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RESUMO

A andlise de custos e a avaliagdo da vida util de pavimentos rodoviarios sdo de suma
importancia na escolha do melhor projeto, da melhor estratégia de manutencao e também
é uma ferramenta para escolha do investimento adequado a sua implantacdo. O presente
trabalho visa avaliar a influéncia que a aplicacdo de diferentes materiais na camada de
base exerce sob o custo de construcdo de pavimentos asfalticos. Sendo assim, seréd
utilizado o Método Nacional de Dimensionamento do DNIT, o MeDiNa. A metodologia
adotada foi baseada nos trabalhos cientificos de Nascimento et al.(2020), Gouveia et al.
(2021) e Donato et al.(2022). Os resultados foram baseados em simulacdes feitas com
diferentes materiais, analisando como a variagdo dos materiais influencia na espessura do
revestimento e no seu custo, para um periodo de projeto de 10 anos. Dentro dos cenarios
analisados, a pesquisa demonstrou que o Cenério 4 (solo-cimento) possui 0 menor custo
de construcdo, para uma area trincada de 40% e espessura da camada de revestimento de

17 centimetros.

ABSTRACT

The cost analysis and the evaluation of the service life of road pavements are of
paramount importance in choosing the best project, the best maintenance strategy, and is
also a tool for choosing the appropriate investment for its implementation. The present
work aims to evaluate the influence that the application of different materials in the base
course has on the construction cost of asphalt pavements. Therefore, the National Method
of Dimensioning of DNIT, the MeDiNa, will be used. The methodology adopted was
based on the scientific papers by Nascimento et al. (2020), Gouveia et al. (2021), and
Donato et al. (2022). The results were based on simulations made with different materials,



analyzing how the variation in materials influences the thickness of the coating and its
cost, for a design period of 10 years. Within the scenarios analyzed, the research
demonstrated that Scenario 4 (soil-cement) has the lowest construction cost, for a cracked

area of 40% and lining thickness of 7 centimeters.

1. INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira é responsavel pela movimentacdo de mais de 60% das
mercadorias e de mais de 90% dos passageiros, o transporte rodoviario enfrenta graves
problemas com a baixa qualidade da infraestrutura no Brasil: apenas 12,4% da malha
rodoviaria é pavimentada. Esses entraves sdo aspectos relevantes na eficiéncia do
transporte das riquezas do pais de acordo com a Confederacdo Nacional de Transporte —
CNT (CNT, 2018).

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento é composto por uma mistura
constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro camadas
principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito (BERNUCCI et
al., 2006).

A base é uma camada importante dos pavimentos asfalticos e estd situada abaixo da
camada de revestimento do pavimento. A base da suporte estrutural ao pavimento, além
de dissipar as cargas para as demais camadas diminuindo impactos. O ndo
dimensionamento correto dessa camada pode comprometer todo o pavimento e também
sua vida Util. O presente trabalho visa avaliar a influéncia que a aplicacdo de diferentes
materiais na camada de base exerce sob o custo de construcdo de pavimentos asfalticos.
Sendo assim, sera utilizado o Método de Dimensionamento (MeDiNa) que utiliza
metodologia mecanistica-empirica (EM) e possui capacidade de analisar cada pavimento

de acordo com suas especificidades.

Este estudo é estruturado em seis topicos: o tépico 2 traz uma Revisdo Bibliografica sobre
dimensionamento dos pavimentos rodoviarios. O tépico 3 apresenta 0s materiais e
métodos utilizados. O topico 4 é apresentado um estudo de caso. O topico 5 sdo
apresentados os resultados e discussdes das simulagdes de dimensionamento dos
pavimentos pelo método MeDiNa a partir dos critérios de desempenho estabelecidos na
metodologia e custos de implementacdo da infraestrutura rodoviaria. O topico 6 traz as

Consideracdes Finais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Pavimento Rodoviario

A pavimentacdo asfaltica € o processo mais utilizado na construcdo de estradas e rodovias
no Brasil. Na década de 1970, a utilizacdo de pavimentos asfalticos era uma opcéo
economicamente mais viavel do que pavimentos rigidos, em face da disponibilidade de
equipamentos, facilidade de material e de execucéo, rapidez na manutencao e restauracao,
dentre outras vantagens, expandindo a cultura do uso desse tipo de estrutura de pavimento
para a maioria das estradas hoje em operacdo no Brasil (SANTOS 2011). O pavimento

asfaltico é composto pelas camadas:

e Revestimento: que tem a fungdo de impermeabilizar o pavimento, melhorar o
conforto do rolamento, resistir a derrapagem e aos esforgos causados pelo trafego
e pelo intemperismo.

e Base: tem a funcdo de aliviar a tensdo nas camadas inferiores distribuindo-as,
permitir a drenagem das &guas que irdo infiltrar nos pavimentos (por meio dos
drenos) e resistir as tensdes e as deformagoes.

e Sub-base: tem as mesmas fun¢des da base e a complementa. Sua funcéo principal
é reduzir a espessura da base, gerando economia para a construgao.

e Reforco do subleito: tem a funcdo de melhorar a qualidade do subleito e
regularizar a espessura da sub-base (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte — CNT, A disponibilidade de
rodovias pavimentadas no Brasil é ainda pequena, cerca de 164,213 mil km pavimentados
sobre um total de 1,725 milh&o de km de rodovia. Soma-se a este fato a baixa qualidade
da infraestrutura existente, cujo estado de conservacao € avaliado como péssimo, ruim ou
deficiente em 78% da sua extensdo (CNT, 2018).

2.2. Dimensionamento de Pavimentos

O dimensionamento e 0s materiais usados na pavimentacdo rodoviaria tém de possuir
caracteristicas apropriadas para sua utilizagdo, com o objetivo de apresentarem
desempenhos satisfatorios para os quais foram especificados. Esses materiais devem
permanecer em servico durante sua vida de projeto, sem apresentar trincamentos nem
deformacdes permanentes excessivas (TESSARI, 2017). A funcdo do dimensionamento
de um pavimento é propor a melhor espessura e composic¢do das camadas para que sua

vida util seja compativel com as solicitacfes de carga.



No Brasil, 0 método até entdo utilizado no dimensionamento de solos flexiveis € o
empirico, que se baseia na observagdo e experimentos ja testados. O método empirico é
desenvolvido com base em materiais e condi¢Ges climaticas especificas, o que os limita
efetividade para regiGes diferentes.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) adotou a analise e o
dimensionamento por meio do método mecanistico-empirico que trazem algumas
vantagens frente as metodologias empiricas de dimensionamento de reforco asfaltico
(CNT, 2018).

O método mecanistico-empirico possibilita um dimensionamento a partir de modelos de
previsdo da vida util dos materiais empregados, ao analisar o conjunto dos materiais
constituintes e considerar um conjunto de variaveis, tais como as caracteristicas elasticas
de cada material (FRANCO, 2018).

A necessidade da modelagem mecanistica-empirica se da pela busca constante de
melhorar os projetos de pavimentacdo em termos de eficiéncia estrutural, de modo a
utilizar materiais cujo desempenho de campo ainda nédo se tém experiéncia suficiente, e
considerar, também, os efeitos das condi¢des ambientais e de trafego, diferentes daquelas
para as quais 0s métodos empiricos, ainda utilizados no pais, foram desenvolvidos (DE
SOUZA JUNIOR, 2018).

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDina) utiliza-se de uma
metodologia que busca associar informacgdes dos materiais utilizados na pavimentacao,
levando em consideracdo os fatores ambientais e o trafego do local, através de constantes
analises das camadas, determina as respectivas espessuras das camadas, onde serdo
calculados as tensdes e deformacBes, comparando-as com o0s valores criticos que

ocasionariam danos ao pavimento (CHIARELLO, 2009).

2.3. Base

A camada de Base é encarregada de oferecer o suporte estrutural do pavimento, além de
ter que dissipar as cargas para as proximas camadas, diminuindo seu impacto. Se nédo é
feita com exceléncia, essa estrutura pode comprometer todo o pavimento (BERNUCCI et
al., 2006).

As camadas de base e sub-base tém como objetivo reduzir a pressao sobre as camadas
inferiores do pavimento, como reforco e subleito, e também desempenhar funcéo

importante para drenagem subsuperficial dos pavimentos. Quando a camada de base é
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muito espessa, por questdes construtivas e econdmicas, esta e dividida em duas camadas,
surgindo a sub-base. A sub-base é composta por um material de menor custo do que a
base, o que favorece questBes econémicas. Além disso, estas camadas podem
desempenhar funcdes de drenagem, quando bem projetadas e destinadas para tal fungéo
(BALBO, 2007).

Para os materiais de base, sub-base e refor¢co do subleito, empregam-se métodos de
selecdo e de caracterizacdo de propriedades. A selecdo é uma etapa preliminar que
consiste em averiguar os materiais disponiveis quanto as caracteristicas de natureza para
serem empregados na estrutura dos pavimentos. As caracteristicas de natureza interferem
nas propriedades geotécnicas no estado compactado. De maneira geral, 0s materiais de
pavimentacdo compactados devem apresentar-se resistentes, pouco deformaveis e com

permeabilidade compativel com sua funcdo na estrutura (BERNUCCI et al., 2006).

2.4. Estimativa e Analise de Custo

A estimativa e andlise de custo sdo necessarias para avaliagdo de um servico ou obra,
consiste na elaboracdo de composi¢fes adotando a estimativa basica do orcamento para
a construcdo da infraestrutura do pavimento asfaltico conhecidos no mercado. Para isso,
foi realizada a selecdo dos materiais, mao de obra e equipamentos utilizados. Por fim, a
partir da determinacdo dos quilébmetros de pavimento a ser construido, tipo de material
utilizado em cada camada do pavimento e suas respectivas espessuras, calcula-se o custo

final para a construcdo do pavimento rodoviario.

3. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a influéncia que os diferentes materiais utilizados na camada de base exercem
no custo da pavimentacdo, a estrutura desta pesquisa é dividida em trés partes: (1)
determinacdo dos materiais, (2) dimensionamento mecanisticos-empirico dos pavimentos
asfalticos e (3) estimativa e analise de custo de construcdo. A Figura 1 apresenta o

fluxograma da metodologia utilizada nesse trabalho.



Figura 1 — Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Adaptado Nascimento et al. (2020), Gouveia et al. 2021 e Donato et al. (2022).

3.1. Determinacéo dos materiais

Nessa fase, é feita a selecdo dos materiais para cada uma das camadas do pavimento com
base na metodologia mecanistica-empirica. Segundo o Manual de Utilizacdo do software
MeDiNa (DNIT,2020) os materiais naturais disponiveis para utilizacdo em bases, sub-
bases e reforco do subleito sdo provenientes de jazidas, pedreiras ou areais, e devem ser

conhecidos suas propriedades de modulo e de deformacgdo permanente com ensaios



laboratoriais. J& os materiais a serem produzidos em usinas ou centrais podem ser

definidos pelo projetista.

3.2. Dimensionamento

A metodologia mecanistica-empirica utilizada para o dimensionamento dos pavimentos
analisados nessa pesquisa é composta das seguintes dados: (a) escolha dos materiais que
vao compor as camadas de cada pavimento; (b) vida util; (c) dados do trafego com
precisdo; (d) determinar as espessuras das camadas; (e) calcular a &rea trincada para cada
espessura; (f) verificar se os pavimentos resistem a vida util determinada obedecendo aos

critérios de area trincada, caso ndo obedeca considerar novas espessuras para as camadas.

3.3. Estimativa e andlise de custo da construcao

Orgamentos de obras de pavimentagdo sdao elementos importantes da construgéo civil. O
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), elaborado pelo DNIT, concentra todas
as informacdes técnicas necessarias para elaboracdo de orcamentos e também serve como
referéncia de custo dos servigos e insumos em obras de pavimentagdo rodoviéria.

A fim de relacionar o impacto da variagdo da espessura da camada de concreto asfaltico
com o custo de construgdo, criou-se uma comparacdo de custos de acordo com a variagdo
de base e as diferentes percentagens de area trincada escolhidas para analises neste estudo.
Foram adotados os valores presentes na tabela de composigdes de servigos do Sistema de
Custos Referenciais de Obras (SICRO) do Estado de Minas Gerais (Abril/2022). A
consulta na tabela SICRO 3 se da pela analise dos materiais utilizados no projeto e seus
devidos valores. A Tabela 1 abaixo mostra a descricdo dos servicos de cada camada e 0

respectivo cédigo do SICRO:



Tabela 1: Descricdo dos servigos das camadas pelo SICRO

CAMADA DESCRICAO SICRO |UNIDADE

Revestimento | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 30/45. 4011463 t

Imprimacao | Imprimagdo com emulséo asféltica 4011352 m?
Base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com brita 4011278 3
comercial
Sub-ba:se de concreto adensado por vibracdo - areia extraida e brita 4011217 m3
produzida

Base Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial 4011276 m3
— 5 - - - -

Base qe solo-cimento com 7% de cimento e mistura na pista com material 4011297 m?
de jazida
Base estabilizada granulometricamente com mistura solo brita (70% - 4011256 m3
30%) na pista com material de jazida e brita comercial.

Fonte: Do Autor (2022).

Nas simulacdes, os calculos foram realizados considerando pista simples com largura de

3,6 m e sem o acostamento. Na Figura 2 vemos a representacao da estrutura do pavimento.

Figura 2- Representacdo da estrutura do pavimento.
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A camada de revestimento asfaltico mantém o material nas simulagcdes, mas possui

variacdo na espessura. Foi retirado do SICRO 3 o valor em reais para a execucgao e

aplicacdo do Concreto asfaltico (CAP 30/45) por metro cubico. Os custos da camada de
revestimento asfaltico foram obtidos através da (EQUACAO 1).




Custo = Custo por m?® x largura da via (m)x espessura da camada (m)

1)

O custo referente a regularizacdo do subleito é dado por metros quadrados, dessa forma
para determinacdo do valor gasto (EQUACAO 2), multiplica-se pela largura da via, de
3,60 m. O material do subleito foi fixado para todas as simula¢des, logo, seu custo sera o

mesmo.

Custo = Custo por m? x largura da via (m) (2

Assim como o subleito, os materiais e as espessuras da sub-base foram fixados, o seu
custo serd 0 mesmo para todas as simulacdes realizadas, esse custo se d& pelo valor por

metro clbico multiplicado pela espessura e pela largura da via (EQUACAO 3).

Custo = Custo por m3 x largura da via (m)x espessura da camada (m) (3)

Os quantitativos calculados no presente trabalho foram determinados por quildometro
construido de pavimento, dessa forma, deve-se fazer a conversdo de custos em metros
encontrados nas equacOes citadas para quildbmetro. Para essa conversdo, sabendo que 1
km corresponde a 1000 m, basta multiplicar os valores encontrados por 1000, como no
exemplo abaixo (EQUACAO 4).

Custo por km = Custo por metro (R$) x 1000 4)

Por fim, somou-se todos os valores referentes as espessuras de cada camada,
determinando o custo total para a execucdo da via. Com o custo e a vida Util referente a
cada simulacdo realizada, foi possivel uma andlise qualitativa a respeito das bases, além

da relagéo entre as espessuras das camadas e a vida util do pavimento.



4. ESTUDO DE CASO

Para o inicio do dimensionamento no software MeDiNa, é necessario determinar 0s
materiais e suas propriedades. Ressalta-se que, o programa disponibiliza um banco de
dados de materiais que podem ser utilizados em cada camada. Dentre 0s materiais
disponiveis no software, foram utilizados na constituicdo da camada de base: brita
graduada tratada com cimento (BGTC), concreto compactado a rolo (CCR), Gnaisse C1,
solo cimento e solo-brita. Para esse estudo foi utilizada a versdo v.1.1.5.0 —
dezembro/2020 do software, obtido gratuitamente no site do DNIT.

Foram mantidos constantes os materiais do revestimento asfaltico, sub-base e subleito,
alterando em cada simulacdo o material da camada de base. Em cada cenario foi possivel
alterar os valores da espessura e do médulo resiliente de cada material, ficando restritos
0s outros dados referentes as propriedades e caracteristicas de cada um.

Para a analise do mdédulo resiliente foi considerado o elastico linear para todas as
camadas, sendo na camada de revestimento asfaltico, com valor de 9000 Mpa, para a sub-
base 250 Mpa e subleito 189 Mpa. Assim, foi possivel verificar as principais alteraces
nas espessuras das camadas dimensionadas, estimar o percentual de area trincada e
verificar o impacto na vida util do pavimento, variando apenas 0s materiais da base.
Foram simulados 25 cenérios, onde foi utilizado revestimento asfaltico CAP 30/45 #12,5
mm Sepetiba (espessura variavel de acordo com dimensionamento), uma sub-base de solo
Argiloso LG’ (espessura fixa de 30 cm) e subleito constituido pelo solo Siltoso NS’
(considerado infinito pelo software para fins matematicos, e calculado com espessuras
que variam de 0,6 a 1,5m) de acordo com o DNIT. Para o material de base, foram
utilizados cinco materiais disponiveis no software: brita graduada tratada com cimento
(BGTC), concreto compactado a rolo (CCR), Gnaisse C1, solo cimento e solo-brita,
utilizando espessura de 15 cm conforme a Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Materiais da camada de base

Cenario Material Espessura (cm)
1 Brita Graduada Tratada Com Cimento (BGTC) 15
2 Concreto Compactado a Rolo (CCR) 15
3 Material Granular Brita Graduada — Gnaisse C1 15
4 Solo Cimento 15
5 Material Granular Solo Brita — M4 15

Fonte: Do Autor (2022).
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Foi utilizado sistema arterial com trafego de 30000 automoveis por dia. A partir do
Volume Médio Diério de abertura do trdfego (VDM 1°ano com taxa de crescimento de
1,5%) e do Fator Veiculo (FV), o software MeDiNa calcula automaticamente o Nimero
Equivalente de Passagens do Eixo Padrdo Rodovidrio (“N” de 2,53x108 eixos padrao).
Para o estudo foi adotado um FV igual a 1. Foram simulados diferentes tipos de
espessuras para a camada asféltica, arredondadas de meio em meio cm, a fim de atender
aos valores de 20%, 25%, 30%, 35% e 40% de area trincada (%AT) e a vida dtil, em
meses atée atingir 10 anos, de modo que essa estrutura apresentasse um percentual de area
trincada de 30%.

Os dados de propriedades mecanicas de cada solo foram inseridos no software, com o
objetivo de demonstrar as diferencas obtidas nos valores das espessuras, da vida Util e no
guantitativo necessario para execucao do pavimento rodoviario.

Para cada simulacdo o software apresenta um relatorio detalhado da evolucéo dos danos
mensais, sendo possivel avaliar a vida atil do pavimento em relacdo ao tipo de base

empregada e o valor da espessura, conforme representado na Figura 3.

Figura 1 - Representacdo do pavimento
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Fonte: Do Autor (2022).
Os materiais e as espessuras da sub-base e subleito foram fixados, o seu custo serd o

mesmo para todas as simulacdes realizadas, esse custo se da pelo valor por metro cubico

retirado do SICRO 3 multiplicado pela espessura e pela largura da via.
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5. RESULTADOS

Para a determinacdo das espessuras dos revestimentos dos pavimentos foram adotados
diferentes limites de Area trincada - AT, pré-determinadas dentro de um periodo de
projeto de 10 anos. Estabelecidas as espessuras, foi verificado quanto tempo levaria para
a superficie do revestimento trincar em 30%, demonstrando sua vida atil (VU). Os

resultados dos célculos séo demonstrados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 1: Espessura do revestimento e vida Gtil de cada pavimento para critério de dimensionamento e

tipo de base
% Area Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Trincada e VU e VU e VU e VU e VU
(cm) (meses) (cm) (meses) (cm) (meses) (cm) (meses) (cm) (meses)

20 245 161 215 155 18,5 150 195 168 245 168

25 24 144 21 142 18 133 18,5 143 235 134

30 235 128 205 129 18 133 18 132 23 120

35 23 114 20 118 175 119 175 119 23 120

40 225 101 195 107 17 106 17 105 225 106

Fonte: Do Autor (2022).

Observa-se que quanto maior a espessura, maior a vida util do pavimento. E quanto maior
a toleréncia ao trincamento do revestimento, maiores serdo as espessuras obtidas. Os
pavimentos com maiores e menores espessuras para os critérios de area trincada sdo o

Cenario 1 e o Cenario 3, respectivamente.

5.1 Analise de custo da construcao

A anélise de custo da construcdo empregada nesse estudo ndo leva em consideracao
custos da administracdo da obra e de servigos iniciais, como custo do canteiro de obras.
Analisando a Figura 4, observa-se que o Cenario 1 presenta 0 maior custo por quildmetro
construido para uma AT de 20%, por outro lado, o Cenéario 4 tem 0 menor custo para uma
AT de 40%. Constata-se ainda que todos os cenarios dimensionados para 20% de AT em
10 anos séo 0s mais onerosos, enquanto os cenarios dimensionados para 40% de AT
possuem 0S menores custos.

Diante das simulac@es efetuadas, pode-se afirmar que o Cenério 4 é o mais indicado para
fins de execucéo de projeto, visto que 0 mesmo apresenta menor custo, menor dimensoes

de espessuras e maior tempo de vida util.
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Figura 4: Custo de construgdo por Km construido para cada critério de dimensionamento e tipo de

base
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Fonte: Do Autor (2022).

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse trabalho foi tracar um comparativo de pavimentos onde foram analisados
cinco diferentes tipos de material de base, a fim de avaliar 0 menor custo, a menor
dimensdo de espessura e 0 maior tempo de vida Gtil de cada pavimento em estudo. Todo
o dimensionamento foi realizado pelo novo método de dimensionamento de pavimento
flexiveis — MeDiNa.

Foram realizadas simulacGes de espessuras para as areas trincadas de 20%, 25%, 30%,
35% e 40%, a avaliacdo se deu em relacdo a um periodo de projeto de 10 anos. Sendo
possivel identificar os danos mensais, ou seja, quantos meses Sa0 necessarios para que o
pavimento atinja uma area trincada de 30%, que € o critério de parada do software.

A analise de custos das camadas foi realizada através da tabela de precos do Sistema de
Custos Referéncias de Obras (SICRO). Como as camadas de Imprimacéo e Subleito séo
as mesmas para todo o estudo, optou-se por omitir seus valores nos resultados.

Através dos resultados, verifica-se que quanto maior a espessura da camada asféltica,
maior seré sua vida Util, ou seja, o pavimento resistird melhor aos esforcos solicitantes
pelo trafego. Porém quanto maior a espessura, maior o custo do pavimento. Quanto aos
critérios investigados, constata-se que o Pavimento 4. Solo-cimento foi o que melhor
atendeu aos critérios propostos de menor espessura da camada de revestimento,

consequentemente menor custo.
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