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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi em realizar uma anélise comparativa de
dimensionamento e orgamentos para pavimentagdo urbana entre as estruturas de
pavimentos flexiveis, sendo um revestimento utilizando no estudo o concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ) e o outro revestimento de bloco de concreto
intertravado (lajota). Apés o estudo das caracteristicas de cada um dos dois
métodos em questao, foi entdo realizado o dimensionamento de ambos os métodos
para a pavimentacdo da Rua Raulino Almeida, localizada no bairro Agua Santa, na
cidade de Curitibanos/SC. O dimensionamento foi realizado para um trecho de 530
metros. A primeira etapa baseada na analise da CBR, que avalia a resisténcia do
solo e dimensionamento necessario. Definiu-se que para o asfalto, foi utilizado
método DNER (atual DNIT) e para a lajota 0 método ABCP ET-27 (1998). Apds esta
etapa, foram definidas as atividades a serem realizadas, os materiais a serem
utilizados e os levantamentos quantitativos. Baseados na planilha orgamentaria
utilizamos a tabela de custos do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices
da Construcao Civil-SINAPI. E por fim realizado uma analise comparativa de custos
nos dois métodos empregados. O Qual obtivemos bons resultados com o
revestimento em lajota sextava, mostrando sua viabilidade economicamente,
tecnicamente e ambientalmente.

Palavras-chave: Dimensionamento. Pavimentagdo. Revestimento.



ABSTRACT

The main objective of this work was to carry out a comparative analysis of
dimensioning and budgets for urban paving between flexible pavement structures,
with one coating using hot-machined bituminous concrete (CBUQ) and the other
interlocking concrete block coating (tile). After studying the characteristics of each of
the two methods in question, the sizing of both methods for paving street Raulino
Almeida, located in the Agua Santa neighborhood, in the city of Curitibanos / SC,
was then carried out. The dimensioning was carried out for a stretch of 530 meters.
The first stage based on the analysis of the CBR, which assesses the soil resistance
and necessary dimensioning. It was defined that for asphalt, the DNER method
(current DNIT) was used and for the tile the ABCP ET-27 method (1998). After this
stage, the activities to be carried out, the materials to be used and the quantitative
surveys were defined. Based on the budget spreadsheet, we use the cost table of the
National System of Research on Costs and Indices of Civil Construction-SINAPI.
Finally, a comparative cost analysis was performed using the two methods employed.
Which we obtained good results with the hexagonal tile coating, showing its viability
economically, technically and environmentally.

Keywords: Sizing. Paving. Coating.
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1 INTRODUGAO

As estradas em territério nacional surgiram, inicialmente, com o objetivo de
impulsionar a mobilidade a populagdo. O fato de serem revestidas fornecem
estruturas mais resistentes, além de maior conforto as pessoas que a utilizam.

Segundo CNT (2018) enquanto a frota de veiculos segue crescendo
rapidamente (aumento de 63,6% entre 2009 e 2017), a malha rodoviaria brasileira
ainda sofre com deficiéncias estruturais.

Diariamente necessitamos nos deslocar, para levar filhos na escola, para ir ao
trabalho, para passear, e com o aumento da frota no pais, mais ainda se vé a
necessidade em aumentar a pavimentagao das vias. Para o conforto, agilidade e a
seguranga de seus usuarios.

Tendo em vista a necessidade de melhorias na pavimentagdo das vias
urbanas de trafego leve no municipio de Curitibanos-SC, e com as frotas em grande
crescimento ha grandes duvidas sobre qual o método construtivo € mais viavel em
questao de custo beneficio na atualidade.

Dentre as questdes se destacam algumas, tais como o consumo dos
materiais, vida util do pavimento, resisténcia, tempo, custo, impactos ambientais e
sociais, seguranga e conforto aos usuarios.

Em funcdo dessas questdes sera analisado neste trabalho os seguintes
métodos flexiveis, de asfalto (CBUQ) e lajota sextavada, a fim de um comparativo
técnico-econémico dos dois tipos. Foi feito um estudo tedrico para cada método aqui
empregado, para conhecimento das caracteristicas de cada pavimento. Apds estudo
da via em estudo, dimensionamento de cada estrutura de pavimento, sera feito um
quantitativo de materiais e servicos necessarios, € um orcamento de cada método
empregado, para realizar o comparativo de qual é mais viavel.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho € realizar o dimensionamento e o
orcamento da via em pavimento com asfaltico e em lajota intertravada. E comparar
os custos de cada uma, e comparar os impactos ambientais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para este estudo sao:

e Definir os critérios de dimensionamento;

* Dimensionar o pavimento com asfalto;

¢ Dimensionar o pavimento com lajota;

e Fazer um comparativo técnico e econdmico entre os pavimentos
analisados;

e Fazer um comparativo ambiental entre os pavimentos.

2.3 JUSTIFICATIVA

A via de estudo, Rua Raulino Almeida, € uma rua com pouco fluxo, pela
questdo de ainda ser uma estrada de chdo. Mas futuramente tera mais uso com a
implantagéo do jardim Boténico proximo a ela, e também por ter um colégio préximo.
Desse modo se viu a necessidade em pavimentar, e este estudo irda demonstrar qual
pavimentacao € mais viavel.
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3 PAVIMENTAGAO

De acordo com Bernucci et al (2008) Pavimento é uma estrutura de diferentes
camadas de espessuras finitas, construidas na superficie final da terraplanagem,
designada tecnicamente e economicamente para resistir aos esforgos do trafego de
veiculos e do clima, e assegurar aos usuarios melhoria nas condi¢gdes de conforto,
rolamento, economia e seguranca.

3.1 PAVIMENTACAO DE VIAS URBANAS

Segundo Albano (2013) sao ruas, avenidas, vielas ou caminhos e similares
abertos para a circulagao publica, em areas urbanas nas cidades.

Segundo Balbo (2007) Pavimentar uma via de circulagao de veiculos € obra
civil que enseja, antes de tudo, a melhoria operacional para o trafego, na
medida em que é criada uma superficie mais regular (garantia de melhor
conforto no deslocamento do veiculo), uma superficie mais aderente
(garantia de mais segurangca em condigbes de pista umida ou molhada),
uma superficie menos ruidosa diante da dindmica dos pneumaticos
(garantia de melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais), seja qual
for a melhoria fisica oferecida.

3.2 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS
A classificacdo dos pavimentos segundo O DNIT (2006) segue desta forma:

- Flexivel: O qual em que todas as camadas sofrem deformacgao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, desse modo, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente iguais entre as camadas. Um Exemplo: pavimento
constituido por uma base de brita ou por base de solo pedregulhoso, revestida por
camada asfaltica.

-Semi - rigido: Se caracteriza- se por uma base de cimento por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como por exemplo, o solo cimento
revestido por uma camada asfaltica.

-Rigido: E o revestimento do qual tem uma elevada rigidez em relagéo as
camadas e, desta forma, absorve praticamente todas as tensdes vindas do
carregamento nela aplicada. Um Exempilo tipico € o pavimento constituido por lajes
de concreto de cimento Portland.
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3.3 REVESTIMENTOS

Segundo Balbo (2007) o revestimento devera, entre outras demais fungoes,
receber as cargas estaticas ou também dindmicas, sem vir a sofrer grandes
deformacgdes elasticas ou desagregacao de materiais aglutinados ou utilizados para
vir a evitar a movimentacao horizontal.

Segundo DNIT (2006) os revestimentos podem ser divididos em dois grupos,
os flexiveis e os rigidos. Conforme demonstra a figura a seguir:

Figura 1 - Classificacao dos revestimentos

Classificagdo dos revestimentos

Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragio Macadames Betuminosos

[ Betuminosos
pré-misturado de graduacsdo tipo aberta
pré-misturado de graduacsdo tipo densa
Revestimento _F'ar Mistura E MNa Usina areia betume
Flexiveis concreto betuminoso
"sheet-asphalt™
Alvenaria Poliédrica
Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: DNIT (2006)

3.3.1 Revestimentos flexiveis

Nos revestimentos betuminosos, como o nome ja indica, o aglutinante
utilizado € o betume, seja asfalto, seja alcatrdo. (SENCO, 2007).
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Figura 2 - Revestimento flexivel
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Resposta mecdnica de pavimento flexivel: pressoes concentradas

Fonte: Balbo (2007)

3.3.2 Revestimentos rigidos

Os materiais constituintes dos revestimentos rigidos sdo os mesmos das
bases rigidas, com disposi¢cdes de resistir aos esforcos horizontais e distribuir
esforgos verticais a sub-base. (SENCO, 2007).

Figura 3 - Revestimento Rigido

l Base
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I I l Subleito
W ANZZ WS

Resposta mecdnica de pavimento rigido: pressoes distribuidas

Fonte: Balbo (2007)
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3.3.3 Revestimentos flexiveis betuminosos

Os revestimentos betuminosos sao constituidos por associagdo de agregados
e materiais betuminosos. (DNIT, 2006).

Segundo Dnit (2006) esta associagao pode ser feita por duas maneiras: por
penetracao e por mistura.

* Revestimentos por penetragcédo: Essa categoria envolve dois tipos distintos:
por penetracao invertida e por penetragao direta.

* Revestimentos betuminosos por penetragao invertida: Sao revestimentos
executados por meio de uma ou mais aplicagdes de material betuminoso, com
sequéncia de idéntico numero de operacdes de espalhamento e compressao das
camadas dos agregados com a adequada granulometria. Conforme o numero de
camadas tem-se os denominados, tratamento superficial simples, duplo ou triplo.

* Revestimentos Betuminosos por Penetragcdo Direta: Sdo revestimentos
executados através do espalhamento e a compactacdo das camadas de agregados
com granulometria adequada, sendo cada camada, apos compressao, submetida a
uma aplicacdo de material betuminoso e recebendo, ainda na ultima camada, uma
aplicacao final de agregado miudo.

* Revestimento tipico, por "penetracéo direta", € o Macadame Betuminoso: O
Macadame Betuminoso tem o seu procedimento construtivo parecido com o
Tratamento Duplo e abrangendo espessuras variadas e bem maiores, em fungéo do
numero de camadas e das faixas granulométrica. Frequentemente ele € usado como
camada de base.

* Revestimentos por Mistura: Nesses revestimentos, betuminosos por mistura,
0 agregado é pré-envolvido com o material betuminoso, antes da compresséo.
Quando o pré-envolvimento é feito em usinas fixas, resultam os "Pré-misturados
Propriamente Ditos" e, quando sao feitos na propria pista, tém-se os "Pré-misturados
na Pista" (road mixes).

Ainda segundo DNIT (2006) conforme os seus referentes processos
construtivos, sao adotadas ainda algumas designacoes:

* O Pré-misturado a Frio: Que é Quando os tipos de agregados e de ligantes
utilizados admitem que o espalhamento seja realizado com a temperatura ambiente.

- Pré-misturado a Quente: E quando o ligante e o agregado s&o misturados e
realizado o espalhamento na pista ainda quente.
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3.3.4 Revestimentos flexiveis por calgamento

A utilizagao destes tipos de pavimento, em rodovias caiu consideravelmente,
na medida em que se intensificou a utilizagdo de pavimentos asfalticos e de
concreto. (DNIT, 2006).

Pequenos inconvenientes, como uma certa lentiddo na execugao, a
trepidagcao e sonoridade que provocam, sao pouco sentidos ou altamente
atenuados em locais que, por natureza, ndo permitem altas velocidades,
como devem ser as zonas urbanas. A de mais, esses inconvenientes podem
ser muito bem compensados pelas facilidades que esses pavimentos
oferecem quando da necessidade de retiradas para servigcos no subsolo,
inclusive permitindo reaproveitamento praticamente total. (SENCO, 2007,
p.219)

« Alvenaria Poliédrica: E um revestimento de pedras desiguais, assentadas
lado a lado sobrepor cima de uma base de solo escolhido, parecendo um auténtico
mosaico. O assentamento é iniciado com as pedras-guias, que dao, em intervalos
prefixados, o nivelamento do pavimento. (SENCO, 2007).

* Os Paralelepipedos: sao revestimentos formados por blocos regulares,
assentes sobre um colchdo de regularizagdo constituido de material granular
apropriado. As juntas entre os paralelepipedos podem ser tomadas com o proprio
material do colchdo de regularizagdo, pedrisco, materiais ou misturas betuminosas
ou com argamassa de cimento Portland. Os paralelepipedos podem ser fabricados
de diversos materiais sendo os mais usuais compostos de blocos de granito, gnaisse
ou basalto. (DNIT, 2006)

« Blocos de concreto pré-moldados e articulados: E um pavimento formado
por blocos de concreto de dimensdes e formas definidas, produzidos em fabricas
préprias. Geralmente as formas, dimensdes, espessuras e esquemas de articulagcao
sdo patenteados. As formas mais comuns sao de blocos quadrados ou retangulares,

Tor-cret, e sextavados, Blokret (SENCO, 2007).
3.3.5 Revestimentos rigidos

Segundo Dnit (2006) O concreto de cimento, ou simplesmente "concreto" é
composto por uma mistura relativamente rica de cimento Portland, areia, agregado
graudo e agua, distribuido em uma camada devidamente aglomerada. Essa camada
funciona ao mesmo tempo como o revestimento e a base do pavimento.

3.4 CLASSIFICACAO DAS BASES SUB-BASE FLEXIVEL E SEMI-RIGIDA

Os revestimentos de base e sub-base flexiveis e semirrigidas podem ser
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classificados como mostra a figura a seguir:

Figura 4 - Classificagcao das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

Classificagao das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

_estabilizal;e’m granulométrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e |__macadame hidraulico
Sub-bases
Flexiveis e [ -comcimento [ solocimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal
|__solo melhorado ¢/ cal
|- com betume [ solo-betume

| bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006)

3.4.1 Bases e sub-bases granulares e estabilizadas

Segundo o DNIT (2006) as definicdes para base e sub-base granulares sao:

» Estabilizagdo Granulométrica: Sdo as camadas formadas por solos, britas de
rochas, de escoria de alto forno, ou ainda, pela mistura de todos esses materiais.

« Solo Brita, Brita Graduada e Brita corrida: E Quando se utiliza uma mistura
de material natural e pedra britada e tem-se as sub-bases e bases de solo-brita.
Quando se utiliza unicamente produtos de britagem tem se as sub-bases e bases de
brita graduada ou de brita corrida.

* Macadame Hidraulico: Consiste de uma camada de brita de graduagao
aberta de tipo especial (ou brita tipo macadame), que apds compressao tem os seus
vazios ocupados pelo material de enchimento, constituido por p6é de pedra ou
mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriadas.

3.4.2 Bases e sub-bases estabilizadas (com aditivos)

Ainda segundo DNIT (2006) estas camadas tém, quase todas, processos
tecnolégicos e construtivos parecidos com as granulares por estabilizagdo
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granulométrica, diferente em apenas alguns detalhes.

« Solo-cimento: E uma mistura compactada de solo, cimento Portland e agua;
a mistura solo-cimento deve atender a certos requisitos de densidade, durabilidade e
resisténcia, tendo como resultado um material duro, cimentado, de acentuada rigidez
a flexao.

» Solo Melhorado com Cimento: Esta categoria € atingida mediante a adigao
de pequenos teores de cimento (2% a 4 %), visando primeiramente a modificacao do
solo no que se refere a sua plasticidade e sensibilidade a agua, sem cimentagao
acentuada, sdo consideradas flexiveis.

« Solo- cal: E uma mistura de solo, cal e agua e, uma mistura artificial. O teor
de cal mais frequente é de 5% a 6%, e o processo de estabilizagdo ocorre:

-Por modificacdo de solo, quando se refere a sua plasticidade e sensibilidade
a agua;

-Por carbonatagao, a qual € uma cimentagao fraca;

-Por pozolanizacao, a qual € uma cimentacao forte.

* Quando, pelo teor de cal usado, pela natureza do solo ou pelo uso do cinza
volante, predominam os dois ultimos efeitos mencionados, tem-se as misturas solo-
cal, consideradas semirrigidas.

* Solo Melhorado com Cal: € a mistura que se obtém quando ha
predominancia do primeiro dos efeitos citados sendo considerada flexivel.

« Solo-betume: E uma mistura de solo, 4gua e material betuminoso. E uma
mistura classificada como flexivel.

+ Bases Betuminosas Diversas: Estas camadas sao descritas nos itens
referentes a revestimentos betuminosos, pois suas técnicas s construtivas e os
materiais empregados sdo 0s mesmos.

3.5 BASES E SUB-BASES RIGIDAS

As bases e sub-bases rigidas sdo divididas em: concreto de cimento,
macadame de cimento e em solo cimento.

Segundo Sengo (2007) suas defini¢des ficam da seguinte forma:

« Concreto Cimento: E uma mistura devidamente dosada e uniformizada de
agregados, areia, cimento e 4gua nas dimensdes calculadas em projeto. E a base
mais caracterizada como rigida, o dimensionamento segue a estudos baseados na
teoria de Westergaard, sendo capaz ou nao ser armada com barras metalicas.

« Macadame de cimento: E uma base de agregado graudo- didmetro maximo
entre 50 mm e 90mm- cujos vazios sao ocupados por um material de granulometria
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mais fina, o material de enchimento, misturado com cimento, serve para certificar,
além do travamento das pedras, uma ligagao entre elas.

« Solo cimento: E uma mistura de solo escolhido, cimento e agua, em
quantidades antecipadamente ja determinadas, mistura essa que, sera uniformizada
e compactada, a satisfazer as condi¢gdes exigidas para funcionar como base do
pavimento.

3.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Segundo Sengo (2007) o dimensionamento de um pavimento representa a
sua determinagcdo de camadas de reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento, de uma forma que estas camadas sejam suficientes para suportar,
transmitir e distribuir as pressdes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito,
sem que o todo sofra ruptura, deformagdes ou desgaste superficial excessivo.

Um pavimento € um sistema de camadas em espessuras com um certo limite,
assentadas sobre um semi-espaco infinito, o qual é o subleito. O problema do
dimensionamento consiste em considerar um ponto qualquer do sistema solicitado
por uma carga de roda que gera uma pressao de contato.

3.7 CAMADAS SECAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO

Segundo Dnit (2006), a secado transversal do pavimento € constituida da
seguinte forma:

a) Pavimento — é a estrutura realizada apos a terraplenagem e destinada,
econdmica e simultaneamente em seu conjunto, para resistir e distribuir ao subleito
os esforgos verticais vindos do trafego; melhorar as condigdes de rolamento quanto
a comodidade e o conforto; resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tomando
mais duravel a superficie de rolamento;

b) Subleito - é o terreno que serve de fundagéo do pavimento;

c) Leito - é a superficie obtida pela terraplenagem adequado ao seu greide e
perfis transversais;

d) Greide do leito - é o perfil de apoio longitudinal do leito;

e) Regularizacdo - é a camada colocada sobre o leito, designada a
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conforma-lo transversal e longitudinalmente de acordo com os critérios; a
regularizagao nao constitui, propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor,
uma operacao que pode ser reduzida em corte do leito implantado ou em
sobreposicao a este, de camada com espessura variavel;

f) Reforgo do subleito: € uma camada com espessura continua, que fica acima
da de regularizagdo, com caracteristicas geotécnicas abaixo do material usado na
camada que lhe for superior, porém melhores que uma camada de espessura
constante, posta por circunstancias material do subleito;

g) Sub-base: € a camada que complementa a base, quando por motivos
técnico-econétmicas nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
regularizagao;

h) Base: é a camada determinada a resistir e distribuir os esfor¢os vindos do
trafego e sobre a qual se constrdi o revestimento;

i) Revestimento: € a camada, impermeavel o quanto possivel for, que recebe
diretamente a agdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a
comodidade e seguranga e a resistir ao desgaste.

Segundo DNER (1996) as definicbes sdo da seguinte forma:

Revestimento - Camada designada para resistir diretamente as ag¢des do
trafego, impermeabilizando o pavimento, melhorando as condi¢gdées do rolamento, no
que se refere ao conforto e a seguranca.

Base - Camada designada a resistir diretamente as acbdes dos veiculos e a
distribui-las, de forma adequada, ao subleito.

Sub-base - Camada complementar a base, com as mesmas fungdes desta e
executada quando, por razdes de ordem técnica-econdmica, for conveniente reduzir
a espessura da base.

Reforco do subleito - Camada existente, no caso de pavimentos muito
espessos, executada com o intuito de reduzir a espessura da prépria sub-base.
Camada de espessura variante, executada quando se torna Regularizagdo do
subleito necessario para o preparo do leito da estrada para receber o pavimento.
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3.8 CAPACIDADE SE SUPORTE DO SOLO - METODO CBR/METODO DNER

Segundo Sencgo (2007) nos métodos de dimensionamento de pavimentos, a
resisténcia do subleito é definida de modo variavel, de método para método.

No método CBR, a resisténcia do subleito é entregue em porcentagem e é
obtida em um ensaio de laboratério na qual se mede a resisténcia a penetragao de
um pistdo em uma amostra do solo do subleito, relacionando essa resisténcia a
penetracdo, com a resisténcia oferecida por um material considerado padrdo, ao
qual se atribui um CBR = 100%.

No método de Francis Hveem, essa resisténcia € determinada por um ensaio
triaxial, realizado num aparelho proprio chamado de Estabildometro de Hveem. No
meétodo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem-DNER essa resisténcia
é a média aritmética entre o CBR e outro indice -derivado do indice de Grupo - que é
funcdo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo do subleito, e assim
por diante.

3.8.1 C.B.R.: California Bearing Ratio

O Método do CBR segundo Seng¢o(2007) é umas das caracteristicas mais
aceitas para avaliar o comportamento de um solo, quer ele como fundacado de
pavimento, quer como componente das camadas desse pavimento.

O ensaio CBR foi idealizado por O.J. Porter, diretor da Divisdo de Materiais
do Califérnia Highway Department, no final dos anos 30, para definir a
resisténcia dos materiais granulares empregados nos servicos de
pavimentacdo. Os resultados eram associados a dois tipos de trafego (leve
e pesado) em curvas que forneciam as espessuras necessarias de
pavimento. Assim, o CBR originalmente associado ao método de Porter
para dimensionamento de pavimentos desligou-se dessa associagao
quando o U.S. Corps of Engineers associou os resultados CBR a uma outra
familia de curvas para dimensionamento de aeroportos e rodovias
(SENCO,2007, pagina 219)

Segundo DNER(1996) o Iindice de Suporte Califérnia (Califérnia Bearing
Ratio), o ensaio de CBR consiste na determinagdo da relacdo entre a pressao
necessaria para produzir uma penetragao de um pistdo num corpo-de-prova de solo,
€ a pressao necessaria para produzir a mesma penetragdo numa brita padronizada.

O valor dessa relagao, expressa em percentual, possibilita determinar, por
meio de equacgdes, a espessura de pavimento flexivel necessaria, em funcdo do
trafego.

Em geral a sequéncia do ensaio (DNER-ME 049/94) é a seguinte:
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a) Compacta-se no molde o material, em cinco para subleito), 26 ou 55 (em
caso de materiais para sub-base e base), caindo de 45,7 cm, distribuidos igualmente
sobre a superficie da camada;

b) Apds a compactagédo, arruma se o material na altura exata do molde e
retira-se do material excedente da moldagem uma amostra representativa com cerca

de 100 g para determinar sua umidade;

c) Compactam-se outros corpos-de-prova com teores crescentes de umidade,
quantas vezes se fizer necessario para caracterizar a curva de compactacao;

d) Imerge se os corpos de prova por quatro dias;

e) A penetracdo dos mesmos € feita em uma prensa, em uma velocidade
constante de 0,05 pol/min.Como na figura.

Figura 5 - Prensa para CBR
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Prensa para indice de Suporte Califérnia

Fonte: DNER (1996)

7

f) Traga-se a curva pressao-penetracdo conforme é mostrado na Figura (.
Caso tenha um ponto de inflexdo, traga-se entdo uma tangente a curva nesse ponto
até que ela corte o eixo das abcissas; a curva corrigida sera entdo essa tangente
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mais a por¢gdo convexa da curva original, considerada a origem muda se para o
ponto em que a tangente corta o eixo das abcissas. Da distancia desse ponto a
origem dos eixos. Somando se as abcissas dos pontos correspondentes as
penetracées de 0,1 e 0,2 polegadas a distancias. Com isso chega-se, na curva
tragada, os valores correspondentes das novas ordenadas, que correspondem aos
valores das pressdes corrigidas para as penetragdes referidas.

Figura 6 - Curva de pressao-penetracao
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s

Curva pressio - penetracio

Fonte: DNER (1996)

g) O indice de suporte Califérnia (CBR), em porcentagem, para cada corpo-
de-prova € encontrado através da formula:

CBR =_pressao calculada ou pressao corrigida

pressao padrao

Aplica-se para o indice CBR o maior dos valores obtidos nas penetragdes de
0,1e0,2.

h) Para o calculo do indice de Suporte Califérnia (CBR) final, registram-se
preferencialmente, na mesma folha em que se representou a curva de compactacao,
usando a mesma escala das umidades de moldagem, sobre o eixo das ordenadas,
os valores dos indices do Suporte Califérnia (CBR) obtidos, correspondem aos
valores das umidades que serviram para a construcdo da curva de compactacao.
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Figura 7 - Curva pressao penetracdo/ Curvas massa especifica

Curva pressiio - penetraciio
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Fonte: DNER (1996)

3.9 METODO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL METODO DNER

Este método tem foi baseado no 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. (DNIT,2006).

Segundo Dnit (2006) Antes de qualquer coisa, para o dimensionamento das
camadas de um pavimento flexivel € necessario saber sua capacidade de suporte,
por meio do Ensaio de Capacidade de Suporte Califérnia (CBR). Apds isso o
pavimento é dimensionado a partir do numero de eixos equivalente (N), mas para
encontrar o valor de N, € preciso primeiramente calcular o volume médio diario de
trafego (Vm), pela expressao:
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Vm =V1[2+(P+1) t/100]
2
Aonde:
* Vm = volume médio de trafego (veiculos/h);
* V1 = volume médio de trafego no ano de abertura da via (veiculos/h);
* P = periodo de tempo (anos);
« t = taxa de crescimento anual (%).

Apos o calculo do volume médio diario é possivel determinar o volume de
trafego:
Vt=365.P. Vm

Aonde:

* V= volume de trafego durante um periodo (veiculos);
» P=periodo de tempo (anos);

* Vm =volume médio de trafego (veiculos/dia).

E o valor de N sera determinado pela seguinte férmula:

N=Vt.FV

Aonde:

* N = numero de operagdes de um eixo padrio;

* Vt = volume de trafego durante um periodo (veiculos);
* FV =o fator de veiculo, FV=FE.FC;

* FE = fator de eixos;

* FC = fator de carga;

Segundo Dnit (2006), para realizar o calculo de F.E, F.C e F.V, é preciso
conhecer a composigao do trafego. Por isso, se faz necessario a contagem do
trafego na estrada, para o volume total do trafego, para o periodo da amostra. Faz
contagem de todos os numeros de eixos n, e pesa todos eles.
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Figura 8 - Fatores de equivaléncia de operagéo

Fatores de equivaléncia de operacao
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Fonte: DNIT (2006)

Segundo o Dnit (2006) O coeficiente de equivaléncia estrutural (K), mostra a
capacidade relativa de um material em distribuir as pressdes sobre as demais
camadas.
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Figura 9 - Coeficiente K

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 graduagdo densa 1.40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kglem

1,70
ldem, com resisténcia 4 compressdoa 7 1.40
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/em

1,20

ldem, com resisténcia & compressdoa 7

dias, entre 28 kglcm e 21 kg/em

Fonte: DNIT (2006)

Segundo Dnit (2006) depois de determinadas as espessuras Hm, Hn e H20 e
os coeficientes de equivaléncia estrutural, e o dimensionamento das camadas de
reforco do subleito (hn), de sub-base (h20) e de base (B) , podera ser realizado a
partir das equacodes abaixo:

RKR+BKBzH20
RKR+BKB+h20=Hn
RKR+BKB+h20KS+hnKrefzHm

Deve ser levado em consideragdo as consecutivas representacdes para os
coeficientes estruturais:

* Revestimento: KR

» Base: KB

* Sub-base: KS

* Reforgo subleito: KRef

Para dimensionar o pavimento se deve usar o seguinte abaco da figura a
baixo:
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Figura 10 - Determinacgéo de espessuras do pavimento

Determinacao de espessuras do pavimento
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Fonte: DNIT (2006)

Segundo o DNIT (2006) deve se seguir os seguintes parametros para o
dimensionamento:

Materiais do subleito

» Expanséao < 2%

*CBR =2

Materiais do refor¢o do subleito

* IS ou CBR necessariamente maior que o do subleito
» Expansao < 2% (sobrecarga de 10 1bs)

Materiais da sub-base
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*ISouCBR =20

« indice de grupo =0

» Expansao < 1% (sobrecarga de 10 1bs)
Materiais da base

« CBR 280

* Expansao < 0,5% (sobrecarga de 10 1bs)
* Limite de liquidez < 25

« indice de plasticidade < 6

3.10 DIMENSIONAMENTO PARA PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

No Brasil temos dois tipos de métodos para os pavimentos intertravados que
constam e sao propostos pela Associacao Brasileira de Cimento Portaland (ABCP),
aonde podemos encontrar detalhadamente na normativa da Prefeitura De Sao Paulo
IP-06 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2004).

As vias para pavimentagdo devem ser classificadas de acordo com a
normativa IP-02 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2004).

Segundo a normativa IP-02 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO,
2004), o transito fica classificado da seguinte forma:

» Trafego leve- Caracteristicamente para ruas residenciais, sem trafego de
Onibus, com eventualidade da passagem de caminhdes. “N” até 1x10 5,

» Trafego médio- Ruas e avenidas que passem caminhdes e 6nibus. “N” até
5x10 °

» Trafego Meio Pesado- Em ruas e avenidas que caminhdes e Onibus
acessem em nimero de 101 a 300 por dia. “N” até 2x10 6 .

* Trafego Pesado- Em Ruas e avenidas com acesso a caminhdes e énibus em
numero de 301 a 1000 por dia. “N” até 2x10 7,

» Trafego Muito Pesado- Ruas e avenidas com acesso caminhdes e 6nibus
em numero de 1001 a 2000 por dia. “N” até 5x10 7,

Segundo o método A (ABCP) devemos iniciar o dimensionamento da via
através do estudo prévio do trafego local, o qual esta associado ao numero de
passagem de eixo padrao “N”. Que mostra a figura logo abaixo:
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Figura 11 - Fator de equivaléncia
Fator de equivaléncia para o eixo padrio 8,2ton.
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Fonte: ABCP (1998)

Depois seguindo orientagdes da (ABCP,1998) define se a camada de sub-
base pelo CBR e pelo “N” na figura a seguir:
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Figura 12 - Fator de equivaléncia

Fator de equivaléncia para o eixo padrio 8,2ton.
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A figura seguinte segundo Carvalho (1998) - (ABCP, 1998) mostra a
espessura necessaria de base de concreto rolado ou solo-cimento, em fungéo do
numero de solicitagdes do eixo padrdo, vendo se a necessidade de usar ou nao
base.



Figura 13 - Espessura necessaria de base (concreto rolado ou solo cimento).

Espessura necessaria de base (concreto rolado ou solocimento).

10 16 20 26 30 38 40 45 50 55 60 65T0OTS BO
20,0 T T T T T T T T .11 11|20
18,0 18,0
16,0 16,0
14,0 14,0
5
‘; 12,0 120
y
B
az
= 10,0 10,0
Q
==
£
& sof - 8.0
L
B0 -1 &0
4,0k - 40
20k < 2.0
u. 1 1 1 1 1 L | L L1 L1 1 ﬂ
10 15 20 25 ki 35 40 45 50 55 6D BETOTHS 8O

Fonte: ABCP ET-27 (1998)

3.10.1 Dimensionamento método B (PCA- Portland Cement Association)

Mimen acumulado de eixos equivalentes
(x 10%)

38

Segundo fala a normativa IP-06/2004 Este método de dimensionamento é

usado apenas para vias te trafego médio a meio pesado com “N” entre 10° e

1,6x108° Em caso de bases granulares que tenham estrutura mais seguras.

Adotando camadas de pavimento em ordem crescentes de

resisténcia,

a

deformacao por cisalhamento e consolidagao de materiais. Reduzindo ao maximo as

deformacdes verticais.



39

3.11 ETAPAS PARA A PAVIMENTACAO ASFALTICA
As etapas para a pavimentacio asfalticas sao:

Regularizagao do Subleito

Segundo Normativa 137 Dnit (2010) a regularizagao do subleito é a realizagao
usada para concertar o leito estradal, longitudinal e transversal, quando se fizer
necessario, com cortes e aterros em até 20 cm de espessura.

Sub-Base

Segundo Dnit (2010) a sub-base é a camada da pavimentagdo que
complementa a base e com as mesmas fungdes dela, executada sobre o subleito ou
reforco do subleito devidamente regularizado e compactado. Ela é encarregada pela
transmissao dos esforgos para o subleito, servindo de reforgo para o subleito.

Base

Segundo Balbo (2007) as bases podem ser constituidas por solo estabilizado
naturalmente, misturas de solos e agregados. Ja segundo Dnit (2006) Base ¢é a
camada destinada a resistir e distribuir os esforgos oriundos do trafego o qual se
constroi revestimento.

Imprimacgao

Segundo normativa 144 do DNIT (2014) a imprimagao representa a aplicagéo
de material asfaltico sobre a superficie da base pronta, antes da execucado do
revestimento asfaltico, dando coesado, impermeabilizando e permitindo aderéncia
entre ela e o revestimento a ser executado.

Pintura de ligagao

Segundo CDT (2015), a pintura de ligacdo resume-se na aplicagao do ligante
betuminoso sobre a base ou revestimento betuminoso anterior a execu¢ado de uma
camada betuminosa qualquer, com o intuito de promover a aderéncia entre elas.

Camada asfaltica

Segundo Deinfra (2016) sao produtos resultantes do processo a quente, feitos
em usinas proprias e apropriadas para misturas homogéneas, e dosadas
corretamente com agregados e materiais asfalticos, espalhadas e comprimidas a
quente.
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3.12 ETAPAS PARA A PAVIMENTACAO EM LAJOTA
As etapas que constituem a pavimentagao em lajota sao:

Preparagao do Subleito

Segundo ABCP (2010) Antes de realizar a compactagao do subleito, devem
ser feitos os servicos de drenagem, rede de servicos e as locagdes
complementares. A camada do subleito deve ser verificada, podendo ser formada
por solo natural local ou solo de empréstimo. O solo também n&o pode ser
expansivel, nem ter deformidades. Devera haver Contengdes laterais evitando que
ocorra o deslizamento dos blocos. O confinamento é parte fundamental do
pavimento intertravado, como ja foi visto. Dependendo do valor de CBR que sabera
se ira ser necessario sub-base ou nao.

Base

Segundo ABCP (2010) deve-se tomar precaucbes para vir a evitar a
segregagao do material durante o transporte, descarga e o espalhamento. Alguns
pontos importantes é a regularizagédo e a compactagédo da base. Devendo ficar o
mais fechado possivel, com o minimo de vazios possiveis.

Camada de areia de assentamento

Segundo ABCP (2010) apds realizados os servigos anteriores, pode se de
fato prosseguir com a construgdo do piso intertravado. Dando inicio pela camada de
areia, usada para dar o assentamento aos blocos.

Camada de revestimento

Ainda segundo o ABCP (2010), essa etapa é aonde assentasse os blocos
intertravados de concreto, realiza os ajustes, faz a compactagao inicial, realiza o
espalhamento de areia para selagem, faz a compactacao final, realiza a limpeza, e a
obra esta finalizada e pronta para o trafego.

3.13 IMPACTO AMBIENTAL

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), é
considerado impacto ambiental qualquer tipo de mudanca realizada no meio
ambiente, sendo ela bioldgica, quimica ou fisica, sendo resultado de qualquer
atividade humana, que tenha afetado o meio ambiente.

Para facilitar a analise do diagndstico ambiental, os estudos de base,
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geralmente sao divididos em trés compartimentos principais: meio fisico, biolégico e
antropico.

Pela NBR 14001 (ABNT, 2004), aspecto ambiental “¢ o elemento das
atividades ou produtos ou servigos de uma organizagao que pode interagir com o
meio ambiente”, é a questdo em gerar um impacto ambiental significativo.

Segundo a CONAMA, a Poluigdo é qualquer alteragado fisico-quimica ou
biolégica que possa vir a desequilibrar o ecossistema, e 0 agente causador desse
problema € denominado como poluente.

Como ja era previsto, os principais poluentes tém origem na atividade
humana. E a industria € a principal fonte, pois ela gera residuos que podem ser
eliminados de trés formas:

Na atmosfera: a eliminacao de poluentes desta forma so6 € possivel quando os
residuos estdo no estado gasoso.

Na agua: essa opgao de descarte de dejetos € mais barata e mais comoda,
lamentavelmente os residuos sao langados geralmente em recursos hidricos
utilizados como fonte de agua para abastecimento publico.

Em areas isoladas: essas areas sao previamente escolhidas, e em geral séo
aterros sanitarios.

Alguns dos residuos existentes que causam impactos ambientais sdo estes :

Residuos toxicos: sdo 0os mais perigosos e podem provocar a morte conforme
a concentracdo, sado rapidamente identificados por provocar diversas reacdes
maléficas no organismo. Exemplos de geradores desses poluentes: industrias
produtoras de residuos de cianetos, cromo, chumbo e fendis.

Residuos minerais: sédo relativamente estaveis, correspondem as substancias
quimicas minerais, elas alteram as condigdes fisico-quimicas e biolégicas do meio
ambiente. Exemplos de industrias: mineradoras, metalurgicas, refinarias de petréleo.

Residuos organicos: as principais fontes desses poluentes sdo os esgotos
domésticos, os frigorificos, laticinios, etc. Esses residuos correspondem a matéria
organica potencialmente ativa, que entra em decomposigédo ao ser langada no meio
ambiente.

Residuos mistos: possuem caracteristicas quimicas associadas as de
natureza biolégica. As industrias téxteis, lavanderias, industrias de papel e borracha,
sao responsaveis por esse tipo de residuo lancado na natureza.

Residuos atdmicos: esse tipo de poluente contém is6topos radioativos, € um
lixo atbmico capaz de emitir radiagdes ionizantes e altamente nocivas a saude
humana.

Segundo DNER (1996) os impactos ambientais podem ser distribuidos:



42

fisico, bidtico e antrépico, em cada um deles os impactos podem ser:

Meio fisico (solo, 4gua e ar) - E o espago que acomoda todos os outros
meios, ele os sustenta e da condi¢gdes para que haja o desenvolvimento de todos os
outros meios. Os impactos sao na alteragcao das propriedades fisicas, contaminagao
quimica, indugcao de processos erosivos, esgotamento de reservas minerais,
deterioragcdo da qualidade do ar, poluicdo sonora, alteragédo da qualidade aguas
superficiais, aumento da quantidade de sélidos; alteracdo da qualidade das aguas
subterraneas, alteracdo dos regimes de escoamentos e escassez de agua.

Meio biotico- Ele se refere a tudo que tem vida. E os impactos sao na
interferéncias na fauna local, interferéncias na flora local, alteracdo da dindmica dos
ecossistemas locais e alteracdo da dinamica do ecossistema global. A grande
maioria dos estudos biolégicos envolve atividades de campo. Essas atividades,
geralmente sao realizadas por um grupo grande de especialistas de diferentes areas
da biologia.

Acbes antropicas sdo agdes realizadas pelo homem. Aonde, hoje em dia,
essa expressao ganhou grande destaque em diversas discussbes sobre o meio
ambiente, visto que as agbes humanas tém provocado grandes alteragées no meio
ambiente e tém desencadeado um cenario de extrema preocupacdo entre os
estudiosos e defensores do meio ambiente.

Sabendo que o espago geografico é o local onde se estabelece a relagdo
entre homem e meio. Assim, ele sofre constantes alteragbes, sejam positivas ou
negativas. Ao falarmos sobre impactos, geralmente é feita uma associagado negativa
ao termo. Contudo, é preciso ressaltar que “impacto” refere-se as alteracdes
produzidas no meio ambiente, que podem ser negativas ou positivas. A alteragao
nas condigbes de saude, alteragcdo nas condi¢des de seguranga, alteracdo da
qualidade paisagistica, alteracdo nas condicbes de saude, incbmodo para a
comunidade, alteragdo no trafego de vias locais, aumento do volume aterros de
residuos e interferéncia na drenagem urbana.

A figura abaixo, mostra como o DNER(1996) classifica os impactos
ambientais diretos e indiretos.
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Figura 14 - Impactos diretos e indiretos

Matriz de correlagdo de impactos ambientais de obras rodoviarias

FATORES AMBIENTAIS MEID FISICO B!OTEE:CG MEIO ANTROPICO
ACOES DE EMPREEDIMENTO!
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Remogdo de Rocha D opjo| D 1 | D
Construgao de Tonel D 1 D
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Preparagao de Base e Pavimentagao oDf|D |
Acessos de Senicos D I pjo|lD)| D | o] | 1 o] D ]
Obras-de-Are D D D D | 1 D
Obras de Drenagem (n] D D | D [}
Usina de Asfalto D D ) i 1| o D o DD D
Regulamentacio de Tralego Dl D
Abertura de Trafego D D | 3] 1 D D opjojojo| o o
Conversdo e Manutencio 8] O n] 8] o ]
NOTA: D - efeitolimpacto direto | - efeitolimpacto indireto
1. Quakidade do Ar 6. Agua Superficial 11. Paisagem 16, Estrutura Produtiva de Servigos
2. Nicroclima 7. Agua Subterrdnea 12. Farimdnio NatualCuimsral 17. Organizagdo Social
3. Ruidos e Vibragbes 8. Vegetacio 13. Uso e Dcupagio do Solo 18. Saldde & Seguwanca
4, Retlévo 9, Fauna Termestre 14, Dindmica Populacional 19, Impostos & Tributos
5. Solo 10. Ecossistemas Aqudticos 15. Nivel de Vida 20. Renda & Emprago

Fonte: DNER (1996)
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4 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho, de estudo de caso apresentou o dimensionamento do
pavimento da Rua Raulino Almeida, no bairro Agua Santa, localizada no municipio
de Curitibanos - Santa Catarina.

Imagem 1 - Imagem Mapa de Localizagéo do Municipio De Curitibanos

Bellrad

Santa Catarina

Curitibanos’

Fonte: Google Earth, adaptada pela autora, 2020.

Imagem de localizagdo da rua Raulino Almeida da cidade de Curitibanos,
aonde sera feito o estudo para o projeto.

Imagem 2 - Localizagao Da Rua Raulino Almeida

H

Fonte: Google Earth, adaptada pela autora, 2020.
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Imagem da Rua em estudo, Rua Raulino Almeida.

Imagem 3 - Imagem da Rua Raulino Almeida

Fonte: Google Earth, 2020.

.A via em estudo no momento é pouco usada, mas futuramente vira a ter um
pouco mais uso, pela implantacdo do projeto da Prefeitura Municipal de Curitibanos,
do Jardim Boténico. Aonde antigamente era apenas um reflorestamento de pinus
muito antigo na cidade. E devido a retirada deste reflorestamento, a rua em questao
passou a ter alagamento, e muito barro. Porém nao houve a necessidade de fazer
um estudo da drenagem, pois recentemente a Prefeitura realizou este trabalho na
rua em questdo, solucionando o problema de alagamento. Nas imagens a baixo
podemos ver um pouco disso. As imagens foram cedidas pelo departamento
responsavel de planejamento do municipio.
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Imagem 4 - Parte de Drenagem realizada pela Prefeitura Municipal

=

——

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitibanos, Secretaria do Planejamento e Urbanismo, 2020.
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Imagem 5 - Parte da Drenagem realizada pela Prefeitura Municipal
.

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitibanos, Secretaria do Planejamento e Urbanismo, 2020.
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4.1 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE ESTUDO

Segundo Dnit (2006) dimensionar um pavimento significa determinar as
espessuras das camadas que integram o pavimento, de forma que as camadas
resistam e conduzam ao subleito as pressdes vindas do trafego, sem causar ruptura
ou um desgaste em excesso.

4.1.1 Capacidade de suporte do subleito

Segundo Dnit (2006) Método DNER, deve- se realizar o ensaio suporte que
ira fornecer o indice de suporte califérnia (ISC), indicado pelas letras CBR (California
Bearing Ratio). Porém em vias urbanas, com solo ja compactado e baixo trafego,
pouco se usa este método e adota se um valor médio. Neste caso o valor de CBR
adotado foi através de consulta ao departamento de engenharia responsavel pelos
projetos do Municipio de Curitibanos. Tendo em vista, baseado em testes anteriores,
e tomando como base o0 mesmo CBR adotado em projetos anteriores na cidade, e
por ser um solo argiloso e de facil compactacao. Foi admitido uma CBR igual a 20%
para a base de rachao, e admitido uma CBR igual ou maior que 8% para o sub base
natural apos regula de greide e compactagéo.

Segundo Dnit (2006) o calculo para medir o numero de operagdes padroes
por eixo, é representado por “N”, para decidir qual tipo de fluxo sera adotado.

O resultado do fluxo de trafego neste caso, foi estabelecido através de
consulta com o departamento responsavel do municipio como baixo trafego. E foi
adotado baixo fluxo de veiculos. O numero equivalente de eixos padrao adotado
para a rua foi baixo fluxo de veiculos, com valor definido em N= 1x10°.

Segundo DNIT (2006), o coeficiente estrutural K, é estabelecido pela tabela a
seguir :
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Tabela 1 - 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 graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1.40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia 4 compressan

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
ldem, corm resisténcia & compressao a 7 140
dias, entre 45 kg/cm & 28 kglem

1,20

Idem, com resisténcia & compressdoa 7

dias, entre 28 kg/cm & 21 kglem

Fonte: DNIT (2006), Adaptadado pela autora,2020

4.1.2 Dimensionamento para Pavimentagao em CBUQ

A estrutura do pavimento flexivel deste projeto decorre das seguintes
Equacodes:

RKr+BKb>H20(1)

R Kr+ B Kb + h20 Ks > Hm ( 2 ), onde:

R = espessura real da camada de rolamento;

B = espessura real da camada de base;

h20 = espessura real da camada de sub-base;

Kr = coeficiente estrutural da camada de rolamento;

Kb = coeficiente estrutural da camada de base;

Ks = coeficiente estrutural da camada de sub-base;

H20 = espessura estrutural do pavimento necessaria acima da sub-base;

Hm = espessura estrutural do pavimento necessaria acima do subleito.

Capa Asfaltica

A espessura da capa asfaltica foi definida conforme tabela abaixo:
R= 5,0 cm, adotado capa Asfaltica com 5,0 cm de altura



Quadro 1 - Espessura minima do revestimento

N R (cm)
até 10° 5
de 10° a 10° 7.5
mais de 107 10

Fonte: DNIT (2006), adaptadado pela autora, 2020

Base
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Tendo estes dados % de CBR e " N ", usa-se o abaco. Foi admitido uma CBR

igual a 20% para a sub base de rachao, e um N =1 x 10°.

Entramos no abaco e obtemos H20= 21

RKr+BKb>H20 (1)
50x2+Bx1>21

B= 12 cm, adotada uma base de 12 cm

Figura 15 - Abaco para dimensionamento
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Fonte: DNIT (2006), Adaptadado pela autora,2020
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Sub Base

Foi admitido uma CBR igual ou maior que 8% para o sub leito natural apos
regula de greide e compactacdo, e um N=1 x 10°.Entramos no abaco e obtemos
Hm=38

R Kr+ B Kb+ h20 Ks >Hm (2)

50x2+12x1+h20x1> 36,5

H20 = 15 cm, adotada uma sub-base de 15 cm

Figura 16 - Abaco para dimensionamento
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Fonte: DNIT (2006), Adaptadado pela autora, 2020

Resumo do Pavimento

R = 5,0 cm de altura da capa asfaltica
B = 12 cm de Base brita graduada
h20 = 15 cm de sub-base rachao
Total do pavimento = 32,0 cm
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Figura 17 - Secgéo transversal pavimentagéo asféltica

1U|OD
5,0 5,0
4 50—« 3,50 3.50 1,50
PASSEID PASSELD
|
[ME10-FID 3% a 3%
—0.15 |

0
' SUB-BASE 15 cm - Rachdo Compactado

BASE 12 cm - Brita Graduada

\IMPRIMACAO E PINTURA DE LIGAGAQO

CAPA ASFALTICA - C.B.U.Q. 5.0 cm Compactada

Fonte: A autora (2020)

Regularizagao de Greide
Estaca OPP - 530
530x7 = 3710,00 m?

4.1.3 Dimensionamento em lajota intertravada

De acordo com o "N" determinado como via de trafego leve em 1x10° adota-
se procedimento A (ABCP- ET27) para o dimensionamento.

Método "A" (ABCP- ET27)

Vale lembrar que segundo consta no ABCP( ET27)e na normativa de PMSP
IP-06 (2004) quando o numero de solicitagdes do eixo padrao "N" for inferior a 1,5 x

106, a camada de base nao sera necessaria.

Segundo PMSP [P-04 (2004) Definido o tipo de trafego do pavimento e
determinado o suporte representativo do subleito, a espessura total basica do
pavimento (HSL), em termos de material granular, devera ser seguida como o abaco
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na figura 18.
Sub-base

Adota-se o figura a seguir para dimensionar a sub-base do pavimento, tendo
em vista que o CBR de sub-base é de 20% . A sub-base ficou definido em 10 cm.

Figura 18 - Espessura Sub-base

Fator de equivaléncia para o eixo padrio 8,2ton.
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Fonte: ABCP (1998), adaptado pela autora, 2020

Camada de assentamento
Segundo consulta na Normativa de PMSP IP-06 e ABCP ET-27 (1998) a
camada de areia deve ser de3,5 a 5 cm. Adotou- se 5 cm

Camada de revestimento

Segundo IP-06/2004 Os blocos de concreto pré-moldados devem atender as
especificagdes de materiais da normas EM-6, da SIURB/PMSP, e também seguir as
orientagdes das normas brasileiras NBR 9780 e NBR 9781.

Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento



A espessura dos blocos do revestimento ser- de 6 a 10 cm, dependendo do

trafego. Neste caso adotado como no quadro a seguir:

Quadro 2 - Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

TRAFEGO

ESPESSURA
REVESTIMENTO

RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES

Fonte: PMSP IP-06/2004 , adaptado pela autora, 2020

A camada de revestimento adotada,

resisténcia a compressao s

imples de 35 Mpa.

Figura 19 - Secéo transversal pavimentagao em lajota

3,50

5,0

3.50 150

Fonte: A autora (2020)

bmono 30

EIND DA FISTA

AREIA 5 ¢mn

SUB-BASE 10 cm

REVESTIMENTO EM LAJOTA INTERTRAVADA 6 CM

Regularizacao de Greide

Estaca OPP - 530
530x7 = 3710,00 m?
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(R) com espessura de 6,0cm e
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4.2 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELOS MATERIAIS UTILIZADOS

Segundo Manual de Pavimentagao do DNIT (2006) alguns pontos que podem
ser levantados na questao dos impactos ambientais, € nos materiais usados para os
tipos de pavimentagdao. Na asfaltica e na pavimentagcdo em lajota esses foram os
materiais empregados no estudo de caso em questao:

Imprimagao Betuminosa (CM-30):

Asfalto Diluido de Petréleo de cura média geralmente constituido de 50% de
CAP e 50% de solvente de petrdleo.

* Eficaz, pois penetra em diversos tipos de base;

* Cura (evaporacgao do solvente) é lenta, cerca de 72 horas;

* Devido a ISO 14.000, a Petrobras devera parar de fornecer em breve;

Danos a saude e ao meio ambiente por conter alta quantidade de solvente
sendo evaporada no ambiente.

Pintura de ligagao (RR 2C)

Sob o ponto de vista fisico- quimico, podemos definir emulsdo, como sendo
uma dispersao mais ou menos estavel de um liquido num outro, de duas fases nao
misciveis, uma hidro carbonada e uma aquosa.

*Perigoso para vida aquatica;

*Perigos fisicos e quimicos quando aquecido a altas temperaturas pode
liberar fumos toxicos e corrosivos.

Capa Asfaltica (CBUQ)

O CAP cimento Asfaltico de Petréleo é conhecido como CBUQ, concreto
betuminoso usinado a quente, as usinas de asfalto podem causar impacto ao meio
ambiente.

« Causam emissao de gases e material particulado;

* Ruidos e vibragoes;

* Alteragao da paisagem e conflito de uso do solo local.

Lajota Sextavada

A lajota sextavada para pavimentagao deve seguir as normas da NBR 9.781 —
Pecas de Concreto para Pavimentacao, a resisténcia minima a compressao simples
exercida é de 35 Mpa. Por ser uma concretagem por vibragdo, a relagao
agua/cimento deve ser tal que permita a obtengdo de uma mistura seca.

* A producéao de cimento é responsavel por emissbdes de CO2.
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O grafico abaixo, demonstra um comparativo de impacto ambiental nos
processos das pavimentagdes usadas no estudo de caso. Foi realizado apenas o
comparativo entre o que diferenciava de um processo para o outro.

Grafico 1 - Comparativo dos processos

Comparativo da quantia de processos que causam impacto
ambiental entre o asfalto e a lajota

= Pavimentacdo Asfaltica Imprimacdo Betuminosa
(CM-30):

u Pavimentacdo Asfaltica Pintura de ligacdo (RR 2C)

» Pavimentacdo Asfaltica Capa Asfaltica [CBUQ)

» Pavimentacdo em lgjota Fabricacdo da Lajota
Sextavada

Fonte: A autora (2020)

4.3 ORCAMENTO
O presente orgcamento foi baseado no estudo de cada um dos pavimentos, e
a necessidade de cada um dos métodos, seguindo o memorial de calculos e usando
a tabela de custos do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da
Construcgao Civil-SINAPI para elaboragéo das planilhas.
4.3.1 Memorial de Calculo

PAVIMENTO ASFALTICO

Regularizagao de Greide 530 x 7=3710,00 m?



Sub-base = 530 x 7= 3,710,00 m? x 0,15 = 556,50 m?
Base = 3,710,00 m? x 0,12 = 445,20 m?
Imprimacao = 3,710,00 m?

Pintura de ligagao = 3,710,00 m?
Pavimentacao asfaltica = 3,710,00 x 0,05=185,50 m?
Meio-fio= 530 x 2 =1060 m
Passeio / Regularizacao de terreno = (5630 x 2) x 1,50 m x 0,30 m =477 m3

PAVIMENTO EM LAJOTA

Regularizagcao de Greide 530 x 7=3710,00 m?
Sub-base =530 x 7= 3,710,00 m*x 0,10 = 371,00 m?

Execugcdo de pavimento em piso

espessura 6 cm = 530 x 7= 3,710,00 m?
Meio-fio= 530 x 2 =1060 m
Passeio / Regularizacao de terreno = (530 x2) x 1,50 m x 0,30 m =477 m3

intertravado,
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com bloco sextavado

Abaixo, segue as tabelas com os orgamentos realizados, baseado no
dimensionamento dos pavimentos.

Tabela 2 - Orgamento Pavimentagao Asfaltica

ORCAMENTO [ |
DATA BASE : MARCO 2020
OBRA: FAVIMENTACAD ASFALTICA DA RUA RAULIND ALMEIDA
ITEM [CODIGO SINAPI DISCRIMINACAD DOS SERVICOS UNIDY QUANTIDADE | CUSTO TOTAL
UNITARIO
1.1 7472 SINAPR Senicos lepograficos para pavimentacdo m? 370,00 0,31 1.150,10
12 TA2000001 |SINAPI Placa de obra em chapa de ago galvanizado m* 280 414 34 1.035 85
21 100576 SINAP| Regulanzacio de grasde m* 371000 144 5342 40
31 3817002 | SINAP Sub base rachiéo 15 om compactado m?* 556,50 121,12 67 403 28
3.2 DEI06 SINAPI Hase compactada de brita graduada e =12cm m?* 445,20 111,30 49 550,76
4.3 5401 SINAP| Imprimagio balumingsa impameaabilizanie CM 30 m* 30,00 808 2097680
34 06402 SIHAPI Pintura de ligacio RR - 2C m* 3710,00 1,81 6.715,10
35 D506 SINAP Capa astéaltica CBUG 5.0 cm compaciada m* 185,50 364,16 160.301,68
36 [COMPOSICA]SINAPI Meio fio de concrato pré-moldado 10 x 30 x 80cm foolocado face lisa m 1060,00 26,34 27.920,40
Coftfaterro, regulanzacio o compaclagio de passeio h midia=30cm
41 |composicadsmar |27 i PRy s m? 477,00 1361 5.491,97
51 738221002 |SINAPI Limpe:za da obra m? 3710,00 0486 1.706,60
TOTAL GERAL RS 367.584.54

Fonte: A autora (2020)



Tabela 3 - Orgamento Pavimentagdo em Lajota Sextavada

58

ORCAMENTO
DATA BASE : MARGCO 2020
OBRA: PAVIMENTAGAQ EM LAJOTA DA RUA RAULINO ALMEIDA
ITEM |[CODIGO [SINARI DISCRIMINACAD DOS SERVICOS UNID | QUANTIDADE | CUSTO TOTAL
UNITARIO)
1.1 | 78472 |sinaR [Servigos topogrdficos para pavimentagdo i 3.710,00 0,31 1.150,10
1.2 |74200/001]|51maP |Placa de obra em chapa de ago galvanizado me 2.50 414,34 1.035.85
2.1 100576 |SINAPI |Regularizacio de greide m? 3.710,00 1,44 5.342.40
Execugdo de pavimento em piso intertravado, com bloco
3.1 92393 |SINAPI sextavado espessura 6 cm. m? 371000 43,69 162.089.90
3.2 96398 |SINAPI [Sub base compactada de brita graduada e =10cm m' 371,00 111,30 41.292,30
Meio fio de concreto pré-moeldade 10 x 30 x 80cm /colocada
3.3 |COMP. 01|SINAPI face lisa m 1060, 00 26,34 27.920,40
Corte/aterro, regularizagdo e compactagao de passeio h
4.1 SINAPI  |média=30cm m? 477,00 13,61 6.491,97
COMP. 02
5.1 |73822/002]|SINAPI Limpeza da obra m? 3710,00 0,46 1,706.60
TOTAL GERAL RS 247.029,52
Fonte: A autora (2020)
Tabela 4 - Composigéo 01
COMPOSICOES DE PRECOS UNITARIOS
MEIOQ FIO DE CONCRETO PRE-MOLDADO 10 x 30 x 80 CM/COLOCADO FACE LISA
DATA BASE
03/2020
Cadigo Fonte Descricdo Unid Qtde  |Custo unit.| Custo total
88309 SINAPI  |Pedreiro com encargos complementares h 0,27 2334 6,04
88316 SINAPI _ |Servente com encargos complementares h 0,27 17,90 4 46
Argamassa traco 1:3 (cimento e areia
88629 SINAPI _ |média), preparo manual m? 0,002 453 90 0,84
} Meia fio de concreto pré-moldado, 80x30x10
COTACAQ cm face lisa m 1,25 13,00 15,00
TOTAL RS 26,34

Fonte: A autora (2020)
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Tabela 5 - Composigéo 02

COMPOSIGOES DE PREGOS UNITARIOS - SINAPI 03/2020

CORTE/ATERRO REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO DE PASSEIO H MEDIA= 30 CM

Codigo Fonte Descricdo Unid tde | Custo unit.| Custo total
5678 SINAPI jan/19 _ |Retroescavadeira sobre rodas com carregadeira chp 0,03 81,41 2.74
5679 SINAPI jan/19 |Retroescavadeira sobre rodas com carregadeira chi 0.039 40 .87 1,59

88316 | SINAPI janf19  |Servente com encargos complementares h 0,037 17,89 0,66
91533 | SINAPI jan/19 _ [Compactador de solos de percussao (soquete) chp 0169 2897 4.80
91534 SIMNAPI jan/19 |Compactador de solos de percussio (sogueta) chi 0,157 23,68 3.72

TOTAL R$ 13,61

Fonte: A autora (2020)

Baseado nos orgamento anteriores vistos, foi feito um grafico comparativo
para melhor ver a diferenga entre os custos dos pavimentos estudados. Um dos
graficos em barras, e um em pizza.

Grafico 2 - Comparativo de custos entre os pavimentos
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357.584,50
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Fonte: A autora (2020)
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Grafico 3 - Comparativo de custos entre os pavimentos analisados

Comparativo de custos entre os pavimentos analisados

247.028,52

357.554,54

Pavimemacdo Asfaltica W Paimentacio em Lajota sextavada

Fonte: A autora (2020)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho foi um “estudo de caso” em que os dados utilizados foram
obtidos baseando-se em uma data base e estrutura adequada para a rua em
estudo.

Os valores para realizagao das planilhas nao incluem o valor de beneficios e
despesas indiretas (BDI). Com base no desenvolvimento desse trabalho pode-se
concluir que a pavimentagcdo em vias urbanas de trafego leve, a pavimentacao
asfaltica ndo € a melhor solugdo. Tendo como base as planilhas orgamentarias pode
se ver uma diferenga entre elas no valor de 110.565,42 mil reais. Ou seja, a
pavimentacdo asfaltica teve um custo maior em 31% em vista que a lajota
sextavada. Pode-se entdo concluir com este estudo de caso, que a lajota sextavada
em rua de baixo trafego, no presente estudo foi mais rentavel em 44,75%.

Quanto aos revestimentos, conseguimos também observar diferengas
grandes na execug¢ao e materiais estudados. Enquanto no pavimento asfaltico muito
se usa equipamentos mecanizados, caminhdes e materiais poluentes, o pavimento
intertravado, ndo necessita de tais equipamentos e nem do uso de tantos materiais
poluentes. O pavimento intertravado também tem seu ponto positivo por ndo ser
totalmente impermeavel, colaborando com a drenagem urbana. Visto que € mais
porosa a sua superficie. Isso reflete mais ainda na questdo de seguranga, pois
aumenta a aderéncia entre o pneu e o pavimento, colaborando com a resisténcia a
derrapagem e aquaplanagem.

Analisando também a longo prazo os pavimentos, o pavimento de bloco
intertravado apresenta mais algumas vantagens como menor necessidade de
manutengao, o que mantém o fluxo sem interrupgdes e maior vida util, em média de
20 anos, enquanto que o pavimento asfaltico tem em média 10 anos de vida util.
Outra vantagem encontrada no pavimento intertravado, € de aspecto ambiental, pois
€ 0 unico pavimento que pode ser retirado e reutilizado, ja o pavimento asfaltico
quando necessaria manutengado é necessario produzir mais material, gerando mais
residuos para o meio ambiente. Outra questdo de impacto ambiental sdo os
processos, o0 pavimento intertravado s6 leva 1 processo que causa impacto
ambiental, que é da produc¢ao do bloco de concreto, enquanto o pavimento asfaltico
sdo 3 processos, ha imprimagao, na pintura de ligagdo e na capa asfaltica (CBUQ).
Além disso o pavimento intertravado por ndo absorver o calor, deixa a rua mais
fresca, ja o asfalto absorve rapidamente o calor, deixando o ambiente e proximo a
ele, como nas calgadas ainda mais quente. E em questdo de o pavimento
intertravado nao absorver o calor, gera grade iluminagéo para o ambiente trazendo
economia de energia elétrica da iluminagao publica.
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Deste modo, pudemos comprovar a viabilidade na pavimentagcdo de
intertavado, sendo totalmente justificavel em locais de baixo trafego.
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