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RESUMO

Este trabalho visa realizar uma comparagéo entre a utilizacéo de blocos de concreto intertravado
sextavado, popularmente conhecidos como lajotas, e o concreto asfaltico usinado a quente
(CAUQ). Analisando as caracteristicas técnicas e orcamentarias de ambos os sistemas, foi
realizado o dimensionamento do primeiro método supracitado e comparado com o projeto
aprovado pela Prefeitura Municipal de Laguna, que prevé a aplicacdo de pavimento flexivel na
revitalizacdo da Avenida Maurilio Kfouri, localizada na beira-mar da Praia do Mar Grosso, na
cidade de Laguna/SC. Foram utilizados os laudos e ensaios de solo encomendados pelo governo
municipal, bem como seu projeto de dimensionamento através do método do DNER e, em
seguida, utilizado o método recomendado pela ABCP para comparar com a hipétese de uso de
lajotas na mesma via. Apos essa etapa, foram levantados 0s servigos e materiais necessarios
para a aplicacdo da hipotese alternativa em comparacdo com a aprovada, baseando-se no
memorial descritivo, planilhas orcamentarias e plantas de projeto, além de levantamentos
préprios e pesquisas de mercado, para a definicdo da melhor op¢do no ponto de vista dos
autores. Apos verificados os resultados, concluiu-se que a pavimentacao com lajotas resulta em
um custo total da obra mais baixo, devido as etapas adicionais necessarias na pavimentacao
asféltica. Além disso, a pavimentacdo com lajotas oferece vantagens como facilidade de
manutencdo, reaproveitamento de materiais e simplificacdo dos reparos. Por outro lado, a
pavimentacdo asfaltica proporciona maior conforto e atratividade, sendo preferivel do ponto de
vista urbanistico. A automatizacao das atividades também contribui para um tempo de execuc¢édo
menor. Assim, a escolha entre os dois métodos deve considerar aspectos econdmicos, de

manutencdo, estética e produtividade.

Palavras-chave: Lajota. Concreto Asfaltico. Dimensionamento.



ABSTRACT

This work aims to make a comparison between the use of hexagonal interlocking concrete
blocks, commonly known as "lajotas,” and hot-mix asphalt concrete (HMAC). Analyzing the
technical and budgetary characteristics of both systems, the sizing of the aforementioned
method was carried out and compared with the approved project by the Municipal Government
of Laguna, which foresees the application of flexible pavement in the revitalization of Avenida
Maurilio Kfouri, located on the waterfront of Mar Grosso Beach, in the city of Laguna/SC. The
reports and soil tests commissioned by the municipal government were used, as well as their
sizing project through the DNER method, and then the method recommended by ABCP was
employed to compare it with the hypothesis of using "lajotas"” on the same road. After this stage,
the services and materials necessary for the application of the alternative hypothesis were
identified and compared with the approved option, based on the descriptive memorandum,
budget spreadsheets, project plans, as well as our own surveys and market research, to define
the best option from the authors' point of view. After examining the results, it was concluded
that the pavement with "lajotas™ results in a lower total cost of the project due to the additional
steps required in asphalt pavement. Additionally, the use of "lajotas™ offers advantages such as
ease of maintenance, material reuse, and simplified repairs. On the other hand, asphalt
pavement provides greater comfort and attractiveness, making it preferable from an urbanistic
perspective. The automation of activities also contributes to shorter execution time. Thus, the
choice between the two methods should consider economic, maintenance, aesthetic, and

productivity aspects.

Keywords: Paver. Asphaltic Concrete. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo foi e é um importante pilar da infraestrutura urbana das cidades,
considerando que o principal meio de transporte no Brasil é o rodoviario. E pelas estradas, ruas,
avenidas e rodovias que passa a nossa economia e, alem disso, sdo por esses caminhos que
trafegamos no dia a dia. Com isso em mente, urge a necessidade da preocupagdo com a
qualidade do pavimento, analisando os métodos e materiais disponiveis, e aliando sempre com
a guestdo econdmica, buscando um custo-beneficio que se adéque as caracteristicas do local
estudado.

Segundo Saloméo Pinto e Isaac Eduardo Pinto (2015), os revestimentos betuminosos
tém os seguintes objetivos principais:

a) Suportar as cargas provenientes do trafego;

b) Proteger as camadas subjacentes do pavimento;

c) Ter boa condigéo de rolamento;

d) Ter Flexibilidade;

e) Resistir a aca abrasiva do trafego;

f) Resistir ao intemperismo etc.

Laguna tem como uma das suas principais atividades econémicas o turismo, que passa
principalmente pela visitacdo as praias da cidade. Dentre os varios quildmetros litoraneos do
municipio, destaca-se a praia do Mar Grosso, que é costeada pela Avenida Maurilio Kfouri.
Para esta via, que ha muitos anos € pavimentada por lajotas que apresentam diversas patologias,
foi aprovado, pelo governo municipal, um projeto de revitalizacdo que prevé uma nova
pavimentacdo asfaltica no local, com valor total orcado em cerca de cinco milhdes de reais.

Este trabalho tem por objetivo realizar o dimensionamento e orcamentacdo da hipétese
de pavimentacdo com nova camada de lajotas, utilizando o método da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland, para fins de comparacao técnico-orgcamentaria com o projeto aprovado pela
Prefeitura Municipal, utilizando da revisao bibliogréafica, estudo de mercado e entendimento do

contexto local para justificar a escolha.
1.1 JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo asfaltica tem sido a op¢do mais utilizada no pais. A Avenida Maurilio
Kfouri esta sendo restaurada com concreto betuminoso, que apresenta diversas camadas com

espessuras dimensionadas a partir do estudo realizado. Toda a estrutura deve resistir aos



15

esforcos verticais, horizontais e tangenciais. A partir disso, consideramos importante elaborar
uma andlise da opgao para a pavimentacgao da avenida com pavimento intertravado de concreto,
uma vez que a maior parte da mesma ja possui esse revestimento, necessitando apenas do
restante dos blocos para substituir as pedras (paralelepipedos) que tem sua forma irregular
trazendo desconforto para os usuarios. A avenida apresentava alguns problemas de fundacdes
da pavimentacgéo, necessitando assim do dimensionamento correto.

Segundo Salomao Pinto e Isaac Eduardo Pinto (2015), as sugestdes para utilizacdo dos
materiais betuminosos em servigcos de pavimentacdo tém por objetivo principal orientar de
forma simples a adequacdo dos materiais aos diversos tipos de servi¢os. Contudo, o projetista
deve indicar, em funcgéo do tipo de problema, os ligantes mais adequados, levando em conta,
por exemplo, as condi¢bes ambientais, o trafego esperado, o tipo de agregado, a topografia da

regido, a estrutura do pavimento proposta, a viabilidade econémica etc.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo principal dimensionar e orcar a pavimentacao com lajotas
da orla da praia do Mar Grosso, comparando com a solu¢do em pavimento flexivel (CAUQ),

aprovada pela prefeitura.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Entender e detalhar os principais aspectos da pavimentacéo;
b) Analisar o projeto de pavimentacdo asféltica;

c) Dimensionar o pavimento com lajota;

d) Orcar a hipdtese alternativa;

e) Fazer o comparativo técnico e econdémico entre os tipos de pavimentacao.



16

2 PAVIMENTACAO

Desde a antiguidade, diversas civilizagbes consideravam a pavimentacdo algo
imprescindivel, tanto para transporte de cargas, no caso do Antigo Egito, em que trenos
arrastavam grandes pedras para a construcdo das piramides através de lajes de arenito e calcario
umedecidas com &gua ou azeite (SAUNIER, 1936), quanto para o comércio, tendo como
exemplar a Rota da Seda, que conectou China, india e Pérsia ao Ocidente, favorecendo a troca
de produtos, cultura e a disseminacéo de religides (WILD, 1992). H4 também o exemplo do
uso militar, que é o caso do Império Romano, onde as tropas deslocavam-se por todo o territorio
conquistado através de trechos de reta que seguiam o terreno, compostos por uma camada de
fundagdo de pedras alinhadas, dando suporte e favorecendo a drenagem, uma camada
intermediaria de areia com pedregulhos ou argilas para adicionar resisténcia e uma superficie
de placas de pedras com residuos de ferro como ligante (MARGARY, 1973).

Bernucci et al (2008) descreve o pavimento como a estrutura de multiplas camadas com
espessura determinada que é construida sobre uma obra finalizada de terraplenagem, com foco
técnico-econdmico, que deve resistir as cargas de trafego e as acdes do clima e proporcionar

conforto e seguranca ao usuario.
2.1 PAVIMENTACAO NO BRASIL

No Brasil, as primeiras estradas datam das primeiras décadas apds a chegada dos
portugueses, que baseavam-se principalmente em caminhos abertos que conectavam regides
importantes. Posteriormente, no século XIX, a Estrada de Rodagem Unido e Industria foi
inaugurada e deu inicio a uma revolucdo construtiva no pais: o inédito uso de macadame em
sua estrutura, antes composta por pedras importadas de Portugal, e prevendo em seu projeto
inclusive valetas de alvenaria para escoamento e leito ensaibrado. (BERNUCCI et al, 2008)

Mas foi no século XX que ocorreu a grande afirmacéo do sistema rodoviario no Brasil,
tanto no governo Vargas, com a criagdo do DNER, quanto com o governo de Juscelino
Kubitscheck, que trouxe a industria automobilistica e promoveu a construcdo de diversas
rodovias importantes conectando o pais. (BERNUCCI et al, 2008)

Apesar disso, a evolucdo quantitativa do nimero de estradas no pais ndo reflete na
qualidade das mesmas, considerando que diariamente vemos patologias nas ruas que
trafegamos e que podem causar dificuldades na locomocéo, danos nos veiculos e até acidentes

de transito.
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Albano (2013) afirma que as vias urbanas devem, principalmente, buscar atender a
demanda de trafego local e de propriedades e instala¢des adjacentes, proporcionando fluidez no

deslocamento de transportes coletivos, de trabalho, de passeio e etc.

2.1.1 Classificagdo das Vias

Utilizando a classificacdo de Balbo (2007), podemos classificar as vias conforme
apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo das Vias

Caracteristicas | Expressas Arteriais Coletoras Locais
) . Trafego entre Trafego de curtas
. Trafego em Tréfego de } o ) )
Atividade bairros, distancias, residencial,
) escala longas . )
Predominante ) . transporte de inicio ou fim de
metropolitana = distancias o ;
publico viagem
Passagem de ] _
] Grande Grande Trafego de Pouca quantidade, em
Veiculos ) _
quantidade quantidade passagem caso de entregas
Pesados
Pouco
Trafego Local Nulo significativo, | Significativo Predominante
equilibrado
Tréafego de _ ) Pouco
Predominante | Predominante ] Nulo
Passagem existente

Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

Com base nas informag6es acima, podemos classificar o nosso local de estudo como
uma Via Local, considerando que sua principal funcéo € a de atender aos prédios e comercios

da beira mar e, principalmente, aos visitantes da praia.

2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

O DNIT (2006) classifica os pavimentos em 3 tipos e os especifica como:
Flexiveis, que sdo aqueles em que todas as camadas sofrem deformacdo eléstica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas

aproximadamente equivalentes entre as camadas (BALBO, 2007). A Votorantim (2016) aponta



18

que esse método demanda um investimento menor para ser executado, pela abundancia de mao
de obra, rapidez e facilidade de manutencdo. Um exemplo € a pavimentacdo asfaltica com as
camadas de base e sub-base de brita graduada.

Semirrigidos, aqueles em que existe uma base cimentada por aglutinante com
propriedades cimenticias e, acima dela, a camada de revestimento asfaltico (PINTO E
PREUSSLER, 2002). Considera-se de custo intermediario de execugdo e manutencao entre
rigidos e flexiveis e pode ser utilizado em paradas de 6nibus.

Ja os pavimentos Rigidos sdo o tipo com a mais longa vida Util dentre as supracitadas,
podendo ter uma resisténcia de 4,5 MPa a 30 MPa, no caso de estruturacdo armada. Séo
compostos principalmente por cimento Portland e podem durar até 30 anos. Um exemplo
cotidiano é o da técnica Whitetopping, que consiste em adicionar uma camada de pavimento
rigido para corrigir o pavimento asfaltico flexivel preexistente. Segundo Senco (2001)
pavimentos rigidos sdo estruturas pouco deformaveis, constituidas principalmente de concreto

de cimento Portland. Tendem a romper por tracdo na flex&o, quando sujeitos a deformacdes.

2.3 TIPOS DE REVESTIMENTOS

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) divide os revestimentos flexiveis entre os
Por Calcamento e os Betuminosos. Dentro da primeira categoria, podem-se identificar os de
Alvenaria Poliédrica e os Paralelepipedos (Pedra, Betume, Cimento ou Ceramica). Ja dentre 0s
especificados como betuminosos, encontramos uma subdivisdo: os Por Mistura, incluindo
Areia Betume, Concreto Betuminoso e Pré-misturados de graduacéo tipo aberta ou densa; e 0s
Por Penetracdo, que incluem os de Tratamento Superficial Betuminoso e os de Macadame
Betuminoso.

O mesmo manual divide os pavimentos rigidos entre Concreto Cimento e Macadame
Cimentado.

As figuras 1 e 2 abaixo mostram a classificacdo dos revestimentos flexiveis e rigidos

conforme Manual de Pavimentacdo do DNIT.
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Figura 1 — Classificacdo dos Revestimentos Flexiveis

Revestimentos
Flexiveis

Alvenaria Poliédrica Paralelepipedos

Por Mistura :
Por Penetragdo

Pré Misturado Pré Misturado  Areia Betume Concreto
de Graduagdo de Graduagdo Betumineso
Aberta Densa

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado do Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006).

Figura 2 — Classificacdo dos Revestimentos Rigidos

Revestimentos
Rigidos

Concreto Cimentado Macadame Cimentado

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado do Manual de Pavimentacéo do DNIT (2006).

2.3.1 Revestimentos Flexiveis — Por Calcamento

Geralmente utilizados em vias urbanas, estacionamentos e alguns acessos Vviarios, a
aplicagéo desse tipo de pavimentagdo deixou de ser usual em rodovias desde a intensificagéo
de uso de pavimentos asfalticos e de concreto (DNIT, 2006).

Os paralelepipedos oferecem uma maior aderéncia dos pneus, podendo ser utilizados
em rampas ingremes, por exemplo, principalmente em regides e épocas chuvosas.

Além disso, outras vantagens desse metodo s@o as possibilidades de aplicagdo sobre
aterros recentes gque estejam sujeitos a recalques acentuados e em zonas em que ha necessidade

de manutencéo de redes de &gua e esgoto.



20

A seguir exemplos de revestimentos flexiveis por calgamento:

a) Alvenaria Poliédrica: E descrito como um revestimento formado por camadas de
pedras irregulares (dentro de um determinado limite), assentadas e comprimidas
acima de uma camada/colchdo de material granular de regularizacdo. As juntas sao
tomadas com pequenas lascas de pedras e com proprio material desse colchao.

b) Paralelepipedos: S&o revestimentos constituidos por blocos regulares assentados
sobre um colch&o formado por material granular para regularizacdo e com juntas que
podem ser do proprio material granular, pedriscos, argamassa de cimento Portland
ou materiais e misturas betuminosas. Os paralelepipedos mais usuais sdo constituidos

de granito, gnaisse ou basalto.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) ressalta ainda a existéncia dos blocos
intertravados de concreto de cimento, chamados de “blockrets”, que possuem execucao
semelhante a dos paralelepipedos, mas que requerem cuidados apropriados, garantindo o

intertravamento entre blocos e, consequentemente, a distribuicdo correta de tensdes.

2.3.2 Revestimentos Flexiveis — Betuminosos

O DNIT (2006) explica que esses revestimentos sdo constituidos por associagdo de
agregados e materiais betuminosos e que se dividem em dois grupos:

a) Revestimentos por Penetragdo: Esta modalidade envolve dois tipos distintos: por
penetracdo invertida e por penetracdo direta.
(i) Revestimentos Flexiveis Betuminosos — Penetracdo Invertida: Sao o0s
revestimentos executados através de uma ou mais aplicacbes de material
betuminoso, seguida(s) de idéntico nimero de operacbes de espalhamento e
compressdo de camadas de agregados com granulometrias apropriadas. Conforme o
numero de camadas tem-se 0s intitulados: tratamento superficial simples, duplo ou
triplo. O tratamento simples, executado com o objetivo primordial de
impermeabilizacdo ou para modificar a textura de um pavimento existente, é
denominado capa selante.
(if) Revestimentos Flexiveis Betuminosos — Penetracdo Direta: S&o os revestimentos
executados atraves do espelhamento e compactacdo de camadas de agregados com

granulometria apropriada, sendo cada camada, apds compressao, submetida a uma
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aplicacdo de material betuminoso e recebendo, ainda, a ultima camada, uma
aplicagdo final de agregado miudo. Revestimento tipico, por “penetragdo direta”, € o
Macadame Betuminoso. O Macadame Betuminoso tem processo construtivo similar
ao Tratamento Duplo e comporta espessuras variadas e bem maiores, em funcdo do
nimero de camadas e das faixas granulométricas correspondentes. E usado, com

frequéncia, como camada de base.

b) Revestimentos por Mistura: Nesse tipo de revestimento, antes da compressdo o
agregado é pré-envolvido com material betuminoso. Os “Pré-misturados
Propriamente Ditos” sdo aqueles em que o pré-envolvimento é feito em usinas fixas.
Ja os “Pré-misturados na pista” (road mixes) sdo os feitos na propria pista. Existem
também as seguintes designacdes, dependendo dos processos construtivos:

(i) Pré-Misturado a Frio — A temperatura ambiente é possivel espalhar os ligantes e
0s agregados.
(if) Pré-Misturado a Quente — Agregados e ligantes sdo misturados e espalhados

ainda gquentes.

Dependendo dos agregados utilizados, os Road mixes e 0s Pré-misturados podem ser de
graduacdo aberta ou densa. No primeiro caso, ha a obrigatoriedade da capa selante, diferente
do segundo (geralmente).

Segundo o DNIT (2006) o nome Concreto Asfaltico (CAUQ) tem sido utilizado para
pré-misturados a quente de graduacdo densa, aonde sdo feitas rigorosas exigéncias no que diz
respeito a equipamentos de construcdo e indices tecnolégicos (granulometria, teor de betume,

estabilidade, vazios e etc.).
2.4 BASES E SUB-BASES

O DNIT (2006) separa as camadas de base e sub-base entre flexiveis, semirrigidas e

rigidas. A figura 3 ilustra a classificagdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.
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Figura 3 — Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

Estabilizados (Com Aditivos)

Com Cimento Com Betume
Com Cal

Estabilizagio L
e Macadame Hidriulico
Granulométrica Sela Cimento Selo Melhorade ef Cimento Seolo-Betume Bases Betuminosas Diversas

Solo-Cal Solo melhorado cf Cal

Salo Brita Brita Graduada Brita Corrida

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado do Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006).

2.4.1 Bases e Sub-bases Granulares

O DNIT (2006) descreve essas classificagdes como:

a) Estabilizacdo Granulométrica:

Camadas compostas por solos, britas de rochas, de escoria de alto forno, ou, ainda, pela
mistura desses materiais. Camadas puramente granulares, sempre flexiveis e estabilizadas
granulometricamente pela compactagdo de um material ou de uma mistura de materiais que
apresentem uma granulometria apropriada e indices geotécnicos especificos, fixados em
especificacoes.

“Materiais Naturais” (solo in natura) sdo aqueles encontrados em jazidas, os chamados
“cascalhos”, “saibros”, etc. Muitas vezes esses materiais devem sofrer beneficiamento prévio,
como britagem e peneiramento, para que se encaixem nas especificacgoes.

Bases e sub-bases de solo-brita sdo aqueles em que ocorre a mistura de material natural
e pedra britada.

Quando se utiliza apenas produtos de britagem, tém-se as sub-bases e bases de brita
graduada ou de brita corrida.

b) Macadames Hidraulicos:

Consiste em uma camada de brita de graduagdo aberta de tipo especial (ou brita tipo
macadame), que, apds compressdo, tem os vazios preenchidos pelo material de enchimento,
constituido por finos de britagem (p6 de pedra) ou mesmo por solos de granulometria e
plasticidade apropriadas; a penetragdo do material de enchimento € promovida pelo

espalhamento na superficie, seguido de varredura, compressdo (sem ou com vibracdo) e
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irrigacdo, no caso de macadame hidraulico. O macadame seco ou macadame a seco, ao
dispensar a irrigacdo, além de simplificar o processo de construcdo evita o encharcamento,

sempre indesejavel, do subleito.
2.4.2 Bases e Sub-bases Estabilizadas (com aditivos)

Em geral, seus processos tecnoldgicos e construtivos sdo semelhantes as bases e sub-
bases granulares por estabilizacdo granulométrica, diferenciando-se em poucos detalhes (DNIT,
2006).

a) Solo-cimento:

Mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e agua; deve obedecer a
certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia, para que resulte em um material duro,
cimentado, de acentuada rigidez a flexdo. Teor de cimento varia entre 6% a 10%.

b) Solo melhorado com Cimento:

Baixo teor de cimento (2% a 4%), visando a modificacdo do solo no que se refere a sua
plasticidade e sensibilidade a agua. Séo considerados flexiveis.

c) Solo-Cal:

Mistura de solo, cal e &gua e, as vezes, cinza volante. O teor de cal mais frequente é de
5% a 6%. O processo de estabilizacdo pode ocorrer por carbonatacdo, que é uma cimentacdo
fraca, ou por pozolanizacdo, que é uma cimentacéo forte.

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

d) Solo melhorado com Cal:

E uma mistura que se obtém quando ha predominancia do primeiro dos efeitos citados
anteriormente; é considerada flexivel.

e) Solo-betume:

Mistura de solo, 4gua e material betuminoso. E considerada flexivel.

f) Bases Betuminosas Diversas:

Camadas descritas nos itens referentes a revestimentos betuminosos, pois as técnicas

construtivas e materiais empregados sdo idénticos.
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2.4.3 Bases e Sub-bases Rigidas

O DNIT (2006) aponta que estas camadas s&o, por caracteristica, as de concreto de
cimento. Possuem acentuada resisténcia a tracao, fator determinante no seu dimensionamento.
Dividem-se em dois tipos de concreto: Concreto Plastico, que é adensado por vibracdo manual
ou mecanica, e Concreto Magro, que é semelhante ao usado em fundag6es, pois possui baixo
consumo de cimento, porém com consisténcia apropriada & compactacdo com equipamentos

rodoviarios.

2.5 SOLOS

Baptista (1978) descreve solos como um produto originado da decomposicao da crosta
terrestre, cujos principais fatores de formacao sdo: A rocha mée (material de origem), agua,
organismos Vvivos, clima e topografia do local. Baptista (1978) ainda afirma que conhecer as
caracteristicas do solo é muito relevante, tendo em vista que 0 mesmo tera basicamente a fungédo
de fundacdo do pavimento. As principais caracteristicas dos solos sdo: Teor de umidade 6tima,
granulometria, indice de suporte, limite de liquidez e limite de plasticidade.

Para Senco (2007), solo é uma estrutura natural, de natureza solta e removivel e de
espessura variavel, resultante da transformacédo de uma rocha mae, pela influéncia de diversos

processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos.

2.5.1 Umidade Otima

Aquela em que o solo atinge a maior massa especifica aparente seca, ou seja,
minimizando os vazios, aumentando a densidade, resisténcia e estabilidade. Se a quantidade de
agua utilizada for maior ou menor do que a umidade 6tima, o solo ndo atingira seu potencial
maximo de compactacdo. A umidade 6tima é determinada através do Ensaio de Compactacdo
Proctor, redigido pela norma brasileira NBR 7182 (ABNT, 2016) — Ensaios de Compactagao.

2.5.2 Granulometria

Baptista (1978) aponta que a granulometria ndo depende do teor de umidade,
composigdo mineralogica, densidade e forma dos grdos, sendo mais interessante neste estudo o

tamanho das particulas e a distribuicdo do tamanho em massa de solo em porcentagem. Essa
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andlise determina o grau das particulas que constituem um solo, determinado em amostras secas
ao ar.

O material que fica retino na peneira n°10 é considerado grosso; o que fica retido em
peneiras entre n°10 e n°200 é considerado fino; a partir da n°200, os materiais retidos séo
chamados de semifinos e tem como exemplo as argilas, areias finas e siltes (BAPTISTA, 1978).
Existe ainda a divisdo dos solos em duas grandes classes: 0s coesivos, como as argilas, e 0s ndo
coesivos/incoerentes, como as areias.

O DNIT (2006) divide os gréos, para efeitos terminoldgicos, com a seguinte
classificacéo:

a) Pedregulhos

Solos onde suas particulas ou grdos minerais tém seus didmetros aparentes maximos, na
maior parte, superiores a 2mm e inferiores a 76mm;

b) Areias

Solos onde suas particulas ou minerais tem didmetros maximos, na maioria, superiores
a 0,075mm e inferiores a 2mm.

Até 0,42mm sdo consideradas areias finas, acima disso, sdo chamadas de areias grossas.

Quanto a compacidade, podem ser divididas em trés grupos: Fofas, quando o grau de
compacidade esta entre 0 e 1/3; Medianamente compactadas, quando o grau de compacidade
esta entre 1/3 e 2/3; Compactadas, quando o grau esta entre 2/3 e 1.

c) Siltes

Solos cujo didmetro pode variar entre 0,005mm e 0,05mm, diferenciando-se da areia
pelos diametros menores.

d) Argilas

Sé&o os solos cujo diametro aparente € menor que 0,005mm e apresentam plasticidade e
consisténcia em seu estado de umidade natural, quando secos tém coesdo suficiente para formar
torrBes dificeis de serem desagregados pela pressdo dos dedos e quando Umidos, podem ser
facilmente moldados.

Quanto as suas consisténcias, podem ser classificadas como: Muito moles, cuja
consisténcia € > 0; Moles, quando o indice de consisténcia esta entre 0 e 0,5; Médias, quando
varia entre 0,5 e 0,75; Rijas, com indice de 0,75 a 1.

Baptista (1978) ressalta que na natureza ndo se encontram solos “puros”, sendo

denominados através de suas caracteristicas predominantes.
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As peneiras, definidas por Baptista (1978), sdo dispostas da seguinte forma como
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo de peneiras

Polegadas / Desighacdo EUA | Milimetros / Designacéo Brasileira
3” 76,2
212 63,5
2” 50,8
1127 38,1
1’ 25,4
V% 19,1
e 12,7
3/8” 9,52
N°3 6,68
N°4 4.8
N°8 2,4
N°10 2,0
N°16 1,2
N°30 0,6
N°40 0,42
N°50 0,3
N°100 0,15
N°200 0,075

Fonte: Baptista (1978).

2.5.3 Limite de Liquidez

Valor de umidade que determina o limite entre o estado liquido e o estado plastico de
um solo. Pode ser determinado pelo Aparelho de Casagrande.



27

2.5.4 Limite de Plasticidade

Valor de umidade que determina o limite entre o estado plastico e o estado semissélido
de um solo. Pode ser determinado através do processo de “enrola-lo” em bastdes de 3mm de

diametro e observar a partir de que ponto a amostra comeca a se quebrar em pequenas pegas.
2.5.5 Indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio)

Popularmente conhecido como CBR, esse indice, hoje regido pela NBR 9895 (ABNT,
2016) é descrito por Senco (2007) como a relacdo percentual entre a pressdo necessaria para
fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistdo numa amostra de solo convenientemente
preparada e a pressao para fazer penetrar o mesmo pistdo em uma brita graduada padrao.

Em outras palavras, se 0 solo apresentar um CBR de 10% significa que 0 mesmo possui
um décimo da resisténcia a penetracdo de uma brita padronizada.

Outro parametro que pode ser obtido atraves do ensaio € o indice de expansibilidade do
solo: A amostra é imersa em &gua durante 4 dias (no minimo), possibilitando a observacdo da
expansdo do solo em questao.

E através do CBR, aliado com a carga de trafego esperada, que se define a espessura do
material granular utilizado acima do subleito. Para Balbo (2007), caso haja necessidade de
dimensionamento para o refor¢co do pavimento, o critério do CBR pode ser Util desde que
considerados os seguintes condicionantes:

a) Avaliacdo estrutural, conhecimento dos materiais componentes do pavimento e sua

espessura;

b) Conhecimento de todas as condi¢des atuais de trabalho, em termos de CBR, subleito,
reforco e sub-base do pavimento (determinacdo do pardmetro de elasticidade e
resisténcia atuais);

c) Redefini¢do dos coeficientes de equivaléncia estrutural das camadas que compdem
0 pavimento em funcdo das suas atuais condi¢Ges encontradas para as camadas

granulares e para as misturas asfalticas e cimentadas existentes.

Baptista (1978) aponta que, mesmo sendo um método empirico, 0 CBR é o método mais
empregado atualmente devido as inimeras experiéncias, tanto de campo como de laboratério,

que comprovam sua eficiéncia.
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2.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Dimensionar é 0 mesmo que definir as espessuras necessarias das camadas estruturais
de um pavimento, fazendo sempre com que a camada superior proteja a inferior, que, por sua

vez, deve suportar a de cima.

2.6.1 Dimensionamento de Lajotas

Existem dois métodos de dimensionamento de lajotas recomendados pela ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland): O conhecido como “Procedimento A”, que foi
adaptado do Estudo Técnico n°27 do trabalho original proposto pela BCA (British Cement

Association); e o “Procedimento B”, desenvolvido pela PCA (Portland Cement Association).

2.6.1.1 Procedimento A (ABCP-ET27)

Sua utilizacdo é recomendada em:

a) Vias de trafego leve, com “N” tipico de até 10> solicitacGes de eixo simples padrao,
por ndo necessitar de utilizacdo da camada de base, gerando, portanto, estruturas
esbeltas e mais econdmicas em relagéo ao procedimento B;

b) Vias de trafego meio pesado ou pesado, com “N” tipico superior a 1,5 x 10%, em
funcéo do emprego de bases cimentadas, sendo tecnicamente mais adequado do que
0 procedimento B.

Deve-se iniciar o dimensionamento através de um estudo prévio do trafego na via

determinada, utilizando o grafico de fator de equivaléncia para o eixo padrédo 8,2ton, conforme

figura 4.
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Figura 4 — Fator de Equivaléncia para Eixo Padrdo 8,2t.
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Fonte: ABCP, 1999.
A ABCP ainda nos indica que, para dimensionar as camadas do pavimento, 0 método

utiliza dois graficos de leitura direta. A Figura 5 fornece as espessuras necessarias de sub-base
em fung¢do do CBR do subleito e do valor “N” de solicitagdes (CARVALHO, 1998).
Figura 5 — Espessura necessaria de sub-base
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Fonte: ABCP, 1999.

Carvalho (1998) também aponta que:
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a) Quando N> 0,5 x 10°, o material de sub-base deve apresentar CBR minimo de 30%.

b) Quando N < 0,5 x 108, o material de sub-base deve apresentar um CBR minimo de
20%.

¢) Quando N < 0,5 x 10° e o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 20%, ndo
€ necessaria a camada de sub-base.

d) Quando N > 0,5 x 10° e o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 30%, ndo

@ necessaria a camada de sub-base.

A Figura 6 mostra a espessura necessaria de base de concreto rolado ou solo-cimento,
em fungdo do nimero acumulado de eixos equivalentes.

Figura 6 — Espessura necessaria de base
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! Arojepso do

Aoaoo Crigna

Yo

15 X108 (5 m 2 28 3 3% W 8 0 608K

_’. NOmare scumulado de aios aguvaiartes (x1
Fonte: ABCP, 2010.

Para dimensionar a espessura necessaria do revestimento, a ABCP exibe a seguinte

tabela:
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Tabela 2 — Espessuras e resisténcias do revestimento pré-moldado

Tréfego Espessura do Revestimento Resisténcia a compressao
Simples
N<5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x 10° <N < 107 8,0 cm 35 a 40 MPa
N>107 10,0 cm 50 MPa

Fonte: ABCP, 2010.

2.6.1.2 Procedimento B (PCA)

Neste método, que é uma evolucdo do método americano USACE de pavimentos
flexiveis, pressupde-se uma resisténcia crescente das camadas, partindo do subleito, de modo
que sejam pequenas as deformacdes por cisalhamento, a ponto de reduzir ao minimo as
deformagdes verticais permanentes, como a patologia chamada de “trilha de roda”. Admite-se
a adocdo de bases tratadas com cimento, com fator de equivaléncia estrutural igual a 1,65.

Utilizando a Figura 7, determina-se a espessura de material puramente granular (Hgg),
em funcdo do numero N e do CBR, que correspondera a camada de base assentada sobre o
subleito.

Figura 7 — Espessura necessaria de base puramente granular (Hgg).

N° de solicitagdes ESPESSURA DA BASE ( HCG)
equivalente do eixo Valor do indice de Suporte California do Subleito
padraode82L(N)[ > T 25 | 3 | 256 [ 4 [ 5 [ 6 | 8 [ 10 ] 15 | 20
(10" 27 21 17
4x10° 29 24 20 17
8 x10° 33 27 23 19 17
8 x10° 36 30 25 22 19
(10%) 37 31 26 23 20
4 x10* 41 34 29 25 22 17
8 x 10* 44 37 32 28 24 18
8 x 10* 48 40 35 30 27 21 17 Min. 15
(10°) 49 41 36 31 28 22 18
4 x10° 52 44 38 34 30 24 19
8 x 10° 56 47 4 36 32 26 21
8 x10° 59 51 44 39 34 28 23
(10%) 60 52 45 40 3 29 23 16
4x10° 64 55 47 42 38 30 25 17
8 x 10° 68 58 50 45 40 33 27 19
8 x 10° 71 61 53 47 42 34 29 20
(109) 72 62 54 48 43 35 30 21

Fonte: PMSP, IP-06/2004.
O valor Hgg, apés determinado, pode ser subdividido em dois, sendo uma camada de

sub-base puramente granular e uma camada de base cimentada, com espessura determinada em
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funcdo do coeficiente de equivaléncia estrutural Ks. Recomenda-se que, em vias de trafego
pesado, sejam adotados materiais mais nobres, para que se diminua a espessura final do
pavimento, possibilitada pela introducéo de bases tratadas com cimento. As espessuras minimas
recomendadas de base sdo: 15cm para materiais puramente granulares; 10cm para materiais
tratados com cimento. Os blocos devem atender a espessura minima de 8cm, chegando a 10cm

apenas em casos de carregamento mais Severo.
2.6.2 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

O método DNER, baseado no trabalho “Design of Flexible Pavements Considering
Mixed Loadsand Traffic Volume”, do Corpo de Bombeiros do Exército dos EUA, utiliza as
conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO para adotar, relativamente aos materiais
integrantes do pavimento, coeficientes de equivaléncia estrutural. (DNIT, 2006).

Utiliza-se o CBR para definir a Capacidade de Suporte do subleito e dos materiais
constituintes, adotando-se 0 método de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos de prova
indeformados ou moldados em laboratério para as condi¢cdes de massa especifica aparente e
umidade especifica para o servigo. (DNIT, 2006).

Utilizando o numero equivalente de operacdes de um eixo tomado com padrdo (N),
dimensiona-se o pavimento. O grafico da Figura 8 fornece os fatores de equivaléncia de
operagdo entre eixos simples e em “tandem”, com diferentes cargas e o eixo simples padrao
com carga de 8,2 ton. (DNIT, 2006).

Antes de calcular o nimero N, se faz necessario o céalculo do volume diario de trafego,
com a seguinte equagéo:

o 2+ - 1).%0]
me 2

Sendo:

Vm = Volume medio diario de trafego;

V1 = Volume medio diario de trafego em um sentido no ano de abertura;

P = Periodo adotado para o dimensionamento da estrutura do pavimento, de tal forma a
desempenhar sua funcdo de proporcionar trafegabilidade, conforto e seguranca aos usuarios
durante este periodo;

t = Taxa de crescimento anual, em progressao aritmética.

O Volume de trafego, em um sentido, durante o periodo (V1) sera:
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Admitindo-se uma taxa de 1% de crescimento anual, em progressdo geométrica, o

volume total de tradfego durante o periodo seria:

365.V,. [(1 + ﬁ)P _ 1]
_t
100
Utilizando o valor Vt, encontra-se N através da equacao:
N =V,.(FE).(FC)

Sendo FE um fator de eixos, ou seja, um numero que, multiplicado pelo numero de

Vt =

veiculos, resulta no total de eixos correspondentes, e FC um fator de carga, isto €, um nimero
que, multiplicado pelo numero de eixos operantes, resulta no nimero de eixos equivalentes ao
eixo padrdo. O produto de FE e FC é o fator de veiculo, FV, sendo este 0 nimero que, ao ser
multiplicado pelo numero de veiculos que operam, resulta no total de eixos equivalentes ao eixo
padréo:

N =V,.(FV)

Para o calculo de FV, FE e FC, é preciso saber a composi¢do de trafego no local. Para
isso, faz-se uma contagem de trafego na estrada considerada, estudando-se um certo volume
total de trafego Vt (para o periodo amostral). Conta-se também o ntimero total de eixos “n”,
pesando-se todos 0s eixos.

Figura 8 — Fatores de equivaléncia de operacdo entre eixos simples e em “tandem”
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Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.
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Conclui-se que:

n = V,.(FE) » (FE) = ;

Apos a pesagem, forma-se uma tabela organizando os eixos por intervalos de carga,
representados pelo seu ponto central:
Tabela 3 — Determinacdo de fator de operagoes
| I i v

% Fator de Equivaléncia Fator de Operacdes

Simples

Tandem

Equivaléncia =} Fator de Operagdes

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.

Os valores da coluna 11l sdo obtidos da Figura 8. Os da coluna IV séo o resultado da
multiplicagdo entre os valores da coluna Il e da coluna I1l. O somatdrio dos valores da coluna
IV representa o produto 100x(FC), ou seja, Equivaléncia = 100 FC, podendo ser visto também
como Fator de Carga = Equivaléncia/100.

Com isso, obtém-se o Fator de Veiculo (FV = FE . FC). Usualmente, o célculo de N é
feito de acordo com as seguintes etapas (DNIT, 2006):

a) Calculo de Vt através de dados estatisticos da estrada que se esta considerando,

incluindo-se a fixacdo do VI (onde devem ser levados em conta os trafegos gerado
e desviado), de tipo de crescimento e de sua taxa t. O célculo de Vt pode ser feito
também em face de um estudo econémico da regido.

b) Caélculo de FV, através dos FV individuais (FVi), para as diferentes categorias de

veiculos, determinadas numa estacdo de pesagem representativa da regido e das
percentagens Pi (determinada no item a) com que estas categorias de veiculos

ocorrem na estrada que esta sendo considerada.

O célculo desta segunda etapa é dado pela equacéo:

(P). (FV;)
H= ZI 100 l

O DNIT (2006) classifica os diferentes veiculos pelas seguintes categorias:
a) Automoveis;
b) Onibus;
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c) Caminhdes Leves, com dois eixos simples, de rodas simples;

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

e) Caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o traseiro “tandem”;

f) Reboques e semirreboques: as diferentes condic¢des de veiculos, em unidades

maltiplas.

Para automoveis e caminhdes leves, embora calculaveis, os FVi sdo despreziveis. O
interesse esta, especialmente, nos FVi para caminhdes médios, pesados e reboques e semi-
reboques.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) ressalta ainda a importancia de considerar-
se 0 Fator Climatico Regional, que trata da consideracdo das variagdes de umidade dos
materiais do pavimento ao longo das diversas estacdes do ano. Recomenda-se multiplicar o
valor N por um coeficiente (FR) que, na pista experimental da AASHTO, variou de 0,2 (teores
baixos de umidade) e 5,0 (praticamente, saturacdo total do material). E possivel que estes
coeficientes sejam diferentes, em funcédo da diferenca de sensibilidade a variacdo do nimero N;
é possivel, ainda, pensar-se num fator climatico que afetaria a espessura do pavimento (em vez
do namero N), e que seria, a0 mesmo tempo, funcdo desta espessura.

Calcula-se, entdo, a média ponderada dos diferentes coeficientes sazonais, considerando
0 espago de tempo em que ocorrem.

Parece mais apropriado a adocdo de um coeficiente, quando se toma, para projeto, um
valor C.B.R compreendido entre o que se obtém antes e o que se obtém depois da embebicéo,
isto é, um valor correspondente a umidade de equilibrio. Tem-se adotado um FR = 1,0 face aos
resultados de pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER.

Para os diferentes materiais constitutivos do pavimento, sdo definidos os seguintes

coeficientes de equivaléncia estrutural:
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Tabela 4 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do Pavimento K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéo 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 45kg/cm 1,70
Solo Cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Solo Cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.

Os coeficientes estruturais sdo designados, genericamente por:
- Revestimento: KR;

- Base: KB;

- Sub-base: KS;

- Reforgo: KRef.

Espessura Minima do Revestimento é um dos pontos em aberto na engenharia
rodovidria, ainda, a fixacdo da espessura minima a adotar para 0s revestimentos betuminosos,
quer se trate de proteger a camada de base dos esfor¢os impostos pelo trafego, quer se trate de
evitar a ruptura do proprio revestimento por esforcos repetitivos de tragdo na flexdo. Visando
especialmente as bases de comportamento puramente granular, as espessuras recomendadas a
seguir (Tabela 5), sdo definidas pelas observacdes efetuadas.

Tabela 5 — Espessura minima do revestimento.

Espessura Minima de Revestimento Betuminoso N
Tratamentos superficiais betuminosos N<10°
Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura 106 <N <5x10°
Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura 5x10°<N<10’
Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura 10’<N<5x 10’
Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura N >5x 107

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.
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Em caso de adog&o de tratamentos superficiais, deve haver coesdo nas bases granulares,
pelo menos aparentes, seja devido a capilaridade ou ao entrosamento de particulas.

2.6.2.1 Dimensionamento do pavimento

O gréfico da Figura 9 da a espessura total do pavimento, em funcdo de N e de I.S. ou
CBR; a espessura fornecida é relativa ao material com K = 1,00, ou seja, base granular.
Observa-se o valor N no eixo das abcissas e, entdo, procede-se verticalmente até encontrar a
reta que representa a capacidade de suporte, retornando horizontalmente até o eixo das
ordenadas, onde encontra-se a espessura do pavimento.

Figura 9 — Determinacdo da espessura do pavimento
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Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.

Supde-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lengol d’agua

subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50m em relacdo ao greide de regularizagéo.
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Para as camadas granulares, a espessura de compactacao precisa ser maior que 10cm e
menor que 20cm.

A espessura construtiva minima para estas camadas é de 15cm.

A Figura 10 apresenta simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, Hm
designa, de modo geral, a espessura total de pavimento necessario para proteger um material
com C.B.R. ou I.S. =CBR ou IS = m, etc., hn designa, de modo geral, a espessura de camada
do pavimento com C.B.R. ou I.S. = n, etc.

Mesmo que o C.B.R. ou I.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento
necessario para protegé-la é determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta razdo, usam-
se sempre o0s simbolos, H20 e h20 para designar as espessuras de pavimento sobre sub-base e a
espessura de sub-base, respectivamente. Os simbolos B e R designam, respectivamente, as
espessuras de base e de revestimento (DNIT, 2006).

Figura 10 — Dimensionamento do pavimento

H20 B

h20
hn

Hn

Hm

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT.

Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn e H20, pelo gréafico da Figura 9, e R pela
tabela apresentada, as espessuras de base (B), sub-base (h,,) e refor¢o de subleito (h,), séo
obtidas pela resolucdo sucessiva das seguintes inequagoes:

RKR+BKg > H,q

RKR+BKg + hyo K > H,,

RKgr+BKg + hyo Ks + HyKper > Hppy

Pavimentos por etapas, ocasionalmente, quando ndo ha dados seguros sobre a
composicao de trafego, é conveniente a pavimentacdo por etapas, havendo ainda a vantagem
de, ao se completar o pavimento para o periodo de projeto definitivo, eliminarem-se as pequenas

irregularidades que podem ocorrer durante os primeiros anos de vida do pavimento.
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Recomenda-se a pavimentagdo por etapas quando, para a primeira etapa, € possivel
adotar um tratamento superficial como revestimento, cuja espessura € perfeitamente
desprezivel; na segunda etapa a espessura a acrescentar vai ser ditada pela condicdo da

espessura minima de revestimento betuminoso a adotar.
2.7 ETAPAS DA PAVIMENTAC}AO COM LAIJOTAS
2.7.1 Regularizagéo do Subleito

E o conjunto de operacdes na superficie do subleito de rodovias a pavimentar,
compreendendo cortes e/ou aterros de até 20cm de espessura e a compactacdo da mesma, de
modo a conferir condi¢cBes adequadas em termos geométricos e tecnolégicos. (DEINFRA,
2016).

2.7.2 Base

O Deinfra (2016) também descreve a base de brita graduada como a camada de base ou
sub-base, composta por mistura obrigatéria em usina, de produtos integralmente de britagem
de rocha s&, apresentando granulometria continua e extensa, cuja estabilizacdo é obtida pela

acao mecanica do equipamento de compactacao.
2.7.3 Pavimentacdo com Lajota Sextavada

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define na NBR 9781 de 2013
pavimento intertravado como flexivel, com camadas de base e sub-base, cujo revestimento
superficial se d& por pecas de concreto distribuidas continua e totalitariamente de modo que

haja um intertravamento do sistema atraves da contencéo entre elas.
2.8 ETAPAS DA PAVIMENTACAO ASFALTICA
2.8.1 Regularizagéo do Subleito

E a operagdo destinada a conformar o leito estradal, transversal e longitudinalmente,

obedecendo as larguras e cotas constantes das notas de servico de regularizacdo de
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terraplanagem do projeto, compreendendo cortes ou aterros até 20 cm de espessura. (DNIT,
2010).

2.8.2 Sub-Base

O DNIT (2010) aponta que a sub-base de macadame hidraulico € a camada de pavimento
constituida por uma ou mais camadas de agregados graidos com diametro variavel de 3 %2 a
% (88,9 mm a 12,7 mm), compactadas, com as particulas firmemente entrosadas umas as
outras e 0s vazios preenchidos por agregado para enchimento, com ajuda lubrificante da agua.

Ja a camada de macadame seco é a camada granular, estabilizada, composta por
agregados graudos, naturais ou britados, preenchidos a seco por agregados miudos pela acéo
enérgica de compactacdo. (DEINFRA, 2015).

Pode ser utilizada sob as seguintes condicdes:

- Como camada de reforgo de subleito permitindo-se um didmetro méximo de 127mm
(57);

- Como camada de sub-base permitindo-se um diametro maximo de 100 mm (4”);

- Como camada de base, para N menor que 5x10°, permitindo-se um didmetro maximo
de 88,9mm (3 '%”).

Dependendo do didametro maximo do agregado graudo adotado, a espessura da camada
individual acabada devera estar compreendida entre 15cm e 25cm.

2.8.3 Base

A base de brita graduada é a camada de pavimentacdo destinada a resistir aos esforcos
verticais oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada
sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e compactado
(DNIT, 2010).

2.8.4 Imprimacao

Segundo o DNIT (2014), imprimacéo consiste na aplicacdo de material asfaltico sobre
a superficie da base concluida, antes da execucdo do revestimento asfaltico, objetivando
conferir coesédo superficial, impermeabilizagdo e permitir condi¢Bes de aderéncia entre esta e 0

revestimento a ser executado.
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2.8.5 Pintura de Ligacéo

O DNIT (2012) aponta que a Pintura de Ligacdo consiste na aplicacdo de ligante
asfaltico sobre superficie de base ou revestimento asfaltico anteriormente a execucdo de uma
camada asfaltica qualquer objetivando promover condi¢cdes de aderéncia entre esta e 0

revestimento a ser executado.

2.8.6 Camada de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)

Segundo o DNIT (2006), o concreto asfaltico com mistura executada a quente, em usina
apropriada, com caracteristicas especificas, composta de agregado graduado, material de

enchimento (filer), se necessario, e cimento asfaltico, espalhada e compactada a quente.
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3 METODOLOGIA

O objetivo do estudo foi realizar uma andlise quantitativa, qualitativa, financeira,

contextual e comparativa do método alternativo em relacdo ao escolhido para o local de estudo,

analisando os resultados e comparando entre si para a escolha do melhor custo-beneficio.

Com este fim, foram seguidas as seguintes etapas:

a)

b)

c)
d)

Revisdo bibliografica, abordando os conceitos que abrangem a pavimentacdo,
métodos construtivos, tipos e dimensionamento das camadas constituintes;

Analise do dimensionamento realizado pela empresa contratada pela prefeitura,
através do método DNER;

Dimensionamento da pavimentacdo com lajotas pelo método ABCP;
Levantamento quantitativo e orcamentario relativo a aplicacdo do pavimento com
lajotas;

Comparacao or¢camentaria com o método de pavimento flexivel;

Definigdo do melhor custo-beneficio, levando em conta os resultados observados.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 A AVENIDA MAURILIO KFOURI

Laguna, municipio catarinense que possui cerca de 336,40 km2 e 44.982 habitantes
(IBGE, 2016), tem sua cultura e economia baseada na pesca e, principalmente, no turismo. Na
cidade, localizada no litoral sul de Santa Catarina, encontram-se mais de 20 praias, segundo a
Prefeitura Municipal, sendo a principal delas a Praia do Mar Grosso, com 2.5km de extens&o.

Naturalmente, a qualidade da pavimentacdo é um fator primordial tanto na qualidade de
vida do morador da cidade quanto na atratividade turistica do municipio. Porém, o que se
observa no cotidiano sdo vias que apresentam diversas patologias, afetando a seguranca da
populagéo no tréansito.

A Avenida Maurilio Kfouri, previamente conhecida como Avenida Rio Grande do Sul,
possui 2.383,52 metros de extensdo e tem inicio no Morro do Ird, terminando nos Molhes da
Barra. A avenida possui trafego elevado predominantemente na “temporada”, de novembro a
marco, quando ocorre a visitagdo as praias, as festas universitérias, festas de fim de ano e
carnaval. No restante do ano, a tendéncia é atender os moradores dos edificios a beira-mar,

alguns pontos comerciais, praticantes de esportes ao ar livre e ocasionais turistas.
4.2 LOCALIZACAO

Na figura abaixo temos 0 mapa de localizacdo do Municipio representado em escala

nacional e estadual, demonstrando inclusive municipios limitrofes.



Figura 11 — Localizacdo de Laguna
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A figura 12 apresenta a localizacdo do Bairro Mar Grosso.

Figura 12 — Localizacdo do Bairro Mar Grosso
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Fonte: Google Earth, adaptado pelos autores, 2022.
Na figura 13 temos apresentada a localizagdo da Avenida Maurilio Kfouri, sendo esta

0 objeto do estudo.

Figura 13 — Localizacdo da Avenida Maurilio KFouri
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Fonte: Google Earth, adaptado pelos autores, 2022.
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A Avenida Maurilio Kfouri possui 2.383,52m de comprimento e duas faixas de trafego
divididas por canteiro central, com cerca de 8,80m de largura no sentido sul e 6,40m no sentido

norte, que se soma a 2,5m de largura da ciclovia.
4.3 CARACTERISTICAS DA RUA

Atualmente, a Rua é pavimentada com Lajota e apresenta a seguinte estrutura (figura
14), porém com espessuras de fundagdes desconhecidas, causando as patologias existentes.
Figura 14 — Pavimentacdo existente
[ Calcada | | Calcada
Lajota, espelssura = 2cm l
Areia (espessura = 2cm)

* Base de Brita Graduada T4 € g® B gl sy
*  {Espessura = ?cm) < ’
q . 4

Meio-Fio
Meio-Fio

Subleito

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO
4.4.1 CBR de Projeto

A resisténcia do solo local é um parametro imprescindivel para a realizacdo do
dimensionamento de um pavimento. Seguindo as diretrizes contidas na norma DNIT 172/2016,
realiza-se o ensaio de CBR (California Bearing Ratio).

No caso tratado neste trabalho, a empresa contratada pela Prefeitura realizou os ensaios

de solo e chegou a um CBR de projeto igual a 12,59%.
4.4.2 Determinacio do Numero “N”

O numero de solicitacdes equivalentes ao eixo padréo de 8,2tf durante o periodo de
projeto foi determinado a partir do estudo de trafego conforme metodologia desenvolvida pela
Prefeitura Municipal de S&o Paulo para Vias Urbanas.

Através do estudo de trafego, obteve-se o valor de 5,02x10°.
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4.4.3 Dimensionamento das camadas de Pavimento Intertravado

Para o estudo de caso, utilizamos o método do procedimento B (PCA — Portland Cement
Association), que, por definicdo, reduz ao minimo a patologia chamada de “trilha de roda”,

problema comumente encontrado no municipio.
4.4.3.1 Me¢étodo “B”
4.4.3.1.1 Dimensionamento da camada de base

Com o objetivo de dimensionar a camada de base analisamos a Figura 7, que, para um
CBR de 12,59 e nimero “N” de 5,02x10°, prevé uma espessura minima de 15cm para a camada

de base granular.
4.4.3.1.2 Dimensionamento da espessura da lajota

Baseando-se no Numero “N”, a Tabela 2 indica um bloco de 8 cm com fck minimo de

35 a 40MPa.
4.4.3.1.3 Secdo Transversal

Considerando a camada base e a espessura da lajota calculadas, é possivel definir o
seguinte perfil transversal (figura 15), passando apenas para as larguras necessarias das ruas e
ciclovias previstas em projeto.

Figura 15 — Pavimentagdo conforme o dimensionamento
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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5 QUANTITATIVOS E ORCAMENTO

As figuras 16 a 20 representam a planilha orcamentéria para a pavimentacao realizada
na revitalizacdo na orla do Mar Grosso, compondo os materiais, quantidades, custo unitario
(sem BDI) (R$), BDI (%), preco unitario (com BDI) (R$) e o preco total. Os valores foram
tirados como base das composic¢des, SINCRO e SINAP.

Figura 16 — Anexo 09 - Planilha Or¢amentaria, pagina 01
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DENSIDADE 250 TIN)
2. 1 NA B : — | 1 - ||
124 SICRO 5601710 E;?Agéga.wmmm SHEENMEIL SRR | i 56736 10| BN 200 Haus|e
TRANSPORTE COM CAMINHAQ BASCULANTE DE 10 WP - RODOVIAEN o
122 SCRO 5914389 RODOVIAPAVINENTADA (SOLO ESCAVADO NAO APROVETTADOPIBOTA- | TKM 12128 048 | BOIY 080 187697 |
FORA DMT 47 KM, DENSIDADE 150 TAV)
3. ] PAVIMENTAGAO . I | - 2wt |
REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO DE SUBLEITO DE S0LO
191 SINAPI T AT Ik e N W 3176681 0| Bl 0% 10|
132, SICRO don2m félg’;:ASEDEMACADADE SECO COMBRITA COMERCIAL, ESPESSURADE | 410501 %00 | BOIY et 8BI07|
P304

Fonte: Memorial Pav Mar Grosso, Anexo 09-Orcamento, 2021.

uawa Machds
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Figura 17 — Anexo 09 - Planilha Or¢amentaria, pagina 02

PO - PLANILHA ORGAMENTARIA

CAIXA ="
Orgamento Base para Licitagdo - (SELECIONAR) 0
Iu-mto Iu-wonv ONENTE | TOMADOR APELIDO DO EMPREENDMENTO ‘
o REFE(TURA MUNICIPAL DE LAGUNA-SC PAVMENTAGAO DA AVENIDA MAURILIO KFOURS
LOCALIDADE SINAPI DATA BASE DO LOTE MUNICIPIO | UF 80! 1 80I2 I 8013
FLORIANOPOLIS 06-21 (NDES) JLOTE | LAGUNASC 2.29% 16, 0
¥
CustoUnkirio |  BDI | PregoUnitirio |  Prego Total
- o coago Deserigio Unidade | Quantdade | oolriine | o) | (comBON (RS) R8)
| TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M - RODOVIA EM
133 SICRO ‘ SOUN | OVIAPAVIMENTADA (MACADAVE DMT 340 KM, DENSIOADE 1.8 Thg)| ™ 188 419,87 048 BOIY ‘ 060 1130612 | €|
194 [ SR wiam  PASEDEBRTA ¢ » LA™ 5569.02 %00 BOIY e e9steu o]
| | 'CM (PISTA) OU 15 CM (CICLOFAIXA DOS QUIOSQUES) . —l = N
= | TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 W - RODOVIA EM ) T“
135 SICRO 5914389 RODOVIA PAVIMENTADA (BRITA GRADUADA DMT 34,0 KM, DENSIDADE TKM 304.042,86 048 BOIY 060 18242572 | €
1,60 TIM3)
136 4011381 | COM ASFALTO DILUIDO [ 31 766,81 [F) 029 9218,17
137 | 4011383 PINTURA DE UGAGAO W 31.766,81 017 021 6675.23
CONCRETO ASFALTICO - FAIXA C - AREIA E BRITA COMERCIAIS, CAMADA g
138 SICRO 40148 e e SOESSURA 5 CM (PISTA) OU 4 CM (CICLOFABKA DOS QUIOSGUES) T 38224 11000 BOIY 13,65 52230910 | &
| ' TRANSPORTE COM CAMINMAO BASCULANTE DE 10 M- RODOVIAEM ]
139 SICRO 5014389 RODOVIA PAVIMENTADA (MASSA ASFALTICA USINA P/ OBRA DMT 340 KM, TKM 12996602 048 BOIY 060 7797361 [
| DENSIDADE 2,50 T/ND)

142

143,

144

145

152

154

PMv304

Fonte: Memorial Pav Mar Grosso, Anexo 09-Orgamento, 2021.

St
 Cotaga
SR
A““ |
1 1
Camposdo
s ool
~ Campostdo

cP

cP

O (ALTERNATIVO)

TRANSPORTE COM CAMINHAO TANQUE DE TRANSPORTE DE MATERIAL
ASFALTICO DE 30000 L, EM VIA URBANA PAVIMENTADA (UNIDADE. TXKM)
(ASFALTO DILUIDO REFINARIA P OBRA DMT 352.0 KM)

|EMULSOES ASFALTICAS RR-2C |
COM CAMINHAO TANQUE DE TRANSPORTE DE MATERIAL

TRANSPORTE
ASFALTICO DE 30000 L, EM VIA URBANA PAVIMENTADA (UNIDADE: TXKM).
(EMULSAO ASFALTICA REFINARIA P/ OBRA DMT 352,0 KM)

(CIMENTO ASFALTICO CAP 50/70 |
TRANSPORTE COM CAMINHAD TANQUE DE TRANSPORTE DE MATERIAL

ASFALTICO DE 30000 L, EM VIA URBANA PAVIMENTADA (UNIDADE TXKM)
(CAP 50/70 REFINARIA P/ USINA DMT 3270 KM)

'FORNECIMENTO DE TUBO DE CONCRETO PS2, ENCAIXE MACHO FEMEA
DIAMETRO 400mm !
ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PS2, ENCAIXE MACHO-FEMEA,

DIAMETRO 600mm, COM MANTA GEOTEXTIL

/ASSENTAMENTO DE TUBO DUPLO DE CONCRETO PS2, ENCAIXE MACHO-

FEMEA 2 x 600mm, COM MANTA GE

TXKM 1342675
T 15,89

TXKM 59448
T 21022

TXKM 87409
M
L] 1.038,00
M 103,00
M 200,00
M 314,00

[

345650

03

471100
03

M54

14634

373176

B0l 046
802 409719
8011 046
550245

8011 046

839

BOI2 .06
7 109,38
B0 180,56

6.176.31

64.150.9

251346

1.156.725.04

RN

ssen2m

56.190.28
22860 22

23293 |

S 8 8

S 8 8 8%

B b Mackals
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Figura 18 — Anexo 09 - Planilha Or¢amentaria, pagina 03

CAIXA rmors e prs ko (SELECIOHAR) =y

l:‘rornw;&o IN'SEMV PROPONENTE / TOMADOR /APELIDO DO EMPREENDIMENTO |
O|PREFEITURA MUNICIPAL DE LAGUNA-SC [PAVIMENTACAO DA AVENIDA MAURILIO KFOUR!

ILOCALIDADE SINAPI DATA BASE IDESCRIGAO DO LOTE |mellf | BOI1 BDI2 | BDI3
[FLORIANOPOLIS 06-21 (N DES LOTE 1 LAGUNA-SC 24.23% 16.80% 0.00%

RECURSO

Custo Unitano BOI Preco Unitario Prego Total
(sem BOI) (RS) (%) (com BD) (RS) (R$)

58, CT08 WEWBOEWWP&.MMFMA " 837,00 7500 BOI2 87,60 73212 |@
157 4915671 REATERRO E COMPACTAGAO COM SOQUETE VIBRATORIO v ] 1.460.14 16.56  BDI1 257 30.035,08 | & |
158 20038%  LASTRO DE BRITA COMERCIAL T wm 181,30 ®97 8D 103,07 18.686,59 | & |
MAGRO PARA LASTRO, TRAGO 14,54 5 (EM MASSA SECA DE
159 SINAPY 94968 CIMENTO! AREIA MEDIV BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA M3 345,06 31400 | BDI1 390,08 134 601.00 | @@
600L. AF_052021 | | ||
1,510 SICRO 2003644  CAIXA DE LIGAGAO E PASSAGEM - CLP 02- AREIA E BRITA COMERCIAIS UN 13,00 135479 | BDIY 1683,06 2187978 | @
1511 SICRO 2003652  CAIXADE LIGAGAO E PASSAGEM - CLP 06 - AREIA E BRITA COMERCIAIS UN 19,00 280000 BOI1 347844 66.090,3 | &
1512, SICRO meopy:  [PO7ARSTE DE0AAM=ERCONSIONTE 0= AREA £ BRITA CONEREINS - UN 18,00 30860 BOI1 383,37 6.90066 | @
= - .. - | |
1513 SICRO muony RO ETe D LN ORI 0 ARCA E DRIA COMERENS uN 600 61618 | BOI1 761,97 tw7 | @
1514 SICRO 804213 :ggfswamu-Esconsmmeo--AusussmAcumns- UN 9,00 126235 BODI1 1.568,22 141139 | &
CAIXA COLETORA DE PAREDES EM BLOCO ESTRUTURAL, GRELHA EM |
1.5.15. w CP-16 FERRO FUNDIDO E FUNDO EM CONCRETO MAGRO, DIMENSOES UN 68,00 79873 BDI 1 992,26 6747368 | &P
1.10x0,50x1.08m | -
CAIXA COLETORA E CONDUTORA DE PAREDES EM BLOCO ESTRUTURAL,
1516, Composkao cP30 GRELHA DUPLA EM FERRO FUNDIDO, TAMPA DE CONCRETO ARMADO E UN 0,00 167696 | BDI1 2083.29 6874857 | @
FUNDO EM CONCRETO MAGRO E BRITA, DIMENSOES 1.10x149x1.26m \
— | —) ||
CAIXA COLETORA E CONDUTORA DE PAREDES EM BLOCO ESTRUTURAL,
1517 Composkdo cP31 GRELHA DUPLA EM FERRO FUNDIDO, TAMPA DE CONCRETO ARMADO £ UN 1.00 131277 | BOI1 163085 163085 | @@
F CONCRETO BRITA, 1,10x1,x1.28m
1518 Composkao cPos  |FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO DE MEIO FIO PRE-MOLDADO M 8.150,00 2794 BOIY 71 28288650 | @|
DIMENSOES 12x1030CM o g
PINTURA DE FAIXA - TINTA BASE ACRILICA EMULSIONADA EM AGUA -
161 SICRO 8213403 |ConreciRA DE 0,5 M- COR AMARELA M2 81,50 1500 | BDI1 18,63 151835 | @)
PINTURA DE FAIXA - TINTA BASE ACRILICA EMULSIONADA EM AGUA -
162 SICRO 518 cpe SURADE 05 MM~ COR BRANCA M2 20924 1500 BOI1 1863 3910884 | @)
PINTURA DE FAXA - BASE ACRILICA EMULSIONADA EM AGUA -
163 SICRO S213403  |ConeaciiRA DE 0,5 MM - COR VERMELHA M2 344,70 1500 | BDI1 18,63 642176 | @)
PINTURA DE SIMBOLOS E TEXTOS COM TINTA ACRILICA, DEMARCAGAO
1.64 SINAPH 102513  COM FITA ADESIVA E APLICACAO COM ROLO (PINTURA VAGAS ESPECIAIS M2 60,81 4061 BDI1 5045 3.067,86 | @
E CICLOFAIXA)

- s s Mdads ™

Fonte: Memorial Pav Mar Grosso, Anexo 09-Orcamento, 2021.



Figura 19 — Anexo 09 - Planilha Orcamentaria, pagina 04
CAIXA

l:' OPERAGAO

IN‘IEO’N PROPONENTE / TOMADOR
0JPREFEITURA MUNICIPAL DE LAGUNA-SC

PO - PLANILHA ORGAMENTARIA
Orgamento Base para Licitagao - (SELECIONAR)

LOCALIDADE SINAPI DATA BASE DESCRICAO DO LOTE
FLORIANOPOLIS 06-21 (N DES LOTE 1

IDO DO EMPREENDIMENTO
[PAVIMENTACAO DA AVENIDA MAURILIO KFOURI

Iwucrn 1UF
LAGUNA-SC

51

Grau de Sigilo
#PUBLICO

I BDI1
24.29%

BDI2
1680%

|

000%

RECURSO

Fonte

Cédigo

Custo Unitario
(sem BDI) (RS)

%)

Prego Unitirio | Prego Total
(com BD) (RS)

(R$)

«

165

166.

167

168

169,

1610,

1611

1.6.12.

1.6.13.

16.14.

1.6.15.

171

172

1.73.

174

PMv304

[T OOt

5213444

5213440

5213851

5213464

5213863

CP02

5219614

cP2r

cP-28

cP-29

FORNECIMENTO E IMPLANT, DE PLACA DE REGULAMENT!
AGO, R1 LADO 0,248 M - PELICULA RETRORREFLETIVA TIPO | + SI

FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE SUPORTE METALICO GALVANIZADO

PARA PLACA DE REGULAMENTAGAO - R1 - LADO DE 0,248 M

FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE PLACA DE REGULAMENTAGAO EM
'AGOD =060 M- PELICULA RETRORREFLETIVA TIPO | 4+ SI

FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE SUPORTE METALICO GALVANIZADO |

PARA PLACA DE REGULAMENTAGAO - D = 0,60 M
FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE PLACA DE ADVERTENCIA EM AGO,
LADO DE 0,60 M - PELICULA LETIVATIPO | + SI

RETRORREF| |
FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE SUPORTE ME TALICO GALVANIZADO

PARA PLACA DE ADVERTENCIA - LADO DE 0,60 M
FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE PLACA DE IDENTIFICAGAO DE RUA
30x60cm (DUPLA NO MESMO SUPORTE), EM CHAPA GALVANIZADA, COM
SUPORTE DE TUBO GALVANIZADO A FOGO

TACHA REFLETIVA EM PLASTICO INJETADO - MONODIRECIONAL TIPO i -
FORNECIMENTO E COLOCAGAO

FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE PLACA RETANGULAR EM AGO COM

DIMENSOES 0,50 X 0,80 M, COM SUPORTE METALICO GALVANIZADO E
PELICULA | + Ill (ESTACIONAMENTO EXCLUSIVO MOTOS)

FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE PLACA RETANGULAR EMAGOCOM |

DIMENSOES 0,50 X 0,80 M, COM SUPORTE METALICO GALVANIZADO E
PELICULA | + Ill (VAGA IDOSO)

FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE PLACA RETANGULAR EMAGOCOM |

DIMENSOES 0,50 X0.80 M. COM SUPORTE METALICO GALVANIZADO E
PELICULA | + lll (VAGA PCD)

EXECUGAO DE PASSEIO (CALGADA) COM CONCRETO MOLDADO IN LOCO
ESPESSURA 6,0 CM, FEITO EM OBRA, ACABAMENTO CONVENCIONAL, NAO
ARMADO, LASTRO DE BRITA DE 6,0 CM  AF_07/2016

'FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE PISO PODOTATIL - DIRECIONAL E
ALERTA - DE 40 X40 X 25 CM

EXECUGAO DE PASSEIO EM PISO INTERTRAVADO COM PAVER
RETANGULAR DE 20x10x6cm ASSENTADO COM CAMA DE PO DE PEDRA
DE 4CM

EXECUGAO DE PASSEIO EM PISO INTERTRAVADO COM PAVER
RETANGULAR REAPROVEITADO ASSENTADO COM CAMA DE PO DE
PEDRA DE 4CM

Fonte: Memorial Pav Mar Grosso, Anexo 09-Orgamento, 2021.
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BDI 1
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BOI1
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391950
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10.125,67

12.007 32

358281

6.141,9%
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Figura 20 — Anexo 09 - Planilha Or¢amentaria, pagina 05

cA' VA PO - PLANILHA ORCAMENTARIA Grau de Sigilo
4 Orgamento Base para Licitagdo - (SELECIONAR) #PUBLICO
N° OPERAGAO N°SICONV PROPONENTE / TOMADOR APELIDO DO EMPREENDIMENTO
0 0]PREFEITURA MUNICIPAL DE LAGUNA-SC PAVIMENTACAO DA AVENIDA MAURILIO KFOURI
LOCALIDADE SINAPI DATA BASE DESCRIGAO DO LOTE MUNICIPIO / UF BDI1 BDI2 BDI3
FLORIANOPOLIS 06-21 (NDES) |LOTE1 LAGUNA-SC 24.23% 1680% 0.00%
Q
2
<
3
b1
&
A . Custo Unitario BDI Preco Unitario Preco Total
Item Fonte Codigo Descrigio Unidade | Quantidade | oo on o ) (com BN (RS) ®) v
1.75. | SICRO 5501701 DESTOCAMENTO DE ARVORES COM DIAMETRO DE 0,15A 0,30 M UN 26,00 297 BDI 1 2854 742,04 | O
176 | Cotagao CT-19 REALOCAGAO DE POSTES (MAO DE OBRA) UN 6,00 1.750,00 BDI 1 217403 13.044,18 | P
1.77 SICRO 44139% ENLENVAMENTO M2 3.809.32 708 BDI 1 881 3356011 | P
Encargos sociais. [Para elaboracdo deste orcamento, foram utilizados os encargos sociais do SINAP| para a Unidade da Federagao indicada |
Observagoes
|Foi i de duas casas decimais para Quanti Custo Unitirio; BDI; Prego Unitario; Preco Total. |
[Slgtasaa Composicdo do Investimento: RA - Ratelo proporcional entre Repasse e Contrapartida, RP - 100% Repasse; CP - 100% C , OU - 100% Outros. ]
LAGUNA-SC W G A/{,{Zo/
Local Responsavel Técnico
Nome: Bruno Bianchin Machado
segunda-feira, 16 de agosto de 2021 CREA/CAU: 104540-8
Data ART/RRT:  7901607-7

Fonte: Memorial Pav Mar Grosso, Anexo 09-Orgamento, 2021.

De acordo com os quantitativos e valores realizados no projeto de pavimentacdo da

avenida, no ANEXO 09-ORCAMENTO precisamos apenas retirar:

Do Item 1.3 — Pavimentacéo no total de R$ 2.061.402,13 retiramos:

1) Item 1.3.2 — SUB-BASE DE MACADAME SECO COM BRITA COMERCIAL,
ESPESSURA DE 15 cm, no total de R$ 457.981,17.

2) Item 1.3.3 - TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 m3 -
RODOVIA EM RODOVIA PAVIMENTADA (MACADAME DMT 34,0 km,
DENSIDADE 1,35 t/m3), no total de R$ 113.051,32.

3) Item 1.3.6 - IMPRIMACAO COM ASFALTO DILUIDO, no total de R$ 9.218,17.

4) ltem 1.3.7 — PINTURA DE LIGACAO, no total de R$ 6.675,23.

5) Item 1.3.8 - CONCRETO ASFALTICO - FAIXA C - AREIA E BRITA
COMERCIAIS, CAMADA DE ESPESSURA 5 cm (PISTA) OU 4 cm
(CICLOFAIXA DOS QUIOSQUES), no total de R$ 522.309,10.

6) Item 1.3.9 - TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 m3 -
RODOVIA EM RODOVIA PAVIMENTADA (MASSA ASFALTICA USINA P/
OBRA DMT 34,0 km, DENSIDADE 2,50 t/m3), no total de R$ 77.973,61.

Do Item 1.4 — Ligantes Betuminosos no valor total de R$ 1.403.576,83.

Foi retirado todo o custo, uma vez que para a pavimentagdo intertravada ndo usamos

nenhum dos itens citados.
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As figuras 21 e 22 representam a planilha das composicGes para o or¢gamento dos
servigos de pavimentagdo com paver retangular de concreto e bloco de concreto sextavado, que
para a planilha base para o orcamento apresentam 0s mesmos coeficientes e custos unitarios
diferenciando apenas para o bloco sextavado que apresenta um valor menor, porém tomando
como base para 0 orcamento o valor maior de bloco retangular (paver) que j& apresenta seu
custo unitario (m2) no orgamento para a cal¢ada na obra.

Figura 21 — Anexo 12 - Composicdes, pagina 01

CUSTO UNIT CUSTO UNIT
FONTE cODIGO  DESCRICAD UNIDADE  COEFIC.  DESONERADO  NAO DESONER
EXECUCAOQ DE PAVIMENTO EM PISO INTERTRAVADO COM BLOCO DE CONCRETO SEXTAVADO DE
COMPOSICAQ CP-03  |30830x8cm ASSENTADO COM CAMA DE PO DE PEDRA DE 4CM M2 32,55 43,77
FORNECIMENTO DE BLOCO SEXTAVADO DE CONCRETO DE 30x30M E ESPESSURA DE 8CM,
catacio CT-02  |RESISTENCIA 35 MPa M2 1,0174 32,00 32,00
SINAPI-I 4741 |PO DE PEDRA (POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE) M3 0,0464 0,00 63,42
SINAPI 88260 |CALCETEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1853 0,00 23,84
SINAPI 88316  |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1853 0,00 18,75
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORCA CENTRIFUGA DE 25
SINAPI 91277  |KN (2500 KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHP DIURNO. AF_08/2015 CcHP 0,0055 0,00 8,70
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORCA CENTRIFUGA DE 25
SINAPI 91278 |KN (2500 KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHI DIURNQ. AF_08/2015 CHI 0,0872 0,00 0,51
CORTADORA DE PISO COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE
CORTE DIAMANTADO SEGMENTADQ PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURO DE 1" (14 X
SINAPI 91283 [1%)- CHP DIURNO. AF_08/2015 CHP 0,0135 0,00 19,93
CORTADORA DE PISO COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE
CORTE DIAMANTADO SEGMENTADG PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURO DE 1" (14 X
SINAPI 91285  [1")- CHI DIURNO. AF_08/2015 CHI 0,0792 0,00 0,80

Fonte: Anexo 12-Composic¢des, Planilha Referéncia.xls verséo 1.8 — Desenvolvida por Caixa Econdmica Federal.

Figura 22 — Anexo 12 - Composicdes, paginas 03 e 04.

EXECUCAO DE PASSEIO EM PISO INTERTRAVADO COM PAVER RETANGULAR DE 20x10x6cm
COMPOSICAD cp-22 ASSENTADO COM CAMA DE PO DE PEDRA DE 4CM n2 36,62 47,84
COTACAO CT-12 PAVER RETANGULAR DE CONCRETO ESPESSURA 6CM M2 1,0174 36,00 36,00
SINAPI-| a7al FO DE FEDRA (POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE) mM3 0,0464 0,00 63,42
SINAPI 88260 CALCETEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1853 0,00 23,84
SINAPI 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1853 0,00 18,75
FLACA WIBRATORIA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMFOS A GASOLINA, FORCA CENTRIFUGA DE 25
SINAPI 91277 KN (2500 KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHP DIURNO. AF_08/2015 CHP 0,0055 0,00 8,70
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORCA CENTRIFUGA DE 25
SINAPI 91278 KN (2500 KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHI DIURNO. AF_08/2015 CHI 0,0872 0,00 0,51
Planilha Referéncia.xls versao 1.8 - Desenvolvido por Caixa Econdmica Federal - Contetdo sob responsabilidade do usuario 3

Briuno b Maclad

FONTE CODIGO DESCRICAO UNIDADE COEFIC. DESONERADO NAO DESONER.
CORTADORA DE PISO COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE

CORTE DIAMANTADO SEGMENTADO PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURO DE 1™ (14 X
SINAPL 91283 1"} - CHP DIURNO. AF_08/2015 CHP 0,0135 0,00 19,93
CORTADORA DE PISO COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE

CORTE DIAMANTADO SEGMENTADO PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURO DE 17 (14 X
SINAPL 91285 1") - CHI DIURNO. AF_08/2015 CHI 0,0792 0,00 0,80

Fonte: Anexo 12-Composi¢des, Planilha Referéncia.xls versdo 1.8 — Desenvolvida por Caixa Econdmica Federal.

Os itens mencionados acima totalizam um valor de R$ 2.590.785,43 para as etapas
necessarias da pavimentacdo asfaltica. Levando em conta que a area total a ser pavimentada

com bloco intertravado é de aproximadamente 31.786,81 m? e utilizando o item 1.7.3 da
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planilha, que apresenta coeficientes iguais para a pavimentacdo com blocos sextavados,
considerando o custo do material (blocos sextavados) com um valor mais elevado por metro
quadrado, chegamos a um BDI de 59,43 por m2. Dessa forma, estimamos um custo aproximado
de R$ 1.889.090,118 para a pavimentagdo com lajotas, sem considerar 0 servico de
terraplanagem, uma vez que a camada de macadame ndo é necessaria.

A pavimentacdo com blocos sextavados apresenta um valor consideravelmente menor
em comparacao com a pavimentacdo asfaltica. Ambas possuem vantagens e desvantagens, no
entanto, no caso especifico de uma orla de praia, a pavimentagdo com blocos de concreto
oferece algumas vantagens que devem ser consideradas.

Segundo Godinho (2009), as pecas pré-moldadas de concreto — PPC — séo duraveis e
rigidas como as placas de concreto, tendo, ao mesmo tempo, a flexibilidade associada aos
pavimentos asfalticos. Desse ponto de vista temos os desempenhos muito parecidos, porém o
conforto para 0s usuarios é um ponto a ser levado em consideracgéo, ja que para a pavimentacao
pré-moldada, ha uma “trepidagdo” maior nos veiculos.

Por se tratar de uma orla, é de se esperar uma boa iluminacdo para as noites, tendo em
vista que a pavimentacdo intertravada tem maior visibilidade e seguranca e permite até 30% a
mais de reflexdo da luz (STARK, 1986).
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6 CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que, para a pavimentagéo da
orla do Mar Grosso em Laguna, a utilizacdo de lajotas pode resultar em um custo total da obra
mais baixo. Economicamente falando, a opcdo pela pavimentacdo asfaltica acarreta em um
custo mais elevado devido as etapas adicionais necessarias em comparagdo com a pavimentacao
intertravada. Essas etapas adicionais tém um impacto direto no custo final total. Apesar de a
pavimentacdo asfaltica utilizar processos quase inteiramente mecanizados, ela se mostrou
significativamente mais cara em termos de custo.

A pavimentacdo com lajotas apresenta vantagens e desvantagens, sendo que, para o caso
especifico da pavimentacdo da orla do Mar Grosso, ela se destaca pela facilidade de manutencéo
e pelo reaproveitamento de todo o material utilizado (base, sub-base e subleito). Além disso,
guando é necessario realizar reparos ou substituicdes, desde que ndo haja contaminacdo dos
materiais granulares ou danos as pecas de concreto, a manutencao pode ser feita de maneira
mais simples. Em uma praia com dunas, como é o caso estudado, é comum o acimulo de areia
nos sistemas de drenagem, o que demanda uma manutencdo mais frequente e,
consequentemente, a retirada do pavimento, sendo esta uma grande vantagem do pavimento
intertravado em relacdo ao asfalto.

Por outro lado, uma via asfaltada proporciona maior conforto e atratividade para turistas
e moradores, sendo preferivel do ponto de vista urbanistico, uma vez que hd uma associacao
cultural das ruas asfaltadas com o desenvolvimento e a organizacdo de uma cidade. Além dos
aspectos mencionados, é necessario considerar a produtividade, pois a maioria das atividades
relacionadas a pavimentacdo asfaltica sdo automatizadas, o que resulta em um tempo de

execucdo menor e menor dependéncia de mao de obra.
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