administracao local e;

v' Diferenciacéo da parcela de bonificacdo e despesas indiretas (DNIT, 2017).

Em maio de 2016 a abril de 2017 ocorreu a consolidacdo dos apontamentos da
consulta Publica e da Camara Técnica do SICRO®, que foram:

v Tratamento, classificacdo e apresentacdo pela Fundacéo Getulio Vargas de todos os
457 apontamentos advindos da consulta publcia;

v Realizacdo de 8 reunides da Camara Técnica para tratar das questbes afetadas aos
apontamentos da consulta publica;

v Realizacdo de reunides técnicas com outras organizacfes para tratar de questbes
afetas ao novo SICRO® como: VALEC, ANTT, NOVACAP, entre outras;
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v Realizacdo de visitas técnicas motivadas por representantes da Camara Técnica
(DNIT, 2017).

Segundo o DNIT (2017), o SICRO® € importante para o engenheiro de
custos para a elaboracéo dos orcamentos de projetos de obras, além de cronograma de
obra, plano de execucéo, quantificar o volume médio diario de veiculos, quantificagdo
de mao de obra direta, previsao de localizacdo dos canteiros de obras; Importante a
realizacdo de pesquisa local de precos para 0s insumos mais relevantes da obra;
principalmente os materiais pétreos e agregados e ainda a necessidade de periodo de

transicdo: qualificacdo e maturacao dos profissionais.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Esse estudo sera realizado na cidade de Palmas, capital do Tocantins,
situado na regido central do Estado. A area territorial da capital é de 2.218,943 km? o
que corresponde a 0,80% da totalidade do Estado (IBGE, 2014).

Nosso local de estudo sera umtrecho que corresponde a uma parcela da
area de pavimentacao de aproximadamente 182.000 m2 que possui cerca de 26.000 m
de drenagem. Localizado na Quadra 407 Sul, mostrado na FIG.5, na regido central da
capital sob as coordenadas geograficas de 10° 20’ 67.70” S e 48° 35’ 31.5016” O, sua
altitude corresponde a 504m do nivel do mar (GOOGLE EARTH, 2017).

Os dados serdo coletados em duas etapas: comparacdo do resultados e
comparacao dos custos das obras realizados pela empresa “X” Engenharia Ltda.

Sera realizado a comparacdo dos resultados do projeto de pavimentacéo
utilizada na obra, acompanhada com os resultados obtidos a partir dos calculos através
do método empirico do DNIT e do método empirico mecanistico, utilizando o software
SISPAV® (2007- primeira versao).

Figura 5 - Localizagéo da area de estudo

L P

2

Fonte: Google Earth (2017).
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Para este trabalho sera considerado apenas um trecho de 200 a 300 metros
da quadra que serd escolhido em decorréncia da maior movimentacdo, conforme o

volume diario de veiculos (VMD).

4.2 ESTIMATIVA DO VOLUME DE TRAFEGO

A estimativa do Volume de Trafego (ou Fluxo de Trafego) sera realizada com
base nas determinacdes ditadas pelo DNIT (2006) onde calcula-se o numero de
veiculos que passam por uma secao de uma via, ou de uma determinada faixa, durante
uma unidade de tempo, normalmente, expresso em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora
(vph).

Os autores completam que a média da quantidade de veiculos que circulam
num periodo de 24 horas em um trecho de via é caracterizado com VMD. Assim, sera
computado para um periodo de tempo representativo, o qual, salvo indicagdo em
contrario, € de um ano. A guantidade de veiculos, que melhor representa a utilizacao ou
servico prestado pela via, serd usada para indicar a necessidade de novas vias ou
melhorias das existentes, estimar beneficios esperados de uma obra viaria, determinar
as prioridades de investimentos, calcular taxas de acidentes, entre outros.

O volume de trafego inclui todos os veiculos que circulam pela via em um sé
sentido ou em ambos, ou ainda, 0s que circulam por uma s6 faixa.

O conhecimento do VDM de uma determinada via é imprescindivel para a
formulacdo de medidas seja de execucdo da pavimentacao asfaltica, seja a elaboracao
de medidas ou restauracdo do pavimento. Com esse valor pode-se determinar o
dimensionamento e as possiveis variacdes das camadas do pavimento.

A obtengcdo dos dados do volume de trafego serd disponibilizada pela

empresa responsavel pela construcado do pavimento analisado.

4.3 METODO PARA DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEL

Para o dimensionamento pelo Método Mecanistico empirico sera utilizado o

software desenvolvido por Franco (SisPav®). Enquanto que paraos dois Meétodos
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Empiricos estudados serdousados ferramentas digitais e planilhas eletrbnicas para
realizacdo do dimensionamento completamente baseado nas Normas Brasileiras (IPR-
719) e Britanicas (IAN73, HD24 e HD26) vigentes atualmente.

O uso do Programa SisPav® € de grande valia paraentender o
comportamento de pavimentos flexiveis, pois emprega conceitosmecanisticos nas
analises.

Enquanto, os parametros sobre os materiais utilizados serdo escolhidos com
base em normas e em valores condizentes com rodovias reais, como constam nas

tabelas abaixo:

Tabela 1- Pardmetros para os Métodos de Dimensionamento Brasileiros (SisPav® e IPR-719)

CAMADA MATERIAL CBR (%) K MODULO (MPA)

SUBLEITO Solo argiloso Variavel - 50

SUB-BASE Macadame seco 20 1.00 200

BASE Brita graduada 80 1.00 320
simples (BGS)

REVESTIMENTO Mistura  Betuminosa - 2.00 5000
(CAP 50/70)

Fonte: Franco (2007).

Tabela 2 - Par&metros para o Método de Dimensionamento Britanico (HA)

CAMADA MATERIAL CBR% MODULO (MPA)

SUB LEITO Solo argiloso Variavel 50

SUB BASE Macadame seco (Gran. 20 200
Tipo 1)

BASE Mistura Betuminosa - -
HBM + Categoria B

REVESTIMENTO Mistura Betuminosa - -

Fonte: Franco (2007).

Tabela 3 - Pardmetros Variados Utilizados para os Trés Métodos de Dimensionamento

N CBR do Subleito (%)
11077 25
5*10°7 5.0
2.5*10°8 7.5

Fonte: Franco (2007).
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4.4 ORCAMENTO DO REVESTIMENTO ASFALTICO

A ferramenta computacional SICRO® propicia um primeiro nivel de
adequacdo dos custos unitarios, através do célculo dos custos horarios dos
equipamentos considerando sua utilizagdo em condicdes leves, médias e pesadas.

A tabela de dados orcamentarios sera realizada em fungdo do Sistema
Sicro® conforme o dimensionamento do pavimento. Os custos com projeto, canteiro,
engenheiros e encarregados nao serdo acrescentados, pois sdo itens que variam com o

prazo da obra e quantidade de profissionais no local.

4.5 ANALISE DOS DADOS

Para a obtencdo de um parametro definidor das condi¢des de superficie do
pavimentoe um inventario de ocorréncias e suas provaveis causas, sera realizado um
levantamento fotografico dos defeitos existentes no trecho escolhido da Quadra 407
Sul.

Estes registros serdo feitos antes, durante e apos a construcao do trecho. A
partir de entdo, com o auxilio do programa SisPav®, serdo desenvolvidos quatro testes
(cenérios diferentes) para avaliar e dimensionar o pavimento.

Todos os dados obtidos serdo transferidos para o programa Microsoft Excel® e
serdo feitos gréaficos para correlacionar os resultados obtidos na obra com os resultados

do projeto e pelo método empirico mecanistico, a comparagado dos custos.



5 ORCAMENTO

Despesas Quantidade Preco
Papel sulfite A4 1 Unidade R$ 15,00
Impresséao 100 Folhas R$ 50,00
Fotocépia 50 Folhas R$ 25,00
Caneta 2 Unidades R$ 1,60
Combustiveis 40 litros R$152,00

TOTAL

R$ 243,60
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7 RESULTADOS ESPERADOS

A solicitacdo de trafego e as caracteristicas das camadas do pavimento sao
de grande importancia estrutural. Dessa forma, espera-se com este trabalho, tendo
altos custos com recuperacao estrutural ou de revestimentos de ruas e/ou avenidas
averiguar qual a melhor metodologia para que ndo gere desconforto aos usuarios
destes trechos e riscos de acidentes, escolhendo o melhor método de

dimensionamento de pavimentacao flexivel com menor custo.
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ANEXO

OITPAC

ITPAC- INSTITUTO PRESIDENTE ANTONIO CARLOS PORTO LTDA
PORTO NACIONAL TOCANTINS

TERMO DE COMPROMISSO E ACEITE DE REALIZACAO DE TCC

Eu. Diego Henrique Guilherme de Sousa Redrigues portador do CPF:
018.042.881-01 representante da empresa CSN ENGENMHARIA LTDA.
portadora do CNPJ: 01.231.948/0002-00 kocalizada na Quadra 112 Sul conj. 14
Lote 44 ¢ 45 s/n CEP: 77.020-176 Centro, Paimas — Tocantins.

Afirmo consentimento de que o Erick Phellipe R. Carvalho residente na
Rua NC 21 Quadra 02 Lote 15 N° 1359 Setor Nova Capital Porto Nacional,
portador do CPF: 022 .404.931-3 académico do Curso de Engenharia Civil da
ITPAC — Instituto Tocantinense Presidente Antonic Carlos Porto Ltda, e
orientado pelo professor Flavio Vieira da Silva Junior,

Possa realzar as atividades de seu rabalho de conclus3o de curso
neste local, no setor de pavimentagio da empresa CSN ENGENHARIA LTDA,
sem prejuizo para ambas as partes, desde que o académico Erick Phellipe R.
Carvalho, preserve a ética necessiria para o mesmo. O terna escolhido para o
trabalho serd: “Estrutura de pavimento com aplicagao de revestimento flexivel
na quadra 407 sul do muncipio de Palmas Tocantins®,

A empresa CSN ENGENHARIA LTDA auteriza as seguintes permissbes:

()Amsaautoﬁzaoacessoadadosmferenleaowqeuode
dimensionamento de pavimento flexivel, dimensionamento de trafego e outros
dados referentes a obra de pavimentagao da quadra 407 sul do municipio de
Paimas Tocantins .

Porto Nacional, 14 de Dezembro de 2017
Dep B G& )

Assinatura Responsavel da Empresa



