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RESUMO

Este trabalho consistiu na elaboragdo de um programa computacional
utilizando a linguagem Python para auxilio de dimensionamento de pavimentos
flexiveis através do método do DNIT. Foram utilizadas no programa todas as
composicoes de revestimento, base, sub-base e reforgo do subleito
apresentadas no SICRO, exceto aquelas que necessitavam de cotacédo para
para obtencdo de seu custo, e as referentes a tratamentos superficiais. A
partir da entrada dos dados iniciais de CBR do subleito e do numero “N”,
relativo ao trafego na via projetada, o programa utiliza as inequacgbes e
premissas pertinentes ao dimensionamento para combinar os materiais
disponibilizados no Relatério de Custos do SICRO. Assim, obtiveram-se
diversas combinagdes tecnicamente corretas de pavimentos e seus custos,
que pode auxiliar o engenheiro projetista na escolha da alternativa com melhor
custo-beneficio. No teste realizado com os dados de uma obra da regiao, o
programa retornou uma solug&o de pavimento cerca de 32% mais barato que a

solucao escolhida para a obra.

Palavras-chave: dimensionamento de pavimento flexivel, método DNIT,
método do CBR, programa computacional, alternativas de pavimento, custo-

beneficio.

Abstract: This study consisted in the elaboration of a computational program
using the Python language to help to design flexible pavements using DNIT’s
method. All the SICRO’s compositions of pavement structure were used in the
program: surface course, base course, subbase course and comported
subgrade, except those that needed quotation to obtain their cost, and those
referring to surface treatments. From the input "N" number, regarding the traffic,
and “ISC” , the program uses the inequalities and assumptions to combine
materials available at SICRO Cost Report. Thus, it was obtained several
technically correct combinations of pavements and its costs, helping the
engineer to choose the most cost-effective alternative. In the test performed
with the data of study case of the region, the program provided a pavement

solution 32% cheaper than the originally adopted.
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1. INTRODUCAO

O pavimento rodoviario pode ser definido como uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos
oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria
nas condi¢cdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI
et al, 2008). Ele pode ser do tipo rigido ou flexivel, este ultimo objeto deste

trabalho.

Pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas que o compdem
sofrem grandes deformacgbes elasticas. Tal deformacdo faz com que a
distribuicdo dos esforgcos se dé préxima ao ponto de aplicagdo da carga,
exigindo camadas espessas e bem dimensionadas para absorver o bulbo de

tensdes, evitando fissuras/rompimento e protegendo o subleito (CNT, 2017).

O dimensionamento de um pavimento consiste em determinar os tipos de
materiais e espessuras das camadas que o constituem de forma que estas
resistam e transmitam ao subleito as pressdes impostas pelo trafego, de modo
a nao levar o pavimento a ruptura ou a deformagdes e desgastes excessivos,
mantendo sua condigdo operacional ao longo de um periodo de projeto
determinado (FRANCO, 2007).

Para que uma obra rodoviaria possa progredir do projeto para obra é
necessario estimar seu custo através de um or¢camento detalhado. A partir dele
€ possivel realizar analises econémicas de viabilidade, assim como a licitacao

ou outro processo administrativo adequado (BERNUCCI et al, 2008).

Atualmente, grande parte dos orgcamentos de obras rodoviaria utiliza como
referéncia o Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO). Trata-se de
um acervo de composi¢cdes de custos de servicos produzido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura dos Transportes (DNIT) desde a
década de 70, continuamente atualizado, criado com o intuito de balizar

principalmente os orgamentos de obras de infraestrutura a serem licitadas.

O objetivo deste trabalho € apoiar a decisdo quanto a selegao de hipoteses
de composigdo de pavimento, visando o menor custo, e garantindo sua

estabilidade.
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1.1. Justificativa do Trabalho

De acordo com o Ministério dos Transportes, os investimentos no
sistema rodoviario brasileiro no ano de 2016 somou 8,61 bilhdes de reais,
quase o0 mesmo montante que o investido nos demais modais de transporte
juntos. Considerando que uma parcela significativa do orgamento de
infraestrutura do pais € direcionado a construgdo e manutencao de estradas, é
de suma importancia que, ao projeta-las, o “fator custo” seja considerado
juntamente com o “fator segurancga”.

Atualmente, o método de dimensionamento de pavimento flexivel
considera somente fatores relativos a performance do pavimento. Ou seja,
utiliza dados de resisténcia dos materiais de constru¢do e do solo onde a
estrada sera executada, e oferece uma gama de opcgdes “corretas”
tecnicamente.

Este estudo é importante pois o0 método de dimensionamento do DNIT nao
considera nenhuma variavel monetaria para avaliar a viabilidade do pavimento.
Assim, esta pesquisa pretende atuar nos dois pilares que sustentam a
concepgao de obras civis: seguranga e economia.

Assim, cabe ao projetista escolher uma determinada composi¢ao de
camadas que atenda as demandas do projeto. Muitas vezes essa escolha é
baseada na disposi¢gao de materiais préximos a obra, na familiaridade com tal
técnica construtiva ou simplesmente na semelhanca de pavimentos executados
anteriormente. Mas, sera que a composi¢cao das camadas escolhidas é a que
representa o melhor custo beneficio? Sera que além de seguro o pavimento

sera economicamente mais econdmico?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral
Desenvolver um programa computacional para dimensionamento das camadas

de um pavimento flexivel, obtendo um custo otimizado de acordo com as

referéncias de custo do SICRO.
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1.2.2.

1.3.

Objetivos Especificos

Apresentar o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
vigente no Brasil;

Realizar uma breve pesquisa sobre as propriedades dos materiais
listados no SICRO. Atribuir a cada material caracteristicas como
aplicagéo, CBR (Califérnia Bearing Ratio)' e coeficiente “K”;

Criar um programa computacional que, a partir da coleta de alguns
dados iniciais, mostre as hipoteses de pavimentos possiveis
tecnicamente e seus respectivos custos;

Testar o programa com diferentes situagdes-problema;
Organizacéao do Trabalho

Este trabalho foi divido em 5 capitulos, listados abaixo:

1) Introducéo: justificativa o estudo realizado, lista dos objetivos gerais e
especificos a serem alcangados, e exposigdo da organizagdo do
trabalho;

2) Revisdo de Literatura: nesta etapa foram revisados os seguintes
temas: estado atual da pavimentagdo no Brasil, conceito de
pavimento, materiais empregados na camada de revestimento,
dimensionamento de pavimento flexivel, metodologia de
dimensionamento do Departamento Nacional de Rodagem (DNER) e
orcamento de obras de pavimentacao

3) Metodologia: fluxograma esquematico e descrigdo de todas as
etapas realizadas; testes do programa,;

4) Resultados e Analises: discussado dos resultados obtidos através do
programa criado;

5) Consideragdes Finais e Sugestdes

6) Referéncias Bibliograficas.

T CBR ou ISC (indice de Suporte Califérnia) € um ensaio concebido pelo Departamento de
Estradas de Rodagem da Califérnia. No Brasil, € padronizado através da NBR 9895. Segundo
o DNIT, o ensaio de CBR consiste na determinagcédo da relagdo entre a pressdo necessaria
para produzir uma penetragdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo, e a pressao
necessaria para produzir a mesma penetragao numa brita padronizada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estado atual da Pavimentacédo no Brasil

De acordo com o Anuario da Confederagao Nacional dos Transportes
(CNT), em 2017 a malha rodoviaria brasileira totalizava 1.720.100,30 km,
sendo apenas 12,40% destes pavimentados. Ao compararmos a densidade da
malha rodoviaria pavimentada brasileira com a de outros paises € possivel
perceber o quio deficiente que é o sistema rodoviario do Brasil, que perde até

mesmo para paises da América do Sul, como Argentina e Uruguai.

Figura 1 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (em km/ 1.000 km?).
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Fonte: Transporte Rodoviario: por que os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram? —
Brasilia: CNT, 2017.

Deste modo fica evidente que os recursos repassados para obras de
construcao, fiscalizagdo e manutencdo de rodovias € insuficiente e/ou mal
aplicado.

No Brasil, mais de 99% da malha rodoviaria pavimentada é de
pavimento flexivel. O tempo de vida util deste tipo de pavimento pode variar
entre 10 e 20 anos, dependendo do projeto e da realizagdo de manutencgéo
adequada (CNT, 2017).

A pesquisa realizada pela CNT também constatou que as rodovias
brasileiras apresentam problemas estruturais precocemente, principalmente as

sob gestao publica, corroborado por relatérios do Tribunal de Contas da Unido
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de 2013, que aponta casos em que os problemas comegam a surgir apenas
sete meses depois da entrega da obra.

A qualidade da superficie do pavimento decaiu nos ultimos 13 anos,
sendo o “desgaste” a principal deficiéncia constatada, conforme Figura 2. A
CNT indica que o percentual de trechos com pavimento desgastado passou de
13%, em 2004, para 49%, em 2016. Enquanto isso, o indice de pavimento

perfeito no pais caiu de 48% para 32%, no mesmo periodo.

Figura 2 - Evolucéo da condicéo de superficie do pavimento em rodovias publicas federais (em
km).
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Fonte: Transporte Rodoviario: por que os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram? —
Brasilia: CNT, 2017.
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2.2. Pavimento

Diversas camadas compdem o pavimento flexivel, sendo as principais a
camada de rolamento ou revestimento, base, sub-base, e reforco do subleito,
conforme Figura 3. O revestimento é a camada mais exposta do pavimento.
Além de receber diretamente a agao dos veiculos que transitam na rodovia, ele
deve ser resistente as intempéries. Deve ser impermeavel, e garantir atrito

suficiente com o veiculo para oferecer-lhe seguranca (BERNUCCI et al, 2008).

Figura 3 - Camadas do Pavimento Asfaltico.

Revestimento

Reforco
do subleito

Subleito

Fonte: adaptado de Votorantim Cimentos, 2016.

7 s

A camada seguinte € chamada de base, e sua funcédo é resistir e
distribuir os esforgos transmitidos pelo trafego através da camada superior. Sua
resisténcia sera maior quanto maior for a resisténcia do material empregado
em sua constituicdo. Entre o revestimento e a base faz-se necessaria a
execugao de imprimacao e pintura de ligacdo, que consistem em finas
camadas de material asfaltico, sem valor estrutural, que conferem coeséo e
impermeabilizagédo para a superficie (BERNUCCI et al, 2008).

Sub-base é camada complementar a base, quando por circunstancias
técnico-econdmicas nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre
regularizacdo. De mesmo modo, o reforco do subleito € uma camada de
espessura constante, posta por circunstancias técnico-econdmicas, acima da

de regularizagédo, com caracteristicas geotécnicas inferiores ao material usado
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na camada que lhe for superior, porém melhores que o material do subleito
(DNIT, 2006).

A sub-base e o refor¢co de subleito tem fungdo semelhante a da base, e
por isso alguns autores consideram que o pavimento € composto somente por
duas camadas: revestimento e base. O que os diferencia, por questdes
econbmicas, € o material empregado na sua constituicdo, que tende a ter
caracteristicas inferiores quanto mais distantes da superficie estiverem locados
(BERNUCCI et al, 2008).

O subleito é o terreno em que é apoiado o pavimento, devendo ser
estudado e considerado até a profundidade onde as cargas do trafego atuam
de forma significativa, ou seja, 1,50m de profundidade segundo o Manual de
Pavimentagdo do DNIT Ele é responsavel por absorver definitivamente todos
os esforgos verticais causados pelo trafego. E de extrema importancia que seja
realizado o ensaio de CBR, a fim de estimar sua resisténcia para o

dimensionamento das demais camadas.

2.3. Materiais empregados no Revestimento Asfaltico

O revestimento € a camada mais externa do pavimento, que esta mais
exposta as intempéries e a carga de veiculos. Por isso, propriedades
importantes dos materiais que a compdéem sao impermeabilidade, resisténcia,
durabilidade, resisténcia a derrapagem e flexibilidade. E formado basicamente
por ligante e agregado, e as variagdes desses dois insumos é o que da origem
aos diversos tipos de revestimento existentes (BERNUCCI et al, 2008).

Podem ser divididos em dois grandes grupos: os obtidos através de
mistura, e os por penetracdo, conforme a Figura 4. Os revestimentos
betuminosos por penetragao sao aqueles executados na propria pista, através
de uma ou mais aplicagdes de material betuminoso, seguida(s) de idéntico
numero de espalhamento e compressdao de camadas de agregado (DNIT,
2006).

Ja no material produzido por mistura o agregado €& pré-envolvido em
material betuminoso, antes da compressao na pista. O revestimento pode ser
fabricado em usina especifica (misturas usinadas), fixa ou mével, ou preparado

na prépria pista, no caso de tratamentos superficiais (BERNUCCI et al, 2008).
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Os revestimentos sdo também identificados quanto ao tipo de ligante: a
quente com uso de CAP, ou a frio com uso de EAP. As misturas usinadas
podem ser separadas quanto a distribuicdo granulométrica em: densas,
abertas, continuas e descontinuas (BERNUCCI et al, 2008).

Figura 4 - Classificagcdo dos Revestimentos.

REVESTIMENTOS FLEXIVEIS BETUMINOSOS

[ratamento
Areia betume — — superficial

betuminoso

Graduag@o densa
| Pré-misturado a

uente
9 — Macadame

Graduacto aberta betuminoso

Graduacto densa —— e
Pré-misturado

a frio
Groduacto aberta —
Faixa A Concreto
betuminoso
Faixa B —
Faixa C

Fonte: da autora, baseado em CNT, 2017.

2.3.1. Concreto betuminoso usinado a Quente (CBUQ)

Também chamado de CAUQ (concreto asfaltico usinado a quente) ou
simplesmente CA (concreto asfaltico), consiste em uma mistura
convenientemente proporcionada de cimento asfaltico e agregados, ambos
aquecidos em temperaturas determinadas em fungdo da caracteristica
viscosidade-temperatura do ligante (BERNUCCI et al, 2008).
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Utiliza ligante do tipo CAP e possui curva granulométrica continua e bem
graduada, proporcionando a mistura poucos vazios, fazendo com que a
quantidade de ligante requerida para envolver todas as particulas nao seja
elevada. Assim, a pos a compactacao o volume de vazios varia entre 3 e 5%. O
teor de ligante geralmente empregado varia entre 4,5 a 6% do peso total da
mistura (BERNUCCI et al, 2008).

Na figura 5, é apresentado um exemplo de corpo de prova de CBUQ,
onde podem ser observados agregados de variados tamanhos, formando uma

superficie quase sem vazios aparentes.

Figura 5 - Concreto asféaltico com graduacédo densa.

Fonte: BERNUCCI et al, 2008.

O DNIT recomenda trés faixas granulométricas para a obtencdo de
CBUQ, conforme Figura 6. A faixa “A” € mais porosa, e por isso indicada para
camada de ligagdo. A faixa “C” é mais densa, indicada para camada de
rolamento, e a faixa “B” com uma granulagao intermediaria, pode ser utilizada

em ambas as fungoes.
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Figura 6 - Faixas granulométricas e requisitos para concreto asfaltico.

Faixas

Peneira de malha quadrada Porcentagem em massa, passando
Série ASTM Abertura A B c Tolerancia

{mm)
i 50,8 100 - - -
1 L= 38,1 95-100 100 - * 7%
1" 254 75-100 95-100 - +=7%
" 19,1 60-90 80-100 100 7%
4= 12,7 - - 80-100 + 7%
3B" 9.5 35-65 45-B0D 70-50 7%
M2 4 4.8 25-50 2B-60 4472 +5%
N? 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +=h%
M® 40 042 10-30 10-32 B-26 +5%
N® BO 0,18 5-20 8-20 4-16 +5%
NE 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
Teor de asfalto, % 40a70 45a/5 45a9.0 +(), 3%
Tipo de camada de revestimento Camada da Camada de ligacao Camada de
asfaltico ligacao ou rolamento rolamento

Fonte: DNIT 031/2004-ES.

O ligante convencional pode ser trocado por asfalto modificado por
polimero (geralmente SBS) ou borracha (borracha triturada adicionada ao
CAP), dando origem a Concreto Asfaltico Modificado (CAM). Este tipo de
mistura apresenta maior resisténcia mecanica, evitando patologias do
pavimento como “trilhas de roda” e “fissuras térmicas”, maior resisténcia ao
atrito superficial ocasionado pelo trafego, reducao de ruidos, etc (DNIT, 2017).

O DNIT indica 3 faixas granulométricas continuas para cada um dos
tipos de CAM, sendo que para o asfalto borracha ainda é indicado um quarto
tipo: Gap Graded.

Gap Graded é um tipo de graduacdo descontinua, que apresenta um
intervalo em sua composigao (“‘gap”), sem deixar de ser densa. Sua curva
granulométrica caracteriza-se pela presenga de um patamar correspondendo
ao seu “gap”. Com isso, o revestimento ganha superficie mais rugosa, sem

aumentar o teor de vazios (Figura 7).
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Figura 7 - Aplicacdo de Concreto Asfaltico com granulometria do tipo "Gap Graded".

Fonte: Junior, 2012. Disponivel em: http://sinicesp.org.br/materias/2012/bt07a.htm.

A execucdo do CBUQ e suas variacdes se da através do aquecimento e
mistura em usina estacionaria do ligante com agregados, e posterior transporte
para o local onde serdo aplicados através de caminh&o. No local, o material &
langado, espalhado e compactado.

De acordo com o DNIT, pode ser empregado como camada de ligagao
(binder), base, regularizagao ou refor¢o do pavimento, porém sua fungdo mais
usual é revestimento.

O DNIT também possui composicao referente a Concreto Asfaltico
Reciclado. Trata-se de mistura realizada em usina utilizando-se como agregado
o material do revestimento asfaltico removido a frio de um pavimento existente.
Ainda sdo empregados na mistura ligante asfaltico, agregados adicionais e

material de enchimento.

2.3.2. Pré-misturado a Quente (PMQ)

De acordo com Bernucci et al.(2008), PMQ é toda a mistura feita a
quente destinada a revestimento que sdo preparadas com tamanhos nominais
maximos de agregados graudos de grandes dimensdes. Portanto, o PMQ
apresenta textura mais porosa e maior indice de vazios que o CBUQ.

Geralmente é utilizado em camadas de base, ligagcao e regularizagao,
sendo muito comum também seu uso em acostamentos. Sua execugao é

semelhante a execucado de CBUQ.
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2.3.3. Areia Betume Usinada a Quente (ABUQ)

Também chamada de argamassa asfaltica, a Areia Betuminosa Usinada
a Quente (ABUQ) consiste em uma mistura constituida de agregado miudo,
filler (se necessario) e ligante (CAP), muito utilizada em regides onde ndo ha
disponibilidade de agregados pétreos graudos (BERNUCCI et al, 2008).

Como os materiais que a integram tem dimensdes menores e
consequentemente superficie especifica maior, a mistura requer maior
quantidade de ligante que os concretos asfalticos convencionais. Pode-se
empregar asfalto convencional ou modificado por polimero. As faixas
recomendadas pelo DNIT para cada um dos tipos sdo apresentadas nas

Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Faixas granulométricas e caracteristicas de dosagem recomendadas pelo DNIT para
ABUQ com CAP.

Peneiras Faixas
Porcentagem em massa, passando

A B Tolerdncia
ABNT Abertura (mm)  4,75mm 2,0mm
3/8" 9.5 100 = =
M° 4 4.8 BO-100 100 +5%
M° 10 20 60-95 90-100 4%
Mo 40 0,42 16-52 40-90 4%
M® BOD 0,18 4-15 10-47 +3%
M2 200 0,075 210 0-7 7%
Emprego Revestimento Revestimento
Teor de asfalto, 6,0-12,0 J0-120 +0.3%
% sobre o total da mistura
Volume de vazios, % 3,0-8,0
Relacio betume/vazios, % 6582
Estabilidade, kM, min. 30
Fluéncia, mim 2,0-4.0

Fonte: DNIT 032/2005-ES.
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Figura 9 - Faixas granulométricas e caracteristicas de dosagem recomendadas pelo DNIT para
ABUQ com Asfalto Polimero.

Peneira de maiha quadrada Faixas

Porcentagem em massa, passando
ABNT Abertura (mm) A B c Tolerancia
ME 4 4.8 100 100 100 -
N® 10 20 80-100 50-100 85-100 =5%
M® 40 0,42 40-90 30-95 25-100 =5%
M® BO 0,18 10-47 5-60 0-62 *=3%
MNE 200 0,075 0-7 0-10 0-12 + 2%
Teor de asfaito, % 5.0-8,0 5.0-85 50-9.0 +=0,3%
Volume de vazios, % 3.0-8.0
Relacio betume/vazios, % 6582
Estabilidade, kN min. 25
Fluéncla, mm 24-45

Fonte: DNER-ES 387/00.

Este tipo de mistura asfaltica apresenta menor resisténcia a
deformacgbes permanentes, e por isso sao indicadas como revestimentos em
rodovias de trafego ndo muito elevado. Por se tratar de mistura usinada a
quente, sua execugdo se da de modo similar ao CBUQ (BERNUCCI et al,
2008).

2.3.4. Pré-misturado a Frio (PMF),

Consiste em uma mistura que utiliza emulsdo asfaltica de petroleo (EAP)
como ligante, e por isso sua pré-mistura é feita a temperatura ambiente. Assim,
o processo de producgao é facilitado, podendo até ser realizado em betoneiras
(se a quantidade de massa asfaltica requerida for pequena, como no caso de
reparos, por exemplo).

O PMF pode ser usado como revestimento de ruas e estradas de baixo
volume de trafego, ou ainda como camada intermediaria (com CA superposto)
e em operagdes de conservacédo e manutencdo (BERNUCCI et al, 2008).

Sua granulometria pode ser densa (bem graduado) ou aberta (em que
apresenta elevado numero de vazios).O DNIT especifica 4 faixas

granulométricas, expostas na Figura 10 a seguir:
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Figura 10 - Faixas granulométricas e caracteristicas de dosagem recomendadas pelo DNIT para
pré- misturados a frio.

Peneiras Faixas

Porcentagem em massa, passando
ABNT Abertura (mm)} A B c D Tolerdncia
1" 25.4 100 - 100 - +7,0%
15" 19.0 75-100 100 05-100 100 =7 0%
Lgh 12.5 - 75-100 - 95-100 +7 0%
38" 9.5 30-60 35-70 40-70 45-80 =70%
N® 4 4.8 10-35 15-40 20-40 25-45 +5,0%
N® 10 2,0 5-20 10-25 10-25 15-30 =5 0%
N® 200 0,075 0-5 0-5 0-8 0-B +2 0%
Teor da asfaltn, % sobee 4.0-6,0 +0,3%
o total da mistura
Volume de vazios, % 5-30
Estabilidade, kN, min. 25 [compactacdo de 75 golpes por face)

15 ([compactacio de 50 golpes por face)
Fluéncia, mm 2,0-4.5

Fonte: DNER-ES 317/97.
O PMF deve ser espalhado sobre a pista e compactado em temperatura

ambiente. O espalhamento pode ser utilizado maquinas do tipo
vibroacabadora, ou até mesmo motoniveladoras, que reduz a quantidade de
maquinas a serem mobilizadas para a pavimentacao (BERNUCCI et al, 2008).

As vantagens da técnica de misturas a frio estdo ligadas principalmente
ao uso de equipamentos mais simples, trabalhabilidade a temperatura
ambiente, boa adesividade com quase todos os tipos de agregado britado,
possibilidade de estocagem e flexibilidade elevada (BERNUCCI et al, 2008).

E possivel utilizar emulsdes asfalticas modificadas por polimero,
melhorando caracteristicas como resisténcia mecanica e impermeabilidade.
Outra combinag&o possivel € a argamassa asfaltica a frio (AAF), onde ha
caréncia de agregados graudos (BERNUCCI et al, 2008).

2.3.5. Tratamento Superficial Betuminoso

Os chamados tratamentos superficiais consistem em aplicacdo de
ligantes asfalticos e agregados sem mistura prévia, na pista, com posterior
compactagao que promove o recobrimento parcial e a adesao entre agregados
e ligantes (DNIT, 2017).

Este tipo de mistura nao fara parte do estudo em questao.
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2.3.6. Macadame Betuminoso

Também considerado um tratamento superficial, consiste em sucessivas
aplicagdes de agregado e ligante betuminosos na prépria pista, sendo que as
camadas de agregados se dao dos de maiores dimensdes para 0s menores,
para conferir acabamento a camada (DNIT, 2017).

Este tipo de mistura ndo fara parte do estudo em questao.

2.4. Dimensionamento de Pavimento flexivel

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinagdo das
camadas que o compdem a fim de que elas sejam suficientes para resistir,
transmitir e distribuir as pressdes resultantes do trafego ao subleito, sem que
haja deformacgdes, rupturas ou desgastes superficiais consideraveis (CNT,
2017).

Ele é parte fundamental para que o pavimento consiga atender suas
demandas. Devem ser consideradas inUmeras variaveis, como carregamento
do trafego, caracteristicas dos materiais e suas respostas as cargas atuantes,
além dos fatores climaticos como variagdo de temperatura, chuvas, etc.,
tornando-se assim, um processo de dificil modelagem.

Existem diversos métodos de dimensionamento de pavimentos sendo
praticados atualmente no mundo. Cada pais/regido adotou o método que
melhor atendem as suas particularidades de condigbes climaticas, geoldgicas,
demandas de trafego, etc. Todos os métodos podem ser agrupados em dois
grandes grupos: 0os empiricos e os mecanistico-empiricos.

Os métodos empiricos sao aqueles resultados da observacdo da
evolugdo das condigbes do pavimento, e relaciona alguns parametros aferidos
em campo a variaveis de projeto, como resisténcia dos materiais e repeticdo de
cargas. De acordo com a Confederagdao Nacional do Transporte, sua maior
limitacdo € seu campo de aplicagdo, pois apenas pode ser reproduzido
adequadamente em locais com condigbes climaticas relativamente
semelhantes as do local onde foram realizadas as observacoes.

Ja os métodos mecanistico-empiricos sao aqueles que, nao satisfeitos
com a subjetividade dos métodos empiricos, criam modelos acerca do

comportamento estrutural das camadas do pavimento baseados em conceitos
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da mecanica. O empirismo entra no processo apenas para “calibrar” o modelo
criado.

Apesar da crescente tendéncia de adogdo desta ultima vertente de
dimensionamento, ambos os métodos podem gerar pavimentos econdmicos e
de qualidade. O Relatdério de Competitividade Global 2016-2017 elencou paises
em fungdo da qualidade de suas rodovias, atribuindo a cada um dos 138
paises analisados uma nota de 1 a 7. Quando maior a nota, melhor a situagao
das estradas. A Tabela 1 lista alguns paises referéncia, e é possivel perceber
que a qualidade do pavimento n&o esta relacionada com o tipo de método de

dimensionamento utilizado.
Tabela 1 - Posi¢cdo no Ranking de Relatério de Competitividade Global 2016-2017

Pais Posicao no Pontuacéao Modelo de
Ranking Qa7 Dimensionamento
Japao 5 6,1 Empirico
Portugal 9 5,9 Mecanistico-Empirico
Estados Unidos 13 5,6 Mecanistico-Empirico
Brasil 111 3,0 Empirico

Fonte: da autora, baseado em Transporte Rodoviario: por que os pavimentos das rodovias do
Brasil ndo duram — 2017.

O método de dimensionamento de pavimentos brasileiro € do tipo

empirico e baseado no “método do CBR”, criado nos Estados Unidos:

Porter, engenheiro do Califérnia Division os Highways, realizou
pesquisas no final dos anos 20 que permitiram definir as principais
causas de ruptura dos pavimentos flexiveis aquela época, sendo que
a mais comum era ruptura por cisalhamento. Deste estudo resultou a
primeira curva empirica para dimensionamento com base em um
critério de resisténcia ao cisalhamento do subleito obtida pelo ensaio
do California Bearing Ratio (CBR). (SANTOS, 2011)

Os principais parametros de entrada deste método sdo o CBR do

subleito em que a via sera implantada, e o trafego a que ela estara submetida.

2.5. Metodologia de Dimensionamento do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem — DNER

Inicialmente sao estipulados alguns requisitos minimos que os materiais
componentes de cada camada devem apresentar, conforme exposto na Tabela

2 a seqguir.
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Tabela 2 - Condigdes e Restricdes Gerais para o Dimensionamento do Pavimento

Camada Requisitos

Materiais do subleito | Devem apresentar uma expansdo maxima, medida no

ensaio CBR, de 2% e um CBR maior ou igual a 2%

Materiais para | Devem apresentar CBR maior que o do subleito e

reforco do subleito expansao menor ou igual a 1%

Materiais para sub- | Devem apresentar CBR maior ou igual a 20%, indice

base de grupo (IG) =0, e expansao menor ou igual a 1%

Materiais para base | Devem apresentar CBR maior ou igual a 80% e
expansao menor ou igual a 0,5 %, Limite de Liquidez
(LL) menor ou igual & 25% e indice de Plasticidade (IP)

menor ou igual 6%

Fonte: DNIT, 2006.

O trafego da via projetada é representado no dimensionamento através
do numero equivalente N. De acordo com o CNT, ele representa o volume do
trafego real da rodovia, durante o periodo de projeto escolhido, em termos do
volume de veiculos com eixo-padrao de 8,2 toneladas, ou seja, ele converte o
volume total do trafego, que na pratica € composto por veiculos diversos, em
um volume equivalente de trafego, como se esse fosse composto unicamente
por eixos padroes.

No dimensionamento americano original, o valor N deve ser multiplicado
por um fator climatico regional (FR). Considera-se que todo o Brasil possui
FR=1, logo, o valor de N nao se altera.

A espessura minima de revestimento betuminoso ainda é um dos pontos
em aberto na engenharia rodoviaria, contudo o DNIT faz algumas

recomendagdes, considerando o N, conforme tabela abaixo:

Tabela 3 - Recomendacéo de espessuras minimas de revestimento betuminoso. Fonte: DNIT, 2006.

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
10% <N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10% <N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10" <N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura
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A cada material é conferido um valor K. O Coeficiente de Equivaléncia

Estrutural (K) € um numero que relaciona a espessura necessaria da camada

constituida de material padrdo (camada granular) com a espessura equivalente

da camada constituida com o material que a ira compor de fato. Os valores de

K para os principais materiais utilizados na pavimentagcado sao apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 4 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componente do Pavimento

Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de 1,70
graduagéo densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacgéo 1,40
densa

Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20

Camadas granulares 1,00

Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, 1,70
superior a 45 kg/cm2

Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 1,40

45 kg/cm2 e 28 kg/cm2
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, 1,20

entre 28 kg/cm2 e 21 kg/cm2

Fonte: DNIT, 2006.

As espessuras das camadas do pavimento sdo representadas pelas

siglas ilustradas na Figura abaixo, em que R, B, h2o e hn representam a

espessura das camadas de revestimento, base, sub-base e reforco do subleito,

respectivamente, e Hzo, Hn € Hm representam a espessura do pavimento sobre

a sub-base, sobre o reforco do subleito e sobre o subleito, respectivamente

(CNT, 2017).
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Figura 11 - Espessuras das camadas do pavimento com base no CBR.

i
I R - Revestimento

IHH] Hn L] L] L] L] .. o L] L] L] L] L] ] L] L] .IB‘ EESE
Hm " " - " " - - . . e " - - .Ihm, Cub-base

I hn- Refiorgo do subleito

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

O método estabelece que, mesmo que o CBR da sub-base seja superior
a 20, a espessura do pavimento necessario para protegé-la € determinada
como se esse valor fosse 20. Por esse motivo, adotam-se as nomenclaturas
H2o e h2o para designar as espessuras de pavimento sobre a sub-base e a
espessura da sub-base, respectivamente.

Determinada a espessura do revestimento e os K's dos materiais de
cada camada do pavimento, calcula-se as espessuras das demais camadas
através das seguintes inequacgdes:

RxKg+ B xKg = Hap
Rx Kz + B x Kg + hag % Kg = H,
RxKg+BxKg+ hag X Ks + hy X Kper= Hi

Onde Kr, Ks, Ks , e Krf sdo os Coeficientes de Equivaléncia Estrutural
dos materiais empregados no revestimento, na base, na sub-base e no reforgo
do subleito, respectivamente.

As espessuras Hzo, Hn € Hm sdo calculadas por meio do abaco
representado pela figura abaixo. Para sua utilizagdo, considera-se o CBR da
sub-base, do reforgo do subleito e do subleito, respectivamente, e o valor de N
projetado. E importante ressaltar que, para efeitos de dado de entrada no

abaco, o método estabelece CBR maximo de 20 para sub-base (CBRzo).
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Figura 12 - Abaco para dimensionamento das espessuras do pavimento.
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Fonte: DNIT, 2006.

As curvas de dimensionamento apresentadas no abaco também podem
ser calculadas a partir da seguinte expresséo:
H = 77,67 * N%0482 x CBR™0589 (1)

2.6. Breve historico do SICRO

A obtencdo de pardmetros de custos de obras rodoviarias foi uma
criagao do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER,
na década de 1970. O objetivo principal era referenciar os custos para
aplicagcado em projetos e licitagdes de obras de infraestrutura. Para isso, utilizou-
se de composigdes de custos de servigos, sendo um conceito inovador para a
época.

Devido a inflagdo que atingia o pais neste periodo, os dados coletados

logo tornavam-se ultrapassados, tornando-se o maior desafio na época.

[...] as tarefas envolvidas no processo de estimativa de custos,

principalmente a pesquisa de precos de insumos, sao trabalhosas,
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consumidoras de tempo e onerosas. Nesta época, a informagao
resultante de todo este processo mostrava-se em algumas ocasides
efémera, pois sua validade era tdo restrita que, qualquer atraso em
sua produgdo, poderia torna-la ultrapassada. (DNIT, Manual de
Custos de Infraestrutura de Transportes Volume 01 - Metodologia e
Conceitos, p.3, 2017)

Com a estabilizagcdo monetaria em meados da década de 1990, e o
avanco da tecnologia, com a modernizagdo de equipamentos e recursos de
informatica, o Manual de Custos Rodoviarios do DNER foi revisado. Era
necessario que os custos refletissem as particularidades de cada regido do
pais, ja que ¢é sabido que eles sao sensiveis a localizagdo geografica e as
condi¢gbes naturais, sociais, econémicas e logisticas encontradas. Assim, no
ano 2000 foi implantado um novo sistema — o SICRO2.

Fatos importantes como o aumento dos investimentos publicos em
infraestrutura e a exigéncia da utilizacdo do SICRO nos orgamentos de obras
publicas prevista na Lei de Diretrizes Orgamentarias, reforcaram a importancia
do sistema do DNIT para o pais. Assim, ele consagrou-se como um sistema
robusto e com importantes inovagdes metodoldgicas, principalmente na
definicdo de custos referenciais de instalagdo e manutencao de canteiros, de
mobilizacdo e desmobilizacdo, de mao de obra, de administracdo local, de
aquisicao e transporte de materiais asfalticos, entre outras.

Dessa forma, considerando a dindmica das obras de infraestrutura de
transportes e o desenvolvimento de tecnologias e servigos, mostra-se
imprescindivel que o SICRO possa ser revisado e atualizado continuamente
(DNIT, 2017).

2.7. Metodologia SICRO

A base metodolégica do SICRO e de todos os seus sistemas
antecessores sempre estiveram calcadas no conceito de composi¢cdes de
custos. As composi¢des de custos consistem na modelagem da execugao de
determinado servigo objetivando identificar as principais informagdes do
processo para sua precificagdo (DNIT, 2017).

As composicdes podem ser classificadas, quanto a sua utilizagdo, como
principais e auxiliares. As principais sdao aquelas que representam o0s servigos

essenciais da obra e é sobre elas que incide o BDI e os custos de transportes
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de materiais. Ja as auxiliares sdo aquelas que contemplam as atividades de
producdo de insumos ou de execucdo de partes do servigo, € ndo recebem
incidéncia do BDI, sendo este aplicado apenas ao custo final do servigo
principal (DNIT, 2017).

A estrutura das composigdes € dividida em 6 itens: a) equipamentos, b)
mao de obra, c) material, d) atividades auxiliares e f) momento de transporte.

No exemplo de composi¢cao abaixo é possivel verificar a estrutura adotada.
Figura 13 - Estrutura de composi¢ao SICRO.

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Santa Catarina FIC 0,00620
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgio da equipe 83,00000t
4011459 Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais Valores am roais (R$)
A - EQUIPAMENTOS - Utilizagio Custo Horario ’Cl.lsm
Operativa Improdutiva Produtive Improdutivo Horério Total
E8T62 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - B5 kW 1,00000 0.s5@ 0.4 148,8381 67,4543 115,5288
E2530 Rolo compactador liso autopropelido vibratdrio de 11t- 97 kW 100000 0.5 042 140,5511 53,8657 100.5253
E2545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - B2 kW 1,00000 R3] 0,11 2037323 g7.6608 192,0654
Custo horario total de equipamentos 408,1183
B - MAD DE OBRA i Unidade Custo Hordrio Custo Hordrio Total
POEZ4  Servente £.00000 h 17.8487 141.1808
Custo horario total de mio de obra 41,1208
Custo horario total de 3 5493089
Custo unitario de execugdo 66182
Custo do FIC 0,0410
Custo do FIT -
C - MATERIAL i Unidade Prego Unitario Custo Unitario

Custo unitario total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES i Unidade Custo Unitdrio Custo Unitério
6418142 Usinagem de concreto asfalico - faixa B - areia & brita comerciais 1.02000 t 89,8600 91,7502
Custo total de atividades auxiliares 21,7582
Subtotal 98,4184
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6418143 Usinagem de concreto asfaltico - faixa B - areia & brita comerciais - 5014840 102000 t T.4400 7.5888
Caminhdo basculante 10 m*
Custo unitirio total de tempo fixo T.5888
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitério
LN RP P
6416143 Usinagem ge concreto astaltico - Taixa B - areia e brta comerciais - 1.02000 thom 5214350 5014374 5014380

Caminhio basculante 10 m*

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 106,01

Fonte: Relatério Analitico de Composi¢cées de Custos, 10/2018. Disponivel em:

http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/santa-catarina/2018/outubro/outubro-2018.

No item A sdo listados os equipamentos utilizados na composicéo. E
considerado o tempo produtivo e improdutivo de cada um deles. O custo
horario de um equipamento é definido por meio de seus custos horarios de
propriedade, de manutengao e de operagao (DNIT, 2017).

No item B sdo listados todos os trabalhadores necessarios a execugao
direta do servico ou na administracéo local. O custo desse insumo € obtido por
meio do salario do trabalhador acrescido dos encargos inerentes a cada
categoria profissional, expresso de forma horaria ou mensal (DNIT, 2017).

No item C é listada a matéria-prima empregada. No exemplo da Figura
13 pode-se observar que ndo ha materiais listados. Isso ocorre porque 0s
materiais estdo inclusos na composi¢ao auxiliar de usinagem (Figura 14). O

custo dos materiais considera pagamento a vista e todos os tributos incidentes.
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No item D sao listadas as composi¢cdes auxiliares ao servigo principal, caso

Figura 14 - Composicéo auxiliar utilizada na composigéo principal 4011450.
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Santa Catarina
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgio da equipe 83,00000 t
6416143 | de dltico - faixa B - areia e brita comerciais Valores em reais (R3)
A - EQUIPAMENTOS Utilizagio Custo Horario Custo
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutive Horério Total
ES550  Aguecedor de Fluido Térmico - 12 kW 100000 1.00 0,00 43,4305 19.8602 43,4305
E2511 Camregadeira de pneus com capacidade de 3,3 m*- 213 kW 1,00000 0.58 042 331,2462 127.2040 2455863
E2021 Grupo gerador - 456 kVA 1,00000 1.00 D00 2285138 10,0545 2235138
EQE5E  Tangue de de asfalto com idade de 20.000 | 2,00000 1.00 D00 15,9487 10,8681 31,8034
E25B0 Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h - 100000 1.00 0,00 783,1385 407.8113 783.1365
260 kW
Custo horario total de equipamentos 1.312,5605
B -MAO DE OBRA i Unidade Custo Horario Custo Horario Total
PRE24  Servente 8,00250 h 17,8487 141.2337
Custo horario total de mio de obra 1412337
Custo horario total de 3 1.453,7942
Custo unitario de execugio 17,5156
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL i Unidade Prego Unitario Custo Unitario
MO0ZE  Areia media 0,24528 m* 45,1709 11.0785
MODOS BrtaD 0,16081 m* £7.9783 0.8450
MO121 Brta1 0,06289 m* 55,0542 3.5100
M0245  Cal hidratada 47.16081 kg 10,4245 20,0238
M1243  Cimento asfiltico CAP 5070 0,05860 t 0,0000 0.0000
M1241  Oleo Combustivel 1A £,00000 | 2,3300 19.0400
M11023  Pedrisco 0,11950 m* 57,6505 6.8003
Custo unitario total de material 70,3874
D - ATIVIDADES AUXILIARES i Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 87,9130
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custe Unitario Custo Unitario
MOO28  Areia média - Caminhdo basculante 10 m* 5014847 038702 t 1,0300 0,370
MO0O5  Brita 0 - Caminh3o basculante 10 m* 5014847 025472 t 1,0200 02624
M0121  Brita 1 - Caminh3o basculante 10 m* 5014847 0.08424 t 1,0200 0,0072
MO0245  Cal hidratada - Caminhdo camoceria 15 t 5014855 004717 t 23,8000 1,1226
M1102 Pedrisco - Caminhdo basculante 10 m? 5914847 0,17825 t 10300 0,1845
Custo unitario total de tempo fixo 20458
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
MOOZE  Areia média - Caminhdo basculante 10 m* 0,38782 thm £214359 5014374 5814380
MO005  Brita 0 - Caminh3o basculante 10 m* 0,25472 thm 214359 5014374 5914382
MO121  Brita 1 - Caminh3o basculante 10 m* 0,00434 tm E014350 5014374 5014380
M0345  Cal hidratada - Caminh3o carroceria 15 t 0,04717 thm 5014440 5014484 5914470
M1103  Pedrisco - Caminhdo basculante 10 m* 0,17925 thm 5914350 5014374 5914380
Custo unitario total de transporte
Custo unitaric direto total £9,96

Fonte: Relatorio Analitico de Composicdes de Custos, 10/2018. Disponivel em:

http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/santa-catarina/2018/outubro/outubro-2018

O tempo fixo refere-se ao tempo necessario as operagbes de carga,
descarga e manobra de um equipamento. O Momento de transporte refere-se
ao transporte dos materiais e deve ser quantificado pelo orgamentista de
acordo com a DMT da obra.

Os custos dos materiais e dos equipamentos sdo obtidos por meio de
pesquisas de precos de mercado realizadas em todas as unidades da
federacdo. Ja os custos da mao de obra s&o definidos em fung¢ao do tratamento
da base do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados - CAGED do
Ministério do Trabalho e Emprego (DNIT, 2017).

Como pode ser observado na Figura 14, o insumo Cimento Asfaltico
50/70 ndo apresenta custo. Isso ocorre porque seu custo deve ser calculado

pelo orgamentista, de acordo com a metodologia do SICRO.
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A metodologia indica que os materiais asfalticos terdo seus pregos de
referéncia para aquisicdo definidos em fungdo do acompanhamento de
distribuicao de asfaltos realizado e disponibilizado pela ANP em seu endereco
eletrénico, por unidade da federagao, acrescidos das respectivas aliquotas de
ICMS e do BDI diferenciado de 17,69% (DNIT, 2017).

Os precos iniciais de aquisicdo dos materiais asfalticos serao
reajustados para o més-base de referéncia do projeto ou contrato por meio de
indices setoriais de Cimento Asfaltico de Petroleo, de Asfalto Diluido de
Petroleo e de Emulsdo Asfaltica, conforme orientacbes preconizadas na
Instrucao de Servigo DNIT n° 04/2012 (DNIT, 2017).

Os custos de referéncia para o transporte dos materiais asfalticos serao
calculados a partir das equacgdes tarifarias, apresentadas na tabela abaixo e
definidas em funcdo da natureza do transporte, das condigdes do pavimento e

das distancias de transporte envolvidas (D).

Tabela 5 - Equacgdes tarifarias para o transporte rodoviario dos materiais asfalticos.

Natureza do Transporte Equacdes tarifarias de transporte (R$)
Rodovia em leito natural (26,939 + 0,412*D) por tonelada
Rodovia em revestimento primario (26,939 + 0,299*D) por tonelada
Rodovia pavimentada (26,939 + 0,253*D) por tonelada

Fonte: DNIT, 2017.

As equacdes tarifarias para o transporte rodoviario tém como referéncia
0 més-base de julho de 2014 e incluem todos os custos diretos envolvidos com
o transporte de produtos asfalticos, excetuando-se ICMS, BDI diferenciado de
17,69% e eventuais despesas relacionadas ao pagamento de pedagio em

rodovias concessionadas (DNIT, 2017).
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida de acordo com o fluxograma

abaixo. A seguir serdo detalhadas as principais etapas.

Figura 15 - Fluxograma da Metodologia.

METODOLOGIA
|

Estudos Selecéo dos
Preliminares Materiais

Programa Demonstragao

Teste do programa

Fonte: da autora.

Inicialmente foram selecionadas todas as composi¢des referentes ao
revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e ligantes asfalticos
disponiveis no Relatério de Custo Unitario do SICRO. Para cada uma das
composicoes foram atribuidas 9 informagdes necessarias ao dimensionamento
e desenvolvimento do programa. Este arquivo recebeu o nome de “Banco de
Dados”. Esta etapa demandou estudo prévio da metodologia do SICRO e do
método de dimensionamento de flexiveis do DNIT.

A etapa seguinte foi a criagdo do programa propriamente dito. Além do
conhecimento técnico da area de engenharia, esta etapa demandou o estudo
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de programagdo, mais especificamente da linguagem Python. O programa
respeitou todas as recomendagdes impostas pelo DNIT sobre
dimensionamento de pavimentos flexiveis, além de escolher as op¢cdes mais
econdmicas diante dos materiais disponiveis e calcular o custo do pavimento
por m?,

Por fim, foram realizados testes para validar o programa.
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4. RESULTADOS E ANALISES
4.1. Selegdo dos Materiais

O propdsito inicial na concepgdo do programa era utilizar todas as
composic¢des disponiveis pelo SICRO relacionadas a pavimentagdo. Contudo
foram feitas algumas limitagdes para tornar o programa executavel.

Para isso, inicialmente foi consultado o Relatério Analitico de
Composicdes de Custos SC do DNIT de Outubro de 2018, e agrupadas todas
as composigdes referentes a revestimento, pintura de ligagcdo, imprimacgéo,
base, sub-base e reforco de subleito.

Este estudo limitou-se em utilizar apenas revestimentos asfalticos
obtidos por misturas (quente e fria). Portanto as composi¢des referentes a
tratamentos superficiais foram excluidas e a composicdo do “Macadame
betuminoso de penetragdo superior’ (que pode ser considerada um
revestimento betuminoso obtido por penetragdo, como visto em 2.3) ndo teve a
finalidade “revestimento” considerada no programa em questao.

As composigdes “4011455 - Concreto asfaltico - faixa A - massa
comercial” e “4011464 - Concreto asfaltico - faixa C - massa comercial”’
também foram excluidas, pois o SICRO nao apresenta custo para elas. Por se
tratar de “massa comercial” seu custo deve ser obtido através de cotagdo com

fornecedores, e esta opgéo nao foi considerada para o programa.
4.2 Formatacao do Arquivo de Banco de Dados

Apos o processo de selecdo de materiais descrito anteriormente, foi
gerado um arquivo no formato “valores separados por virgula” (.csv)? para
alimentar o programa. Totalizaram 58 composi¢cbes de revestimento, 38 de
base, 28 de sub-base e 11 de refor¢co de subleito, disponiveis no anexo A. A

Figura 16 ilustra parte deste arquivo.

2 Um arquivo CSV (Valores Separados por Virgula) é um tipo especial de arquivo que vocé pode
criar ou editar no Excel. Em vez de armazenar informagdes em colunas, os arquivos CSV
armazenam informacdes separadas por virgulas. Quando o texto e os nimeros sao salvos em

um arquivo CSV, é facil mové-los de um programa para outro.
Fonte:https://support.office.com/pt-br/article/criar-ou-editar-arquivos-csv-para-importa%C3%A7%C3%A30-para-o-
outlook-4518d70d-8fe9-46ad-94fa-1494247193c7
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Figura 16 - llustracéo de parte da base de dados inserida no programa.

1 4811444 ;4reia asfalto a quente - faixa A - areia comercial;t;183.25;1.7;R;;8.88257;M1843

2 4811443 ;4reia asfalto a quente - faixa A - areia extraida;t;85.62;1.7;R;;8.08257;M1943

3 4811446;4reia asfalto a quente - faixa B - areia comercial;t;01.54;1.7;R;;8.88257;M1843

4 4811445 ;Areia asfalto a quente - faixa B - areia extraida;t;73.36;1.7;R;;8.88257;M1943

5 4811448 ;Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa A - areia comercial;t;92.72;1.7;R;;8.8566;M1955
4811447 ;Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa A - areia extraida;t;74.83;1.7;R;;8.0560;M1955

7 4811458;4reia asfalto a quente com asfalto polimeroc - faixa B - areia comercial;t;108.74;1.7;R;;@.8566;M1955

3 4011449 ;Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa B - areia extraida;t;82.43;1.7;R;;8.0566;M1955

9 4811452 ;4reia asfalto a quente com asfalto polimerc - faixa C - areia comercial;t;104.24;1.7;R;;0.86542;M1955

18 4811451 ;Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa C - areia extraida;t;86.29;1.7;R;;8.06542;M1955

11 4811276/1;Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial;m*;%9.31;1;E;8@;;

12 4811276/2;Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial;m®;89.31;1;5;2@;;

13 4811549/1;Base ou sub-base de brita graduada executada com vibroacabadora - brita comercial;m®;99.72;1;B;8@;;

14 4811549/2 ;Base ou sub-base de brita graduada executada com vibroacabadora - brita comercial;m®;99.72;1;5;28;;

15 4811275/1;Base ou sub-base de brita graduada com brita produzida;m®;88.91;1;B;8@;;

Fonte: da autora.

Para cada uma das composi¢des foram definidas 9 informagdes: codigo
do SICRO, nome do material, unidade, custo unitario, K, funcdo, CBR,
coeficiente e ligante.

O primeiro campo refere-se ao codigo do material e € composto por um
numero com 7 digitos. O segundo campo é o nome da composi¢ao exatamente
igual ao apresentado no Relatdrio Analitico de Composicbes de Custos do
SICRO. O terceiro campo é a unidade em que o custo se encontra, e pode ser
m? (para os materiais pétreos), toneladas (para os revestimentos e ligantes) e
m? (para pintura de ligagao e imprimacgao).

Os demais campos serdo explorados nos itens seguintes. Todos os
numeros foram escritos de modo que o separador decimal fosse o ponto.

E importante ressaltar que o banco de dados do programa foi alimentado
com os referenciais de prego do SICRO na data-base de Outubro de 2018,
para Santa Catarina. Caso futuramente deseje-se alterar a data-base e/ou a
localidade € necessario atualizar o campo “Custo” do arquivo de entrada,

atentando para todos os detalhes descritos nesse item.
4.2.1 Funcao

Foram definidas 6 possiveis funcbes para as composicdes. A
nomenclatura utilizada para cada uma das fungdes consta na Tabela 6 a

seqguir.
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Tabela 6 - FungBes que as composi¢cdes podem assumir.

Funcéo Sigla

Revestimento R
Base B
Sub-base S

Reforco de Subleito Ref

Pintura de Ligagéao PL
Imprimacao I
Ligante L

Fonte: da autora.

Logo, o campo 7 foi preenchido com a sigla da fungdo que a
composi¢cao possui, sendo que, no caso de possuir mais de uma, foi criada
uma nova linha para cada fun¢do. Nestes casos, foi adicionado o codigo o
incremento “/n”.

Em alguns casos foi possivel identificar a finalidade da composi¢do em
seu proprio nome, como, por exemplo “Base ou sub-base de macadame seco
com brita produzida”. Nos demais casos foram consultadas as Especificagdes
Técnicas de Servigo do DNIT.

Para a composicdo “Macadame betuminoso por penetracéo - faixa A -
brita comercial”’, por exemplo, foi consultada a norma do DNIT “Pavimentos
flexiveis — Macadame betuminoso de penetracao superior — Especificacdo de
servico”, onde consta que este material pode ser empregado como base,

reforgo, ou capa de revestimento com selagem, como consta na Figura 17.
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Figura 17 - Aplicacdo do material "Macadame betuminoso de penetragdo superior”, segundo
norma do DNIT.

12009 NORMA DNIT -ES

DNI , Pavimentos flexiveis — Macadame betuminoso de

penetracédo superior — Especificagéo de servigo

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR

Processo: 50607.000138/2009-02
MINISTERIO DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE Origem: Revisdo da Norma DNER - ES 311/97.
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
INSTITUTO DE PESQUISAS Aprovagdo pela Diretoria Coleglada do DNIT na reunidode /[ .
RODOVIARIAS
Rodovia Presidente Dutra, km 163 Direitos auforais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducdo parcial ou fotal, desde que

Centro Rodovidrio — Vigario Geral citada a fonte (DNIT), mantide o fexto original & nfo acrescentado nenhum tipo de
Rio de Janeiro — RJ — CEP 21240-000 [§propaganda comercial.
Telfax: (21) 35454600

X N* total de
Palavras-chave: paginas
12

Pavimentagao, Macadame, Betuminoso

4 Condigdes gerais

4.1 O macadame betuminoso especificade nesta
Norma podera ser empregado como base, reforgo
ou camada de revestimento com selagem,
obedecendo a indicagies proprias de projeto

Fonte: montagem da autora.

Como especificamente este material tinha multiplas aplicagdes, e nesta
pesquisa nao foram considerados revestimentos com selagem, assim, para
esta composicdo foram consideradas apenas as funcgdes “base” e “refor¢co do
subleito”.

4.2.2 Coeficiente de Equivaléncia estrutural - K

O sexto campo foi preenchido com o coeficiente de equivaléncia
estrutural (K) de cada material. Para isso, foi consultado o Manual de
Pavimentagdo do DNIT. Os coeficientes também foram apresentados
anteriormente na “Tabela 4 - Coeficientes de equivaléncia estrutural”.

O material “4011276- Base ou sub-base de brita graduada com brita
comercial”, por exemplo, se enquadra em “materiais granulares” e por isso
recebeu “K=1".
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4.2.3 CBR

O oitavo campo destinou-se ao CBR de cada composicédo. Ele foi
determinado de acordo com a fungdo do material, considerando os critérios
minimos do DNIT: 80% para bases e 20% para sub-bases.

Para os materiais com fungao “Reforgco de Subleito” o DNIT nao define
CBR, porém indica que deve ser maior que o CBR do subleito e menor que o
da camada acima dele. Deste modo, foi definido 10% para CBR do subleito.

Caso o usuario do programa tenha ensaiado determinado material e
possua o seu respectivo valor de CBR, indica-se que este valor seja alterado
no banco do dados, para conferir mais confiabilidade aos resultados finais

gerados.

4.2.4 Ligante e Coeficiente

Para as composi¢cdes que indicam material betuminoso, o oitavo e nono
campos foram preenchidos com o cédigo do ligante e a quantidade em que ele
aparece na composigcao, respectivamente. As composi¢cdes que apresentam
ligante sdo: todas as com fungao “revestimento”, as variagbes de macadame.
Para as demais estes campos ficaram vazios.

Em alguns casos, como para a “Imprimagdo com emulsdo asfaltica”
abaixo, ja estava claro na propria composicdo qual era o ligante. Neste
exemplo o ligante é “M2092 - Emulsao asfaltica para imprimacao”. Entéo, a
coluna “Ligante” foi preenchida com “M2092” e a coluna “Coeficiente” foi

preenchida com “0,0013” (conforme Figura 18).
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Figura 18 - Composicédo “4011353 - Imprimagdo com emulsao asféltica”

ceelr DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Santa Catarina FIC 0,00620
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgio da equipe 1.125,00000 nv¥
4011352 Imprimagio com emulsio asfaltica Valores em rears (R$)
A - EQUIPAMENTOS - Utilizagdo Custo Horario Custo
Operativa Improdutiva Produtive Improdutive Horrio Total
E2508 Caminhdo tangue distibuidor de asfalto com capacidade de §.000 1 - 7 KW/ 1,00000 1.00 0,00 1513782 46,0804 151,3782
138 kW
EQE5E8  Tangue de de asfalto com idade de 30.000 | 1,00000 1.00 D00 15,9487 10.8681 15,0467
EB577  Trator agricola - 77 kW 1,00000 D328 DBs 843044 31,5083 40,0860
E0544  Vassoura mecdnica rebocivel 1,00000 025 DE&5s 54888 35142 41075
Custo horario total de equipamentos 2215083
B - MAC DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
PLEZ4  Servente 2,00000 h 17,8487 35,2074
Custo horario total de mio de obra 35,2074
Custo horario total de 3 2568067
Custo unitario de execugdo 02283
Custo do FIC 00014
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
17 T A N TR T 00000 0.0000
Custo unitario total de material 0,0000
D - ATIVIDADES AUXILIARES i Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 10,2297
E - TEMPO FIXO Cadigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Uridade DMt Custo Unitirio
LN RP P
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 0,23

Fonte: Relatorio Analitico de Composic¢8es de Custos, 10/2018. Disponivel em:
http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/santa-catarina/2018/outubro/outubro-2018

Em outros casos a informagéo nao estava tao clara: o ligante fazia parte
de uma composig¢ao auxiliar. Por exemplo, na composicao “4011445 — Areia
asfalto a quente — faixa B — areia extraida”, ndo é listado o ligante em “C-
MATERIAL” (conforme Figura 19).

Figura 19: Composicao “4011445 — Areia asfalto a quente — faixa B — areia extraida”

cGeiTt DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Santa Catarina FIC 0,00620
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgio da equipe 83,00000 t
4011445 Areia asfalto a quente - faixa B - areia extraida Valores em reais (R§)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagao Custo Hordrio ?ualu
Operativa Improdutiva Produtive Improdutivo Hordrio Total

ES762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t- 85 kW 1,00000 0,75 0,25 148,9361 67,4543 128,5657

E9530  Relo compactador lise autopropelido vibratorio de 11t - 97 kW 1,00000 0,64 0,36 140,551 58,8857 11,1444

ESS577  Trator agricola - 77 kW 1,00000 0,36 0,64 84,3044 31,5083 50,5149

E9S44  Vassoura mecdnica rebocavel 1,00000 0,36 0,64 5,4666 35142 4217

ES545  Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - B2 kW 1,00000 0,87 0,13 2037323 97 6898 189,9442

Custo horério total de equipamentos 484 3863

B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Hordrio Total

P9824  Servente 8,00000 h 17 6487 141,1896

Custo horério total de mio de obra 141,1886

Custo horério total de execugio 625,5759

Custo unitirio de execugio 7,6371

Custo do FIC 0,0467

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario

Custo unitério total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416225 Usinagem de areia-asfalto a quente - faixa B - areia extraida 1,02000 t 57,0500 58,1910
Custo total de atividades auxiliares 58,1910
Subtotal 65,7748
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416225 Usinagem de areia-asfalto a guente - faixa B - areia extraida - Caminh&o 5914649 1,02000 t 7.4400 7,5888
basculante 10 m®
Custo unitario total de tempo fixo 7,5888
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade oMT Custo Unitario
LN RP P
6416225 Usinagem de areia-asfalto a guente - faixa B - areia extraida - Caminh&o 1,02000 thm 5914359 5914374 5914389

basculante 10 m°

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 73,36

Fonte: Relatorio Analitico de Composic¢8es de Custos, 10/2018. Disponivel em:
http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/santa-catarina/2018/outubro/outubro-2018

Porém ao observar a composigao “6416225 — Usinagem de areia-asfalto

a quente — faixa B — areia extraida — Caminh&o basculante 10 m?®’, nota-se que
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o ligante “M1943 - Cimento asféltico CAP 50/70” faz parte dos seus materiais.
Neste caso a coluna “Ligante” foi preenchida com “M1943” e a coluna

“Coeficiente” foi preenchida com “0,8257 (conforme Figura 20).

Figura 20: Composicédo “6416225 — Usinagem de areia-asfalto a quente — faixa B — areia extraida —
Caminh&o basculante 10 m3?”

cGceir DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Santa Catarina
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgéo da equipe 83,0000 t
6416225 Usinagem de areia-asfalto a quente - faixa B - arela extraida Valores em reais (R$)
A -EQUIPAMENTOS - Utilizagdo Custo Horario PI.IS[D
Operativa Improdutiva Produtive Improdutive Horario Total
E2550  Aguecedor de Fluido Térmico - 12 kW 1,00000 1,00 D00 4314305 19,0602 434305
E2584 Camegadeira de pneus com capacidade de 1,53 m? - 108 kW 1,00000 057 043 137 5024 54,1815 1016744
E2021 Grupo gerador - 456 kWA 1,00000 1,00 D00 2285138 10.0545 2235133
E2558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 1 2,00000 1.00 0,00 159487 10,8681 31,8034
E2E80 \sna de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 1007140 th - 1,00000 1.00 0,00 7631385 4070113 T83.1365
280 kW
Custo horario total de equipamentos 1.168,8485
B -MAD DE OBRA i Unidade Custo Horario Custo Horario Total
PQEX4  Servente B,00000 h 17,8487 1411808
Custo horario total de mio de obra 1411805
Custo horario total de c] 1.309.8382
Custo unitario de execugio 157812
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C -MATERIAL i Unidade Prego Unitario Custo Unitario
T T aR == Tﬁ W3 04245 16835
MAZAT Cionastsscfi s (Rt t 0,0000 0.0000
M1241  Gieo Combustivel 14 £,00000 | 23800 19,0400
Custo unitirio total de material 07235
D -ATIVIDADES AUXILIARES i Unidade Custo Unitario Custo Unitérie
4816020 Areia exraida com draga de sucgio tipo bomba 0,50327 m* 14,0000 48,3058
Custo total de atividades auxiliares 8,3058
Subtotal 54,8105
E - TEMFO FIXO Codige a i Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4818020 Areia extraida com draga de suegSo tipe bomba - Caminhdo basculante 5915407 0,839 t 1,7600 15840
10mt
MO245  Cal hidratada - Caminh3o carroceria 151 5014855 002752 t 23.2000 10,8550
Custo unitario total de tempo fixo 22350
F -MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
4818020 Areia extraida com draga de sueglo tipo bomba - Caminh3o basculants 0,33091 thm Q14350 6014374 5014380
10
M0345  Cal hidratada - Caminh3o carroceria 15 t 0,02752 thm 5214440 5014434 5014470
Custo unitario total de transporte
Custe unitario direto total 5705

Fonte: Relatorio Analitico de Composic¢8es de Custos, 10/2018. Disponivel em:
http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/santa-catarina/2018/outubro/outubro-2018

425 Custo

O quarto campo é o custo unitario indicado pelo SICRO para Santa
Catarina na data base de Outubro/2018. O valor aferido foi o “Custo unitario
direto total”. Para a composicao “4011444 — Areia asfalto a quente — faixa A —
areia comercial”, por exemplo, o custo aferido foi R$103,25, como demonstrado

na Figura 21.
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Figura 21 — Composicao “4011444 — Areia asfalto a quente — faixa A — areia comercial”.

CcGCIT DNIT
—
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Santa Catarina FIC 0,00620
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2018 Produgio da equipe 83,00000 t
4011444 Areia asfalto a quente - faixa A - areia comercial Valores em reais (R3$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizag3a Custo Harario Custa
Operativa Improdutiva Produtive Improdutiva Horario Total
E@T62 Rolo compactador de pneus autopropelide de 27 t- B5 kW 1.00000 0,75 0,25 1488381 07,4543 128.5657
E2530 Rolo compactador liso autopropelide vibratdrio de 11t- 97 kW 1.00000 084 0.3 140,5511 53,8657 1111444
EB5TT  Trator agricola - 77 kW 1.00000 0.36 0.64 843044 31.5083 30,5149
E2544  Vassoura mecdnica rebocivel 1.00000 0.36 0.64 54685 3.5142 42171
EB545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - B2 kW 1.00000 DET D.12 03,7323 97.6608 189.0442
Custo hordrio total de equipamentos 484 3853
B -MAD DE DBRA Quantidade Unidade Custa Harario Custo Horario Total
POE24  Servente £,00000 h 17,6487 141,1808
Custo horario total de mio de obra 41,1825
Custo hordrio total de execugdo 623,573
Custo unitario de execugio 75311
Custo do FIC 0.0467
Custo do FIT -
C -MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitaria Custo Unitdrio
Custo unitario total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Guantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6418076 LUsnagem de areia-asfalo a quente - faxa A - areia comercial 1.02000 t 86,3500 83.0770
Custo total de atividades auxiliares 880770
Subtotal 93,6608
E - TEMFO FIXO Caodigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6418078 Usinagem de arsiz-asfalto a quente - faxa A - areia comercial - Caminhdo 5914540 1,02000 t 74400 75888
basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 75888
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
6418078 Usinagem de areiz-asalto a quente - faxa A - areia comercial - Caminhio 1,02000 thm 5014350 5014374 50143890

basculante 10 m*

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

Fonte: Relatério Analitico de Composi¢des de Custos, 10/2018. Disponivel em:
http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/santa-catarina/2018/outubro/outubro-2018

4.2.6 Listade ligantes

Todos os ligantes listados no campo “Ligante” foram inseridos como
material no banco de dados. Por ndo apresentarem “K” nem “CBR”, o quinto e
sétimo campo nao foram preenchidos. A funcdo associada foi “L7,
correspondente a ligante. Os nove ligantes presentes no programa s&o:
Cimento asfaltico CAP 50/70, Cimento asfaltico CAP 50/70 com polimero,
Cimento asfaltico CAP 50/70 com 15% de asfalto borracha, Cimento asfaltico
CAP 85/100, Emulsdo asfaltica RM-1C, Emulséo asfaltica RM-1C com
polimero, Asfalto diluido CM 30, Emulsao asfaltica para imprimagao e Emulsao
asfaltica RR-1C.

O custo de cada um foi calculado conforme descrito nos itens seguintes.

4.2.6.1 Cimento asfaltico CAP 50/70 (M1943)

A Agéncia Nacional do Petrdleo ja dispunha de preco/kg para esse
produto na regido sul, para outubro/2018, como observado na Figura 22. Entao,
para inseri-lo no banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o

preco foi multiplicado por 1000.
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Figura 22 - Preco do Cimento Asfaltico CAP 50/70.

Y Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
" " Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulacdo Econdmica
d1]
’*’r[.?_

PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (R$/KG)

Produto i T: Nome ~: Nordeste v: Centro-Oeste ~: Sudeste < sul ~ i Brasil| ~

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-50-70 out/18 i 235762 i 214762 ! 2.29321 i 217661 214004 | 217766

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

4.2.6.2 Cimento asfaltico CAP 50/70 com polimero (M1955)

Nao foi possivel encontrar o produto “Cimento asfaltico CAP 50/70 com
polimero” entre os disponibilizados pela ANP, pois esse tipo de nomenclatura é
especifica dos asfaltos comuns, e os asfaltos modificados por polimeros sao
nomeados de modo diferente.

Entdo, foi escolhido o cimento asfaltico modificado por polimero que
mais se assemelhava com o CAP 50/70, que neste caso foi o CAP 55/75-E.

A Agéncia Nacional do Petroleo ja dispunha de prego/kg para esse produto na
regido sul, para outubro/2018, como observado na Figura 23. Para inseri-lo no
banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o preco foi

multiplicado por 1000.
Figura 23 - Preco do Cimento Asfaltico CAP 55/75-E

A Agencia Macional do Petrolee, Gas Natural e Biocombustivels
.' Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulacdo Econdmica

ar
== [2
PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (RS/KG)
Produto ¥ M@és T Morte | Mordeste v! Centro-Oeste| v Sudeste =: Sul v|  Brasil v}
CAP MODIFICADO POR POLIMERQ 55-75-E i outf18 .- 2.73540 2.75389 263972 : 2.80056 272466

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

42.6.3 Cimento asfaltico CAP 50/70 com 15% de asfalto borracha
(M3228)

A ANP dispdée de dois produtos com adicdo de borracha: “CAP
modificado por borracha de pneu AB22” e “CAP modificado por borracha de
pneu AB08”. De acordo NORMA DNIT 112/2009, o tipo AB08 pode ser usado
para concretos faixas A, B, C e Gap Graded, enquanto o tipo AB22 s6 pode ser
usado em concretos Gap Graded. Portanto foi escolhido o produto “CAP
modificado por borracha de pneu ABO08” por ser utilizavel em todos os

concretos com borracha disponiveis no programa.
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A Agéncia Nacional do Petrdleo ja dispunha de preco/kg para esse
produto na regido sul, para outubro/2018, como observado na Figura 24. Para
inseri-lo no banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o preco

foi multiplicado por 1000.
Figura 24 - Pre¢co do CAP modificado por borracha de pneu ABOS8.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
" " Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulacdo Econdmica

amp
PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (RS/KG)
Produto vT Mé‘s v' Norte | ~ Mordeste Centro-Oeste v Sudeste | v [ 5U| - [ Brasil -
CAP MODIFICADO POR BORRACHA DE PNEL ABE | outf18 ! e 267013 239001 | 271085 | 258766

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

4.2.6.4 Cimento asfaltico CAP 85/100 (M1945)

N&o havia preco divulgado para o Cimento Asfaltico CAP 85/100 para a
regiao Sul em Outubro de 2018. Logo, utilizou-se o prego mais recente
encontrado (janeiro/2017) atualizando-o para a data-base do programa através

dos indices de reajustamentos da pavimentagao disponibilizados pelo DNIT.
Figura 25 - Preco do Cimento asféltico CAP 85/100.

FY Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulagio Econdmica
PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (R$/KG)
Produto -Ti  Més .T: Morte v Mordeste| v|  Centro-Oeste v  Sudeste ~ Sul hd Brasil +

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 jan/17 o - e 140442 223476 216214
CI_M_ENTUSASFALTICUS CAP-85-100 fev/17 e o= - 180513 .- 180513
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 mar/17 o o o i - -
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 abr/17 o - e 212534 i 212534
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 maif17 e ..
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 jun/17

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 julf17

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 ago/17

CI_M_ENTDSASFALTICDS CAP-85-100 set/17

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 out/17

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 nov/17 i i
CI_M_ENTDSASFALTICDS CAP-85-100 dezf17 se- se- o= 2.08100 - 2.08100
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 jan/18 o o o i - -
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 fev/18 i i
CI_M_ENTUSASFALTICUS CAP-85-100 mar/18 e o= - 4.44400 .- 444400
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 abr/18 o o o i - -
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 maif18

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 jun/18

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 Julfie

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 ago/18

CIMENTOS ASFALTICOS CAP-85-100 set/18

CI_M_ENTDSASFALTICDS CAP-85-100 out/18

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

O indice de Reajustamento de Pavimentagdo (IP) é o responsavel por
reajustar o valor de um contrato ou servico de uma data-base antiga para uma
data-base atual. De acordo com a Instrugdo de Servigo n°® 01/2019, publicada
no Boletim Administrativo do DNIT n°® 004, de 07 de Janeiro de 2019, ele é

calculado através da seguinte equacgao:

IP _IP
P =1 +( OUT/18 JAN/17)

IPjan 17
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Sendo que o indice de 10/2018 & 336,435 e de 01/2017 é 312,037, o
indice final que foi utilizado para reajustar o prego do Cimento Asfaltico CAP
85/100 foi 1,0782. Para inseri-lo no banco de dados, como a unidade de

medida era toneladas, o preco ainda foi multiplicado por 1000.
4.2.6.5 Emulsao asféltica RM-1C (M1947)

A Agéncia Nacional do Petrdleo ja dispunha de preco/kg para esse
produto na regido sul, para outubro/2018, como observado na Figura 26. Entao,
para inseri-lo no banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o

preco foi multiplicado por 1000.
Figura 26 - Preco da Emulséo asfaltica RM-1C.

FY Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
" " Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulagdo Econdmica
dary

PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (R$/KG)

Produto T Més|.¥: Norte v MNordeste| ~: Centro-Oeste ~:  Sudeste ~: Sul ~: Brasil|

EMULSOES ASFALTICAS RM-1C ! ourfl8 i 267365 i 179386 172283 i 26BI11S 187663 P 219604

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

4.2.6.6 Emulsao asféaltica RM-1C com polimero (M1958)

Assim como para o Cimento Asfaltico CAP 85/100, para a Emulsao
asfaltica RM-1C com polimero também n&o havia preco divulgado para o para
a regido Sul em Outubro de 2018. Logo, utilizou-se o pre¢o mais recente
encontrado (outubro/2013) atualizando-o para a data-base do programa
através dos indices de reajustamentos da pavimentagao disponibilizados pelo
DNIT.
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Figura 27 - Emulsao asféltica RM-1C-E.

rF Y Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
.| Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulagio Econémica
a1
PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (RS/KG)

Produto 4T Més T, Norte ~ Nordeste - Centro-Oeste ~ Sudeste ~ Sul - Brasil |~ : |
EMULSOES ASF. MOD. POR POLIMERQS RM1C-E jan/13 o o o .- .- -
EMULSOES ASF. MOD. POR POLIMERQS RM1C-E fev/13
EMULSOES ASF. MOD. POR POLIMERQS RMIC-E mar/13
EMULSGES ASF. MOD. POR POLIMEROS RMIC-E abr/13

EMULSOES ASF. MOD. POR POLIME mai/13

EMULSGES ASF. MOD. FOR POLIME Jun/i3

EMULSOES ASF. MOD. POR POLIME jul/13

EMULSOES ASF. MOD. POR POLIMERQS RM1C-E s20/13

EMULSOES ASF. MOD. POR POLIMERQS RMIC-E set/13 e i
EMULSOES ASF. MOD. POR POLIMEROS RM1C-E out/13 e e e - 1,67200 1,67200
EMULSBES ASF. MOD. POR POLIMEROS RMICE noy/13 s o
EMULSBES ASF. MOD, FOR POLIMEROS RMICE dez/13

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

O indice de reajuste foi calculado de modo analogo ao demonstrado em
3.3.6.4 e resultou em 1,3043. Entdo, para inseri-lo no banco de dados, como a

unidade de medida era toneladas, o preco foi multiplicado por 1000.
4.2.6.7 Asfalto diluido CM 30 (M0104)

A Agéncia Nacional do Petrdleo ja dispunha de preco/kg para esse
produto na regiao sul, para outubro/2018, como observado na Figura 28. Entao,
para inseri-lo no banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o

preco foi multiplicado por 1000.

Figura 28 - Preco do Asfalto diluido CM 30

Y Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
‘ ' Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulacio Econdmica

anp
PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (R$/KG)
Produta ¥ s [ ri " Norte| ~ 1 Nordeste| + ¢ Centro-Oeste | - ¢ Sudeste| ~ Sul <1 Brasil -
ASFALTOS DILUIDOS CM-30 out/18 | 348778 348051 372144 i 343353 360602 i 354539

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

4.2.6.8 Emulséo asféltica para imprimacgao (M2092)

A Agéncia Nacional do Petrdleo ja dispunha de preco/kg para esse
produto na regido sul, para outubro/2018, como observado na Figura 29. Entao,
para inseri-lo no banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o

preco foi multiplicado por 1000.
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Figura 29 - Preco da Emulséo asfaltica para imprimagéo

Y Agéncia Nacional do Petrileo, Gas Natural e Biocombustiveis
.' Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulago Econdmica

1’:"?'9
PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (RS/KG)
Produto 7 més|. T morte| ~i Nordeste| ~{  Centro-Oeste| ~i Sudeste ~ i Sul =1 Brasil| ~
EMULSAO ASFALTICA PARA SERVICO DE IMPRIMACED outyle | 220615 |  2,32004 225204 | 190938 | 2,15012 i 21277 |

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

4.2.6.9 Emulsao asféltica RR-1C (M1946)

A Agéncia Nacional do Petrdleo ja dispunha de preco/kg para esse
produto na regiao sul, para outubro/2018, como observado na Figura 30. Entao,
para inseri-lo no banco de dados, como a unidade de medida era toneladas, o

preco foi multiplicado por 1000.

Figura 30 — Pregco da Emulséo asféaltica RR-1C.

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
‘ " Superintendéncia de Defesa da Concorréncia, Estudos e Regulacio Econdmica

PRECO MEDIO MENSAL PONDERADO PRATICADO PELOS DISTRIBUIDORES DE PRODUTOS ASFALTICOS (RS/KG)
Produto 7 wds T Norte| ~ i “Nordeste i Cantro.Oaste| = Sudesta | + Sul ~ " Brasil| ~
EMULSBES ASFALTICAS RR-1C  ouyl1B | 2728516 | 168788 16712 153679 158458 1,65859

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

4.3Programa BPS

O objetivo do programa € calcular as espessuras das camadas que faréo
parte do pavimento, a partir da informacédo do CBR do subleito e do numero N,
e listar as opgdes mais econémicas.

Como as camadas sub-base e reforco de subleito sdo dispensaveis
quando técnica e economicamente viavel, considerou-se trés hipdteses de
célculo de pavimento: a primeira somente com revestimento e base, a segunda
com adicao de sub-base, e a ultima com adi¢cao de reforgco, conforme ilustrado

na Figura 31.

Figura 31 - Hipdteses de céalculo de pavimento.

H Ref

oLkl

| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I HSL [H Ref IHSL
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |

L)
HSL | H20 .—‘ff_\“‘. %”__
— I-’ \ /
G i Ref
SL
-\.
3)

Fonte: da autora.



Foram aferidas todas as fdormulas disponiveis pelo método de
dimensionamento em questao, sendo que as férmulas (4), (5), (6a) e (6b) sédo
obtidas de ()

Tabela 7 - Formulas basicas utilizadas no programa

R+ K+ B xKg = H,, D)

R*Kg+ B *Kg+S*Ks> Hpes (2)
R*Kp+B*Kg+SxKg+ Ref xKpor = Hgy, (3)
Hg, = 77,67 » N%0482 « CBRg, ~*°%® (4)
Hpep = 77,67 x NO0482 « CBRp, . ~*%% (5)
H,o = 77,67 * N%0482 « CBR, =058 (6a)
Hyo = 77,67 * N%0482 « CBR 0598 (6b)

Fonte: da autora, baseado no dimensionamento do DNIT.

Por questdes normativas do DNIT considerou-se 15 cm como espessura
minima para as camadas granulares. Logo, se uma expressao resultasse em
10 cm de base, por exemplo, ela seria arredondada automaticamente para 15
cm. Pelo mesmo motivo optou-se por trabalhar apenas com incrementos de 0,5
cm: 15,00 cm, 15,50cm, 16,00 cm, 16,50 cm e assim por diante.

Nos casos de subleito com CBR menor que 2% o programa sugere a
troca do material para entdo prosseguir com o dimensionamento, assim como
recomendado pelo DNIT.

Vale ressaltar que as composicdes referentes a pintura de ligagao e
imprimacdo, apesar de terem sido coletadas para efeito de custo, n&o
participam do processo de dimensionamento do pavimento.

A linguagem de programacao escolhida para criagdo do programa foi
Python, devido ao facil acesso a informacgao tal linguagem apresenta. Possui
um modelo de desenvolvimento comunitario, aberto e gerenciado pela
organizagao sem fins lucrativos Python Software Foundation.

Python é uma linguagem dindmica, interpretada, robusta,
multiplataforma, multi-paradigma (orientagdo a objetos, funcional, refletiva e

imperativa) e esta preparada para rodar em JVM e .NET Framework. Langada
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em 1991 por Guido van Rossum, € uma linguagem livre (até para projetos
comerciais) e hoje pode-se programar para desktops, web e mobile (Devmedia,
s.d.).

4.3.1. Coletade dados do usuario

Inicialmente deverdo ser coletados os dados necessarios para iniciar os
calculos, que sao o numero N e o CBR do subleito. A partir deles se
desenvolvera todo o dimensionamento do pavimento.

Em um caso real sao obtidos diversos valores de CBR das diferentes
amostras de material coletadas no trecho da obra. Nestes casos, cabe ao
usuario do programa realizar o tratamento estatistico adequado desses valores

e inserir no programa o CBR que melhor caracterize a situagéo a ser analisada.

4.3.2. Calculo da espessura do revestimento

A espessura adotada para o revestimento varia conforme o N inserido no
programa, e seguiu as recomendacgdes de espessura minima de revestimento
betuminoso divulgadas do DNIT.

As recomendacgdes sao para “revestimentos betuminosos” e “concretos
betuminosos”, ambos com coeficiente de equivaléncia estrutural igual a 2. Por
questdes de seguranga, como O programa considera materiais com outros
coeficientes (1,7 e 1,4), optou-se por calcular a espessura do revestimento da

seguinte forma:

Onde:
* . .
R = ER recomendado 2 R é a espessura calculada para o revestimento;
KR ER recomendado € @ espessura recomendada pelo DNIT;

Kr é o coeficiente de equivaléncia estrutural do material

utilizado no revestimento.

Para o nimero N menor ou igual a 10% o DNIT sugere tratamento
superficial betuminoso, mas como este tipo de revestimento esta excluido do
estudo em questao, o programa so aceita N maiores que 106.

Desta forma, as espessuras de revestimento para cada K em fungao

do N estido expostas na Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 - Espessura do revestimento betuminoso de acordo com o K e N.

Espessura Espessura Espessura
N recomendada calculada para | calculada para

(k=2) k=1,7 k=1,4

N <108 - - -
106 <N < 5x108 5,00 6,00 7,50
5x10% <N <107 7,50 9,00 11,00
107 <N < 5x107 10,00 12,00 14,50
N >5x10" 12,50 15,00 18,00

Fonte: DNIT, 2006.

4.3.3 Célculo da espessura da Base (B)

De (1), da Tabela 7, obteve-se que a espessura minima da base é:
Onde:

B é a espessura minima calculada para a base (em centimetros);

Hzo € a altura minima para proteger a camada abaixo da base (em
centimetros);

R é a espessura calculada para o revestimento (em centimetros);

Kr e Ks sd@o os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais

utilizados no revestimento e na base, respectivamente.

Foi considerado ainda que, quando o numero N inserido no programa for
menor ou igual a 10 e o CBR da camada inferior for maior que 40, substitui-se
Hz2o por “0,2*H20” na inequagao (1). Ja para N maior que 107 substitui-se Hz2o
por “1,2*H20" na inequacgéo (1).

Na hipotese de calculo 1 a base esta apoiada diretamente sobre o
subleito e portanto Hzo=HsL. O HsL é calculado através de (4), da Tabela 7.

Nas hipdteses de calculo 2 e 3 a base esta apoiada sobre a sub-base.
Ha duas formas de calcular H2o: para os casos em que o CBR do subleito

forem maiores que 20 deve-se utilizar (6a) e para os demais (6b).
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4.3.4. Calculo da espessura da Sub-base (S)

De (2), da Tabela 7, obteve-se que a espessura minima da sub-base é:

Onde:
S é a espessura minima calculada para a sub-base (em
centimetros);
Href € a altura minima para proteger a camada abaixo da sub-base
(em centimetros);

S HRef_B*KB_R*KR

R e B séo as espessuras calculadas para o revestimento e a base,

respectivamente (em centimetros);
Kr, Ks e Ks sdo os coeficientes de equivaléncia estrutural dos
materiais utilizados no revestimento, base e sub-base,

respectivamente.

Para a hipotese de calculo 1 ndo é calculada espessura de sub-base
pois o0 pavimento € composto apenas por revestimento e base.

Na hipdtese de calculo 2 a sub-base esta apoiada diretamente sobre o
subleito e portanto Hrer=HsL. O HsL é calculado através de (4), da Tabela 7.

Na hipotese de calculo 3 a base esta apoiada sobre o reforco do

subleito. Logo, Href € calculado através de (5), da Tabela 7.

4.3.5. Célculo da espessura do Refor¢co do Subleito (Ref)

De (3), da Tabela 7, obteve-se que a espessura minima do reforgo do

subleito é:

Onde:

Ref é a espessura minima calculada para o reforco do
subleito (em centimetros);

HsL é a altura minima para proteger a camada abaixo do
reforgo do subleito (em centimetros);

Hgy —B*Kg —R*Kp—S*Kg

Ref= R, B e S sdo as espessuras calculadas para o

KRef

revestimento, base e sub-base, respectivamente (em
centimetros);

Kr, Ks, Ks e Kret s80 0s coeficientes de equivaléncia
estrutural dos materiais utilizados no revestimento, base,

sub-base e reforgo do subleito, respectivamente.

Para as hipoteses de calculo 1 e 2 ndo é calculada espessura de reforgo
do subleito pois o pavimento n&o apresenta esta camada.

Na hipotese de célculo 3, HsL é calculado através de (4), da Tabela 7.
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4.3.6. Calculo do Custo

O custo total do pavimento foi obtido através da soma do custo de cada
camada que o compde, somados ainda o custo de pintura de ligagdo e
imprimacao.

Alguns materiais como revestimentos, pinturas de ligagao, imprimagdes
e alguns materiais granulares tem em sua composi¢cdo material betuminoso, e
este custo (do ligante) é calculado a parte. Portanto, inicialmente & calculado o
custo dos ligantes através da seguinte equacéo:

Coeficiente * Custo Unitario
(1 — (PIS + COFINS + ICMS))

Custo; =

Onde:

CustoL é o custo calculado para o ligante;

Coeficiente € o numero apresentado no banco de dados na coluna “coeficiente” do material que o ligante
fara parte;

Custo Unitario é o nimero apresentado no banco de dados na coluna “custo unitario” do préprio ligante;
PIS, COFINS e ICMS sao impostos pré-definidos.

Os valores para PIS, COFINS? e ICMS* foram pré-definidos em “0,0065”
“0,03” e “0,177, respectivamente, mas podem ser alterados pelo usuario no

arquivo de configuragédo, como exposto em 3.3.7.

3 Foi considerado o regime de “Incidéncia Cumulativa” em que a base de calculo para o PIS
(Programa de Integracdo Social) e Cofins (Contribuicdo ao Financiamento da Seguridade
Social) sdo 0,65% e 3%, respectivamente, sobre o valor bruto da receita. A contribui¢cdo para
estes tributos estdo previstas na Constituicdo Federal nos Artigos 195, e 239. Fonte:
https://www.valortributario.com.br/tributos/piscofins/

4 O ICMS (Imposto sobre Operagdes Relativas a Circulagdo de Mercadorias e sobre
Prestacdes de Servicos de Transporte Interestadual, Intermunicipal e de Comunicagao) é de
competéncia dos Estados e do Distrito Federal. Sua base constitucional é o artigo 155, da
Constituicdo Federal, podendo variar entre 17% e 18% para servigos de transporte. A aliquota
em Santa Catarina é 17%. Fonte: https://www.valortributario.com.br/tributos/icms/
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Em seguida é calculado o custo de cada camada que compde o pavimento
através da seguinte equacao:

(Custo Unitario + Custo,) * E * u
100

Custocgmada =

Onde:

Custocamada € 0 custo para a camada do pavimento que estd sendo calculada (R, B, S ou Ref), em R$/m?;
Custo Unitario € o numero apresentado no banco de dados na coluna “custo unitario” do material da
camada que esta sendo considerada;

CustoL é o custo calculado para o ligante que faz parte do material camada considerada; quando nao
houver ligante, o valor deve ser zero;

E é a espessura da camada considerada, em centimetros

U € a massa especifica do material da camada considerada.

Para fins de ajuste de unidade do CustOcamada, adotou-se p=2,45t/m?
para materiais que foram inseridos no banco de dados com unidade de medida
em toneladas (no caso, os revestimentos).

O custo da pintura de ligagao é calculado da seguinte forma:

Custo; = Custo Unitario + Custo;,

Onde:

Custo, é o custo para imprimagdo, em R$/m?;

Custo Unitario € o numero apresentado no banco de dados na coluna “custo unitario”
do material de imprimacgao considerado;

Custo. é o custo calculado para o ligante que faz parte do material de imprimacgao

considerado.

O custo da pintura de ligagao é calculado de modo semelhante::

Custop;, = Custo Unitario + Custo,,

Onde:

CustorL € o custo para pintura de ligagdo, em R$/m?;

Custo Unitario € o numero apresentado no banco de dados na coluna “custo unitario” do material de
pintura de ligagdo considerado;

CustoL é o custo calculado para o ligante que faz parte do material de pintura de ligagéo considerado.
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Para a hipotese de calculo 1, o custo total do pavimento considera uma
camada de revestimento, uma camada de pintura de ligagdo e imprimacgao, e

uma camada de base. Assim, seu custo € calculado pela seguinte equacgao:
Custoiorq; = Custor + Custog + Custo; + Custop,,

Para a hipétese de calculo 2, o custo total do pavimento considera uma
camada de revestimento, base e sub-base, uma camada de pintura de ligagéo
e duas camadas de imprimagao. Assim, seu custo é calculado pela seguinte

equacao:
Custoorq; = Custop + Custog + Custog + 2Custo; + Custop,

Para a hipétese de calculo 3, o custo total do pavimento considera uma
camada de revestimento, base, sub-base e refor¢co do sub-leito, uma camada
de pintura de ligacdo e trés camadas de imprimagdo. Assim, seu custo é

calculado pela seguinte equacao:

Custoiorqr = Custog + Custog + Custog + Custog.s + 3Custo; + Custop,,
Ressalta-se que os valores obtidos referem-se aos custos e nao aos
precos, por nao ser considerado o Beneficios e Despesas Indiretas — BDI. Por

limitagbes do programa, nao foi considerado transporte para nenhum dos

materiais.
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4.3.7. Apresentacao

Apos todas as combinagdes realizadas, e seus custos calculados, o
programa organiza os pavimentos por ordem crescente de custo e apresenta
as 10 combinagdes mais atrativas economicamente, com as seguintes
informacoes:

Pavimento (n) - Custo por m2: R$ (custo)
-> Revestimento: (codigo) , (espessura em centimetros)
-> Base: (codigo) , (espessura em centimetros)
-> Sub-base: (codigo) , (espessura em centimetros)
-> Reforgo: (c4digo) , (espessura em centimetros)
A quantidade de pavimentos apresentados pode ser modificada no

arquivo de configuragoes.

4.3.8. Arquivo de configuracdes

O programa conta com uma aba “configuragdes.json”, dedicada ao
usuario, para que pequenas modificacbes possam ser feitas mais facilmente.
Nesta aba podem ser feitas 3 alteragdes: alteragado dos impostos, alteracao da
quantidade de pavimentos mostrados e aplicagao de filtros nos materiais, como

pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - Aba de configuragdes.

D Files configuracoes.json B -
1 [
0y main.py 2 "numOpcoes™: 18,
3 "materiais”: {
» [] core a
o 5 "incluirRevestimento": [],
[ ToDo:bd 6 "incluirBase™: [],
Y utilspy 7 "incluirsSubBase™: [],
2 "incluirReforco™: [],
o "excluirBase": [],
18 "excluirSubBase™: [],
[3 dadosmateriais.csv 11 "excluirRevestimento": [],
12 "excluirReforco™: [],
[Y dadosmateriais.ald.c... 13 “excluirMaterial™: []
| 1w,
15 "impostos": {
16 "icms": @.17,
17 pis": 8.8865,
13 ‘cofins”: @.83
19 i
26 |}

Fonte: da autora.

Para alterar a quantidade de pavimentos mostrados ao rodar o programa
deve-se alterar o numero mostrado na linha 2 em “numOpcoes”. O numero
inserido deve ser inteiro.

Para alterar o valor dos impostos considerados no calculo dos ligantes,
deve-se alterar os numero mostrado nas linhas 16 (“icms”), 17 (“pis”), e 18
(“cofins”). O numero inserido pode ser decimal, sendo que o separador utilizado
deve ser o ponto.

Foi pensado que a filtragem dos materiais, devido ao grande numero,
poderia se dar de duas formas: excluir algumas composi¢cées ou soO utilizar
algumas composigoes.

Caso deseje-se filtrar pela primeira opgao, o usuario pode preencher as
linhas 9, 10, 11, 12 e 13 com o cddigo das composi¢cdes que ndao devem ser
utilizadas para gerar os pavimentos. Os codigos devem ser escritos entre
aspas, e, se houver mais de uma composigao, elas devem ser separadas por
virgula.

Caso deseje-se filtrar pela segunda opgao, pode-se preencher as linhas
5, 6, 7 e 8 com o codigo das composi¢cdes que devem ser utilizadas para gerar

0S pavimentos.
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4.3.9. VariacGes de Pavimento

Até esta etapa o programa so calculou pavimentos considerando as
espessuras minimas que o método do dimensionamento indica, mas nada
garante que esta distribuicdo de espessuras sera a mais econémica. Por isso o
programa testa variacbes de espessuras nas camadas, respeitando todas os
critérios técnicos definidos (espessura minima de acordo com o
dimensionamento, espessura minima de 15cm, arredondamentos, etc.)

Como o revestimento € a camada mais cara, optou-se por n&o variar a
espessura dessa camada, adotando sempre o minimo ja calculado. As
variagdes nas espessuras em busca do menor custo ocorrerdo entre as
camadas granulares.

Para a hipétese de calculo 1, como ha apenas uma camada granular,
nao houve variacdo do pavimento, sendo calculado o custo apenas para o
pavimento com as espessuras minimas que o dimensionamento exige.

Para hipotese de calculo 2 as variagdes ocorreram entre a base e sub-
base. Inicialmente dividiu-se a espessura minima de base calculada pelo o Hs
— este serd o percentual de referéncia. Foram adicionados adicionados
incrementos de 5% do Hsi a espessura da base, e recalculada a espessura da
sub-base e o custo total do pavimento.

Todos os pavimentos gerados ja respeitam aos critérios técnicos
estabelecidos. O programa verifica se o custo deste novo pavimento é menor
que o custo do pavimento com as espessuras minimas. Em caso positivo, este
pavimento é guardado, sendo € descartado. As variagbes continuam até que
sejam testadas todas as possibilidades de espessuras de base, partindo do
percentual de referéncia até 95% Hei.

Para hipétese de calculo 3 as variacbes de espessura sao feitas entre
base, sub-base e reforco do subleito, e a logica utilizada foi semelhante a da

hipotese de calculo 2.

4.3.10. Funcionamento do Programa

Inicialmente o programa carrega o arquivo de banco de dados e separa
os materiais em listas, de acordo com a fungao. Assim, é criada uma lista s6 de

materiais para revestimentos (fungdo R), outra s6 de materiais para base
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(funcdo B), e assim por diante. No caso do material possuir mais de uma
funcao, ele vai constar em mais de uma lista.

Para exemplificar, vamos supor que nosso banco de dados fosse
formado apenas por 4 materiais: PMQ, concreto asfaltico, brita graduada e
macadame betuminoso, e seus atributos fossem conforme exposto na Tabela
9.

Tabela 9 - Banco de dados hipotético

Material Unidade | Custo Unitario K Fungdo CBR Coeficiente | Ligante

PMQ t 101,53 1,7 R 0,04762 M1955

Concreto Asfaltico t 91,15 R 0,04762 M1943
Brita Graduada m3 99,31 B 80
Brita Graduada m?3 99,31 1 S 20

Macadame Betuminoso m3 100,59 1,2 B 80 0,1 M1955

Macadame Betuminoso m? 100,59 1,2 Ref 10 0,1 M1955

Logo, apds ler este arquivo o programa criaria as seguintes listas:

Listade R Listade B Listade S Lista de Ref

PMQ Brita Graduada Brita Graduada Macadame Betuminoso

Concreto Asfaltico Macadame Betuminoso

Pergunta-se ao usuario o numero N e o CBR do subleito. Com esses
dados comega-se a calcular utilizando a hipotese 1 (somente revestimento e
base). Entdo combina-se o primeiro material da lista R com o primeiro material
da lista B, calcula-se as espessuras minimas de R e B e procura-se a
combinagdo de espessuras que oferece o menor custo (como exposto em
3.3.8). Este pavimento é guardado na memodria. No exemplo seriam
combinados PMQ e brita graduada.

Em seguida, o programa utiliza a hipétese 2 (revestimento, base e sub-
base) para a préxima combinagao. Entdo, usa-se o primeiro material da lista S
junto aos materiais da combinagcdo anterior, calculam-se as espessuras e
custos da distribuigdo mais econdmica e este novo pavimento € guardado. No
exemplo, seguindo a logica do programa, deveriam ser combinados os
materiais PMQ-brita graduada-brita graduada, porém foi inclusa regra de que
camadas subsequentes ndo podem ser de mesmo material, entdo esta
combinagdo ndo seria gerada. Neste caso, usar-se-ia o préximo material da
lista de S. Como ndo ha outro material, ndo seria gerado pavimento, e nao iria
para a proxima etapa (calcular de acordo com a hipotese 3)

Entdo, caso o CBR do subleito seja menor 10% o programa utiliza a
hipotese 3 (revestimento, base, sub-base e reforgo do subleito) para a proxima

combinagao. Utilizam-se os primeiros materiais de cada lista e calculam-se as
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espessuras e custos da distribuicdo mais econémica e este novo pavimento é
guardado. Em seguida o programa repete o0 mesmo procedimento, variando o
material utilizado no reforgo do subleito, seguindo a ordem da lista Ref.

Entdo todo o processo é refeito, porém utilizando o segundo material da
lista S: combina-se o primeiro R, primeiro B, segundo S e todos os Ref da lista
(um a um). O processo repete-se até o ultimo S da lista.

Testam-se entdo os diferentes B: cria-se pavimento com primeiro R,
segundo B, todos os S da lista S (um a um) e todos os Ref da lista Ref (um a
um). O processo repete-se até o ultimo B da lista B.

Por ultimo, testam-se os diferentes R: cria-se pavimento com segundo R,
todos os B da lista B (um a um), todos os S da lista S (um a um) e todos os Ref
da lista Ref (um a um). O processo repete-se até o ultimo R da lista R.

Os pavimentos guardados na memoéria sdo ordenados em ordem

crescente, e sdo mostrados os mais econdémicos.
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4.4. Testes de Validacdo do Programa

Para validar o programa foram realizados 3 testes, cada um com uma
situagdes-problema diferente, e o resultado obtido através do programa foi
comparado com o resultado que se esperava obter tradicionalmente, sem o uso
do programa.

A funcao descrita em “Variagdes do Pavimento” foi desabilitada para esses
testes, pois o objetivo era verificar se as espessuras e alturas minimas estavam
sendo calculadas de acordo com as premissas do dimensionamento.

A situacao-problema do teste 1 foi baseada em um exemplo do Engenheiro
Murilo Lopes de Souza, exposto no Método de Projeto de Pavimentos
Flexiveis, e consistia em dimensionar um pavimento para uma estrada com
nimero N = 7x108, sabendo que o subleito apresentava CBR de 12%, e
deveriam-se utilizar materiais para base e sub-base com CBR de 20% e 80%,
respectivamente.

Como o problema nao especificava o material a ser utilizado, apenas o seu
CBR, foram arbitrados os seguintes materiais para compor o pavimento:
Concreto asfaltico - faixa A - areia e brita comerciais, Base de brita graduada
com brita comercial e sub-base de macadame seco com brita produzida. Estes
materiais foram selecionados através do filtro disponivel no “Arquivo de
Configuragdes”.

Neste caso, o pavimento deveria ser obrigatoriamente constituido por
revestimento, base e sub-base, entdo as hipdteses de calculo 1 e 3 (descritas
no item 3.3 Programa) foram desabilitadas. O resultado do teste 1 obtido é

mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Tela de resultado do teste 1.

Férmula 1 -

base, sub-base e reforgo

6d. Ligante: M1943

Ligante: M1946

74291114, Céd. Ligante: M0104

Fonte: da autora.
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O comparativo entre os resultados obtidos é exposto na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparativo dos resultados obtidos utilizando método do DNIT tradicional, e 0 método
do DNIT auxiliado pelo programa BPS — Teste 1.

Dimensionamento DNIT

Dimensionamento através do
BPS - Programa
Computacional

Hsi 38,0 cm 37,6 cm
Hao 28,0 cm 27,7 cm
Espessura de R 7,5cm 7,5cm

Espessura de B

13,0 cm (adotado 15,0 cm)

12,7 cm (adotado 15,0 cm)

Espessura de S

8,0 cm (adotado 15,0 cm)

7,6 cm (adotado 15,0 cm)

Dados:
CBR do Subleito: 12; N: 7000000; Kr: 2; Kg: 1; Ks: 1

Fonte: da autora.

Como é possivel observar na tabela 10, ambos os recursos resultaram num
pavimento com as mesmas espessuras de camadas: 7,5 cm para revestimento,
15,0 cm para base e 15 cm para sub-base. O BPS obteve espessuras
equivalentes (Hs € Hy) ligeiramente menores: 1,05% em relagdo ao Hse 1,07%
em relagdo ao Hy. Isso pode ser explicado pelo fato de que o programa utiliza
a férmula que o dimensionamento disponibiliza, e ndo o abaco para obter tais
valores, conferindo mais precisao a esses valores.

Consequentemente, as espessuras minimas de B e S também foram
ligeiramente menores, porém como a espessura minima de cada camada, por
questdes construtivas, € 15 cm, ndo alterou a estrutura final do pavimento.

O teste 2 foi baseado em uma situagao-problema do Engenheiro Professor
Geraldo Luciano Marques para a apostila da Universidade Federal de Juiz de
Fora. O problema consistia em determinar as espessuras do pavimento de uma
rodovia com nimero N = 6x107, sabendo que o subleito apresentava CBR de
6%, e dispondo-se de materiais para base, sub-base e refor¢o do subleito com
CBR de 40%, 80% e 12%, respectivamente.

Novamente, como o problema n&o especificava o material a ser utilizado,
foram escolhidos os mesmos materiais do Teste 1, sendo adicionado “Reforco
de Subleito com Material de Jazida”. Estes materiais foram selecionados
através do filtro disponivel no “Arquivo de Configuragdes”.

Nesta situacao, sabia-se que o CBR da sub-base era 40%, e o do refor¢co
do subleito era 12%, ambos diferentes dos CBR padronizados para o banco de

dados (20% para bases e 10% para reforgos). Entéo, foram feitos os devidos
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ajustes no banco de dados para os materiais “Base de Brita Graduada com
Brita Comercial” e “Reforgo de Subleito com Material de Jazida”.

Como o objetivo do problema era obter um pavimento com revestimento,
base, sub-base e reforco do subleito, foram desabilitadas as hipoteses de

célculo 1 e 2. O resultado obtido € mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Tela de resultado do teste 2.

6, 6d. Ligante: M1943

Céd. Ligante:
97, Céd. Ligante:

Coéd. Ligante:

Ligante: M1946

: M0104

Fonte: da autora.
O comparativo entre os resultados obtidos € exposto na Tabela 11.

Tabela 11 - Comparativo dos resultados obtidos utilizando método do DNIT tradicional, e 0 método
do DNIT auxiliado pelo programa BPS — Teste 2.

Dimensionamento através do
Dimensionamento DNIT BPS - Programa
Computacional
Hsi 65,0 cm 63,1 cm
H2o 36,0 cm 36,8 cm
Espessura de R 12,5 cm 12,5 cm
Espessura de B 11,0 cm (adotado 15,0 cm) 11,8 cm (adotado 15,0 cm)
Espessura de S 2,0 cm (adotado 15,0 cm) 1,7 cm (adotado 15,0 cm)
Espessura de Ref 10,0 cm (adotado 15,0 cm) 8,1 cm (adotado 15,0 cm)
Dados:
CBR do Subleito: 6; N: 60000000; Kr: 2; Kg: 1; Ks: 1

Fonte: da autora.

Novamente os pavimentos obtidos através dos dois recursos tiveram as
mesmas espessuras. No entanto, a diferenga entre as espessuras totais
equivalentes minimas calculadas foi um pouco maior: 2,9%.

Neste caso o Hzo, € consequentemente a espessura minima de B, foram

maiores quando calculadas pelo BPS. Isso mostra que a utilizacido do abaco
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para dimensionamento, no recurso tradicional, confere pouca precisdo ao
método.

O teste 3 buscou validar também custos dos pavimentos, e utilizou como
situagdo-problema um dos segmentos do “Projeto de Engenharia de
Melhoramentos Fisicos e Operacionais, Visando a Adequagao Para Aumento
da Capacidade e Seguranga da Rodovia BR-282/SC”, trecho também
conhecido como Via Expressa, localizado na cidade de Floriandpolis, produzido
pelo Consorcio Via Expressa.

O segmento analisado apresenta nimero N=5,7x10” e CBR do subleito de
6%. O dimensionamento do pavimento, apresentado no relatério do projeto da

obra em questao, pode ser verificado na Figura 35.

Figura 35 — Dimensionamento do pavimento para o Segmento 1 da Via Expressa, de acordo com o
método do DNIT.

Dados de Trafego | Numero "N" de Projeto (USACE) [n=] 10 anos] 5,70E+07
CONCEPQﬂO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO
Camada Materiais Constituintes I1SC (%) Coeficiente
Revestimento cBuQ - Kg= 2,00
BGS - Brita Graduada Simples
Base = a0 Kg= 1,00
M$S - Macadame Seco
Sub-Base =20 Kg= 1,00
Subletto
METODO DE PROJETO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS DO DNER - Eng. Murillo Lopes de Souza
Célculo das Espessuras: ISz = 6,00% = Hp= 6300cm
RuKp + BoKg = Ha ISsg= 20,00% —* Hy= 31,00cm
RKp + BuKp + hygeKz = Hn 1Sger = —* Hp=
RuKp + BKpg + happ<Kg + hp«Kgper = Hm Estrutura Adotada
Espessura Minima de Revestimento: R= 125 cm de CBUQ R= 13 cm
Para N = 10 E+7 recomends-se substituir, na = 11,2 em de BGS B= 15 cm
inequagso H ., por 1,20 x H SB= 220 cm de MS SB= 22 cm
1Isc | isc Espessuras (cm) Hy Verificagio o
o o Estrutura E
(%) %) CBuUQ Base Sub-bass Hm . Estrutural
Total Equivalent| H. > H =
sL SB R B hao & 2" Tim 8
B,0% 0% 13.0 15,0 20 50,0 B3 63 OK -~
RESUMO DO DIMENSIONAMENTO
REVESTIMENTO BASE SUB-BASE TOTAL
CBUQ Brita Graduada | Macadame Seco He PISTA
13,0 em 15,00 cm 22,00 cm 50,0 em

Fonte: pagina 305, do “Volume 3: Memdria Justificativa”, produzido por Consdrcio Via
Expressa.
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O orcamento desta obra utilizou referenciais de Novembro de 2016,
antes da reformulacdo do SICRO, portanto as composic¢des utilizadas para os
servigcos de pavimentagdo ndo constavam no banco de dados do programa.
Além disso, foram utilizadas algumas composi¢cdes préprias, produzidas pela
orcamentista do Consorcio Via Expressa. Neste caso, criou-se um novo banco

de dados, apenas com os materiais necessarios para tal teste, com a seguinte

estrutura:
Tabela 12 - Banco de dados inserido no programa para o Teste 3.
Caodigo Material Unidade Cl.Js,to. K | Fungdo | CBR | Coef. Ligante
Unitario
5N0254074 CBUQ Capa de rolamento
, 4,4 R 2 2N 4
(*) AC/BC com asfalto polimero t 9 0,055 096000
550223050 Base de brita graduada BC m3 121,29 1 B 80
5N0223251 | Sub-base de macadame seco 3
*) BC/PC m 83,54 1 S 20
Fornecimento de asfalto
ZNO?E)OOM modificado por polimero SBS t 1713,55 L
60/85
550230000 Imprimagdo m?3 0,26 | 0,0012 M103
550240000 Pintura de ligacao m3 0,18 PL 0,0004 M104
M103 (*) Asfalto diluido CM-30 t 2623,27 L
M104 (*) Emuls3o asfaltica RR-1C t 1329,97 L

(*) Composicdes Préprias, produzidas pelo Consdrcio Via Expressa.
Fonte: da autora.

Como o objetivo do problema era obter um pavimento com revestimento,
base e sub-base, foram desabilitadas as hipdéteses de calculo 1 e 3. Outro
ajuste foi feito para este teste: os ligantes asfalticos ja tinham os impostos
incorporados em seu custo, por isso esta fungdo do programa foi desativada. O

resultado obtido € mostrado na Figura 36.

67




Figura 36 - Tela de resultado do teste 3, com banco de dados de Novembro de 2016.

, Cod. Ligante: 2N0960004

$ 18.19, Cod. Ligante:

K:1.0, Custo: R$ 19.21, Cé6d. Ligante:

Cod. Ligante: M104

d. Ligante: M103

Fonte: da autora.
O comparativo entre os resultados obtidos € exposto na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparativo dos resultados do Projeto Via Expressa, e o método do DNIT auxiliado
pelo programa BPS — Teste 3.

Dimensionamento através
do BPS - Programa
Computacional

Dimensionamento do
Projeto (método DNIT)

Hsi 63,0 cm 62,9 cm
H2o 37,2cm 36,8 cm
Espessura de R 12,5 cm (adotado 13,0 cm) 12,5 cm

Espessura de B

11,2 cm (adotado 15,0 cm)

11,8 cm (adotado 15,0 cm)

Espessurade S

22,0 cm

22,9 cm (adotado 23,0 cm)

Custo*

102,96 R$ /m?

101,53 R$/m?

(*) Para a comparagéo, nao foi considerado o servigo de transporte de materiais
Dados:
CBR do Subleito: 6; N: 57000000; Kr: 2; Kg: 1; Ks: 1

Fonte: da autora.

No pavimento do projeto, a espessura do revestimento escolhida foi maior
que a espessura minima, que € sempre a utilizada pelo programa — 13 cm ao
invés de 12,5 cm. Por isso houve uma pequena diferenca entre as espessuras
de bases e consequentemente no custo dos pavimentos.

Os mesmos dados do projeto da Via Expressa foram inseridos
novamente no programa, desta vez com o banco de dados atual
(Outubro/2018) e sem nenhuma fungdo desabilitada. Esse teste foi
denominado “3A". Os dois pavimentos mais econémicos obtidos sao exibidos

na Figura 37
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Figura 37 — Programa BPS aplicado ao caso do Projeto Via Expressa — Primeiro e segundo
resultados do Teste 3A.

: 12.5cm, K:2.0, Cu

Céd. Ligante: M1946

Ligante: M0104

Céd. Ligante: M1943

Ligante: M1946

Ligante:
Fonte: da autora.

Como era esperado, a “Espessura total equivalente” (Hs) manteve-se em
62,91cm, ja que esta s6 depende do numero N e do CBR do subleito, que
também mantiveram-se. Ambos os pavimentos sdo compostos apenas por
revestimento e base. Os materiais escolhidos para base sdo misturas de solo,
e estdo entre os materiais mais baratos do banco de dados, por isso originaram
0s pavimentos mais econdémicos.

A combinagdo mais barata foi R$77,07. O custo do pavimento original da
Via Expressa (102,96 R$ /m?) atualizado para a mesma data-base do programa
através do indice de reajuste de pavimentagdo do DNIT é R$114,04. Isso
significa que, diante de todas as opg¢des de materiais disponiveis no banco de
dados, o programa encontrou uma solugéo 32,42% mais barata que a utilizada
no projeto.

A estrutura composta por revestimento + base + sub-base também
apareceu como resultado para o teste 3A, na 10? posi¢do (dos pavimentos
mais baratos para os mais caros), e pode ser observado na Figura 38. Assim
como para os demais, combinou composi¢cdes que utilizavam solo para base e

sub-base.
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Figura 38 - Programa BPS aplicado ao caso do Projeto Via Expressa — Décimo resultado do Teste
3A.

6d. Ligante: M1943

: 4011219, E sura: 15.0cm, K:1.0, Custo: R$ 1.2045, Cé6d. Ligante:

: 4011227, Espessura: 15 (z1.¢ to: R$ 1.146, Cod. Ligante:

4011354, Custo 0« 6, Cod. Ligante: M1946

: 4011351, Custo: R$ 5.6t 83742911145, Céd. Ligante: M0104

Fonte: da autora.

Para mostrar que € possivel obter pavimentos com outras composicdes
de materiais, fez-se um novo teste, denominado “3B”. Nele, foram retirados
todos os materiais que indicavam solo, através do filtro do arquivo de
configuracdo. Os dois pavimentos mais econdmicos obtidos sdo exibidos na

Figura 39.

Figura 39 - Programa BPS aplicado ao caso do Projeto Via Expressa — Primeiro e segundo
resultados do Teste 3B.

Ligante: M1943
Cod. Ligante:
, Cod. Ligante: M1946
6833383742911145, Céd. Ligante: M0104

6d. Ligante: M1943
6d. Ligante:
: R$ 11.391, Céd. Ligante:

Ligante: M1946

: 4011351, Custo: R$ 42911145, Céd. Ligante: M0104

Fonte: da autora.

Com a aplicagdo do filtro nos materiais, o pavimento mais econémico
encontrado era composto por revestimento e base (em macadame seco), com
o custo de R$102,15 por m2. Este pavimento é mais caro que o primeiro
resultado do teste 3A (cerca de 32%), porém ainda € mais barato que o
pavimento original do projeto da via expressa, atualizado para a data-base do
programa (10,43%).

O comparativo dos testes 3, 3A, 3B com o Projeto original da Via

Expressa sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Comparativo dos resultados do Projeto Via Expressa, e os testes 3, 3A e 3B, utilizando
0 método do DNIT auxiliado pelo programa BPS.

Dimensionamento
do Projeto (método
DNIT)

Teste 3 -
Dimensionamento
através do BPS
Programa
Computacional

Teste 3A-
Dimensionamento
através do BPS
Programa
Computacional

Teste 3B-
Dimensionamento
através do BPS
Programa
Computacional

13 cm de CBUQ ¢/

12,5 cm de CBUQ ¢/

Revestimento , ., 12,5 cm de CA 12,5 cm de CA
polimero polimero
Base 15 cm de Brita 15 cm de Brita 38 cm de Base de 38 cm de Base de
Graduada Graduada solo estabilizado macadame seco
22 cm de Macadame | 23 cm de Macadame
Sub-base - -
Seco Seco
Custo* 114,04 R$ /m? 112,46 R$ /m? 77,07 R$ /m? 102,20 R$ /m?

(*) Para facilitar a comparacgao, o custo do "Dimensionamento do Projeto (método DNIT)" e "Teste 3" foram atualizados para a
mesma data-base dos testes 3A, e 3B (outubro/2018).
CA = Concreto Asfaltico
CBUQ = Concreto Betuminoso Usinado a Quente

Dados:

CBR do Subleito: 6; N: 57000000; Kr: 2; Kg: 1; Ks: 1

Fonte: da autora.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Criar um programa pioneiro de avaliacdo de custos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis foi desafiador, pois envolveu conhecimentos de
pavimentagdo, programacado e matematica. Foi necessario se aprofundar nos
temas pertinentes a engenharia, como dimensionamento de pavimento flexivel,
orcamentacdo de obras rodoviarias, materiais para pavimentagdo e suas
propriedades, assim como recorrer a programagdo e a matematica para
viabilizar o programa.

O trabalho tem carater de ineditismo por se diferenciar de trabalho de
conclusao de curso de engenharia civil. Realmente teve carater de pesquisa
cientifica, pois foi necessario testar diversos caminhos e hipdteses até chegar a
uma(as) que se representa-se mais fielmente o dimensionamento e a
consequente avaliacdo econdmica do pavimento.

Neste percurso, devido a enorme quantidade de composicdes de materiais
de construgao disponiveis na tabela da SICRO (231 composic¢des); aos limites
impostos de revestimento em fungdo no numero N representativo do trafego de
veiculos na via e; das particularidades que envolvem as condigbes geoldgico-
geotécnica dos subsolos (CBRs), a concretizagdo da concepgao e
desenvolvimento de um programa computacional foi um arduo trabalho.

Com a exposicéo dos resultados desta pesquisa acredita-se que houve um
notorio desenvolvimento académico, em nivel de trabalho de conclusdo de
curso, compativel com a formacgao de engenheira civil.

O programa computacional BPS iniciara o processo para geracao de
patente e sua aplicagao profissional pode perfeitamente se enquadrar na rotina
de levantamento de custos e pré-dimensionamento de pavimentos. Ressalta-se
que este programa nao deve ser utilizado diretamente como software de
dimensionamento estrutural, uma vez que para isso, 0s parametros de
resisténcia e deformabilidade dos materiais existente no local ou empregados
no pavimento devem ser previamente testado por meio de ensaios
laboratoriais.

A aplicacao pratica do programa BSP é indicada para propostas licitatérias
e até mesmo projeto basico de rodovias. Nas propostas as empresas estudam

as obras que desejam concorrer, propdem as solu¢cdes e ofertam um prego
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para realizar tais servigos. O programa auxiliaria na concepgao da solugéao e
sua precificagao.

No projeto basico busca-se um conjunto de elementos necessarios e
suficientes para caracterizar a obra com a finalidade de selecionar a alternativa
de tracado a ser consolidada e detalhar a solugao proposta. Assim, a avaliacao
econdmica nesta fase pode aferir sobre a viabilidade ou n&o da obra, ou num
comparativo de tragados, definir a melhor solugédo técnica-econdbmica a ser
empregada na futura obra.

Para tornar o programa mais utilizavel, pretende-se aprimora-lo, diminuindo
suas limitagcbes, como por exemplo, incluir as composi¢cdes referentes a
tratamentos superficiais e considerar o transporte dos materiais no calculo do

custo dos pavimentos.
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Custo

Cadigo Material Unidade L. K Funcao CBR Coeficiente | Ligante
Unitario
4011444 Areia asfalto a quente - faixa A - areia comercial t 103,25 1,7 R 0,08257 M1943
4011443 Areia asfalto a quente - faixa A - areia extraida t 85,62 1,7 R 0,08257 M1943
4011446 Areia asfalto a quente - faixa B - areia comercial t 91,54 1,7 R 0,08257 M1943
4011445 Areia asfalto a quente - faixa B - areia extraida t 73,36 1,7 R 0,08257 M1943
Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa A -
4011448 areia comercial t 92,72 1,7 R 0,0566 M1955
Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa A -
4011447 areia extraida t 74,03 1,7 R 0,0566 M1955
Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa B -
4011450 areia comercial t 100,74 1,7 R 0,0566 M1955
Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa B -
4011449 areia extraida t 82,43 1,7 R 0,0566 M1955
Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa C -
4011452 areia comercial t 104,24 1,7 R 0,06542 M1955
Areia asfalto a quente com asfalto polimero - faixa C -
4011451 areia extraida t 86,29 1,7 R 0,06542 M1955
Base ou sub-base de brita graduada com brita
4011276/1 comercial m3 99,31 1 B 80
Base ou sub-base de brita graduada com brita
4011276/2 comercial m3 99,31 1 S 20
Base ou sub-base de brita graduada executada com
4011549/1 vibroacabadora - brita comercial m3 99,72 1 B 80
Base ou sub-base de brita graduada executada com
4011549/2 vibroacabadora - brita comercial m?3 99,72 1 S 20
Base ou sub-base de brita graduada com brita
4011275/1 produzida m3 88,91 1 B 80
Base ou sub-base de brita graduada com brita
4011275/2 produzida m?3 88,91 1 S 20
Base ou sub-base de brita graduada executada com
4011548/1 vibroacabadora - brita produzida m3 89,32 1 B 80
Base ou sub-base de brita graduada executada com
4011548/2 vibroacabadora - brita produzida m?3 89,32 1 S 20
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
4011278/1 cimento com brita comercial m3 128,62 1 B 80
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
4011278/2 cimento com brita comercial m?3 128,62 1 S 20
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
4011278/1 cimento com brita comercial m3 128,62 1 B 80
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
4011278/2 cimento com brita comercial m?3 128,62 1 S 20
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
cimento executada com vibroacabadora - brita
4011561/1 comercial m3 129,03 1 B 80
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Base ou sub-base de brita graduada tratada com
cimento executada com vibroacabadora - brita
4011561/2 comercial m3 129,03 S 20
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
4011277/1 cimento com brita produzida m3 118,66 B 80
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
4011277/2 cimento com brita produzida m3 118,66 S 20
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
cimento executada com vibroacabadora - brita
4011560/1 produzida m3 119,07 B 80
Base ou sub-base de brita graduada tratada com
cimento executada com vibroacabadora - brita
4011560/2 produzida m3 119,07 S 20
Base ou sub-base de macadame hidrdulico com brita
4011282/1 comercial m3 82,57 B 80
Base ou sub-base de macadame hidraulico com brita
4011282/2 comercial m3 82,57 S 20
Base ou sub-base de macadame hidrdulico com brita
4011281/1 produzida m3 75,94 B 80
Base ou sub-base de macadame hidraulico com brita
4011281/2 produzida m3 75,94 S 20
Base ou sub-base de macadame seco com brita
4011279/1 comercial m3 80,31 B 80
Base ou sub-base de macadame seco com brita
4011279/2 comercial m3 80,31 S 20
Base ou sub-base de macadame seco com brita
4011280/1 produzida m3 74,04 B 80
Base ou sub-base de macadame seco com brita
4011280/2 produzida m3 74,04 S 20
Base de solo estabilizado granulometricamente sem
4011219 mistura com material de jazida m3 8,03 B 80
Base de solo melhorado com 4% de cimento e
4011287 mistura na pista com material de jazida m3 45,55 B 80
Base de solo-cimento com 7% de cimento e mistura na
4011297 pista com material de jazida m3 72,88 B 80
Base de solo melhorado com 4% de cimento e
4011291 mistura em usina com material de jazida m3 47,49 B 80
Base de solo-cimento com 7% de cimento e mistura
4011313 em usina com material de jazida m3 70,40 B 80
Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo brita (70% - 30%) com 3% de cimento em usina
4011240 com material de jazida e brita comercial m?3 66,35 B 80
Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo brita (70% - 30%) com 3% de cimento em usina
4011239 com material de jazida e brita produzida m3 63,51 B 80
Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo brita (70% - 30%) em usina com material de jazida
4011268 e brita comercial m?3 39,57 B 80
Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo brita (70% - 30%) em usina com material de jazida
4011267 e brita produzida m3 36,64 B 80
Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo brita (70% - 30%) na pista com material de jazida
4011256 e brita comercial m?3 31,19 B 80
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Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo brita (70% - 30%) na pista com material de jazida
4011255 e brita produzida m3 28,26 B 80
Base ou sub-base estabilizada granulometricamente
com mistura solo escdria de aciaria (50%-50%) em
4011327/1 usina com material de jazida m?3 29,22 B 80
Base ou sub-base estabilizada granulometricamente
com mistura solo escéria de aciaria (50%-50%) em
4011327/2 usina com material de jazida m3 29,22 S 20
Base ou sub-base estabilizada granulometricamente
com mistura solo escéria de aciaria (50%-50%) na pista
4011325/1 com material de jazida m?3 19,87 B 80
Base ou sub-base estabilizada granulometricamente
com mistura solo escéria de aciaria (50%-50%) na pista
4011325/2 com material de jazida m?3 19,87 S 20
Base estabilizada granulometricamente com mistura
4011221 solos na pista com material de jazida m3 8,49 B 80
Base estabilizada granulometricamente com mistura
solo areia (70% - 30%) em usina com material de
4011226 jazida e areia extraida m3 22,58 B 80
4011454 Concreto asfaltico - faixa A - areia e brita comerciais t 100,94 R 0,04762 M1943
Concreto asfaltico - faixa A - areia extraida, brita
4011453 produzida t 91,15 R 0,04762 M1943
4011459 | Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais t 106,01 R 0,0566 M1943
Concreto asfaltico - faixa B - areia extraida, brita
4011458 produzidas t 93,62 R 0,0566 M1943
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t 107,22 R 0,0566 M1943
Concreto asfaltico - faixa C - areia extraida, brita
4011462 produzida t 94,79 R 0,0566 M1943
Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa A -
4011457 areia e brita comerciais t 101,12 R 0,04762 M1955
Concreto asféltico com asfalto polimero - faixa A -
4011456 areia extraida, brita produzida t 91,33 R 0,04762 M1955
Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa B -
4011461 areia e brita comerciais t 104,68 R 0,04762 M1955
Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa B -
4011460 areia extraida, brita produzida t 93,82 R 0,04762 M1955
Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C -
4011466 areia e brita comerciais t 110,51 R 0,0566 M1955
Concreto asféltico com asfalto polimero - faixa C -
4011465 areia extraida, brita produzida t 97,05 R 0,0566 M1955
Concreto asfaltico com borracha - faixa A - brita
4011469 comercial t 120,98 R 0,04762 M3228
Concreto asfaltico com borracha - faixa A - brita
4011473 produzida t 117,72 R 0,04762 M3228
Concreto asfaltico com borracha - faixa B - brita
4011470 comerecial t 124,24 R 0,0566 M3228
Concreto asféltico com borracha - faixa B - brita
4011474 produzida t 121,24 R 0,0566 M3228

79



Custo

Cadigo Material Unidade L. K Funcao CBR Coeficiente | Ligante
Unitario
Concreto asféltico com borracha - faixa C - brita
4011471 comercial t 127,49 2 R 0,0566 M3228
Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita
4011475 produzida t 125,22 2 R 0,0566 M3228
Concreto asféltico com borracha - faixa GAP GRADED -
4011472 brita comercial t 119,12 2 R 0,0566 M3228
Concreto asfaltico com borracha - faixa GAP GRADED -
4011476 brita produzida t 115,51 2 R 0,0566 M3228
Concreto asfaltico reciclado em usina com adigdo de
4011478 asfalto - brita comercial t 149,00 2 R 0,025 M1945
Concreto asfaltico reciclado em usina com adigdo de
4011477 asfalto - brita produzida t 145,89 2 R 0,025 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa A -
4011392/1 brita comercial m3 108,82 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa A -
4011392/2 brita comerecial m3 108,82 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa A -
4011391/1 brita produzida m3 100,59 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa A -
4011391/2 brita produzida m3 100,59 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa B -
4011394/1 brita comercial m3 108,82 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa B -
4011394/2 brita comercial m3 108,82 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa B -
4011393/1 brita produzida m3 100,59 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa B -
4011393/2 brita produzida m3 100,59 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa C - brita
4011396/1 comercial m3 108,69 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa C - brita
4011396/2 comercial m3 108,69 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa C - brita
4011395/1 produzida m3 100,59 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa C - brita
4011395/2 produzida m3 100,59 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa D -
4011398/1 brita comercial m3 109,47 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa D -
4011398/2 brita comerecial m3 109,47 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo - faixa D -
4011397/1 brita produzida m3 100,59 1,2 B 80 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragao - faixa D -
4011397/2 brita produzida m3 100,59 1,2 Ref 10 0,1 M1945
Macadame betuminoso por penetragdo com asfalto
4011400/1 com polimero - brita comercial m3 107,99 1,2 B 80 0,1 M1955
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Macadame betuminoso por penetragdo com asfalto
4011400/2 com polimero - brita comercial m3 107,99 1,2 Ref 10 0,1 M1955
Macadame betuminoso por penetragdo com asfalto
4011399/1 com polimero - brita produzida m3 100,59 1,2 B 80 0,1 M1955
Macadame betuminoso por penetragdo com asfalto
4011399/2 com polimero - brita produzida m?3 100,59 1,2 Ref 10 0,1 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa | -
4011434 camada porosa de atrito - areia e brita comerciais t 101,53 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa | -
camada porosa de atrito - areia extraida, brita
4011433 produzida t 92,46 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa Il
4011436 camada porosa de atrito - areia e brita comerciais t 93,45 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa Il
camada porosa de atrito - areia extraida, brita
4011435 produzida t 83,97 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa Il
4011438 - camada porosa de atrito - areia e brita comerciais t 100,33 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa Ill
- camada porosa de atrito - areia extraida, brita
4011437 produzida t 74,62 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa IV
4011440 - camada porosa de atrito - areia e brita comerciais t 102,12 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa IV
- camada porosa de atrito - areia extraida, brita
4011439 produzida t 93,99 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa V
4011442 camada porosa de atrito - areia e brita comerciais t 102,07 1,7 R 0,04762 M1955
Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa V
camada porosa de atrito - areia extraida, brita
4011441 produzida t 93,76 1,7 R 0,04762 M1955
4011418 | Pré-misturado a frio - faixa A - areia e brita comerciais m3 160,19 1,4 R 0,18254 M1947
Pré-misturado a frio - faixa A - areia extraida, brita
4011417 produzida m3 141,12 1,4 R 0,18254 M1947
4011420 | Pré-misturado a frio - faixa B - areia e brita comerciais m3 159,59 1,4 R 0,18254 M1947
Pré-misturado a frio - faixa B - areia extraida, brita
4011419 produzida m3 138,61 1,4 R 0,18254 M1947
4011422 | Pré-misturado a frio - faixa C - areia e brita comerciais m3 177,62 1,4 R 0,18254 M1947
Pré-misturado a frio - faixa C - areia extraida, brita
4011421 produzida m3 156,59 1,4 R 0,18254 M1947
4011424 | Pré-misturado a frio - faixa D - areia e brita comerciais m3 176,66 1,4 R 0,18254 M1947
Pré-misturado a frio - faixa D - areia extraida, brita
4011423 produzida m3 154,08 1,4 R 0,18254 M1947
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa A -
4011426 areia e brita comerciais m3 160,64 1,4 R 0,18254 M1958
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa A -
4011425 areia extraida, brita produzida m3 141,20 1,4 R 0,18254 M1958
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Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa B -
4011428 areia e brita comerciais m3 159,67 1,4 R 0,18254 M1958
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa B -
4011427 areia extraida, brita produzida m3 138,69 1,4 R 0,18254 M1958
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa C -
4011430 areia e brita comerciais m3 177,70 1,4 R 0,18254 M1958
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa C -
4011429 areia extraida, brita produzida m3 134,57 1,4 R 0,18254 M1958
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa D -
4011432 areia e brita comerciais m3 176,73 1,4 R 0,18254 M1958
Pré-misturado a frio com asfalto polimero - faixa D -
4011431 areia extraida, brita produzida m3 154,16 1,4 R 0,18254 M1958
Sub-base de solo estabilizado granulometricamente
4011227 sem mistura com material de jazida m3 7,64 1 S 20
Sub-base de solo melhorado com 4% de cimento e
4011300 mistura na pista com material de jazida m3 45,32 1 S 20
Sub-base de solo-cimento com 7% de cimento e
4011301 mistura na pista com material de jazida m3 73,75 1 S 20
Sub-base de solo melhorado com 4% de cimento e
4011302 mistura em usina com material de jazida m3 47,29 1 S 20
Sub-base de solo-cimento com 7% de cimento e
4011303 mistura em usina com material de jazida m?3 70,96 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo brita (70% - 30%) com 3% de cimento em
4011231 usina com material de jazida e brita comercial m3 66,06 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo brita (70% - 30%) com 3% de cimento em
4011230 usina com material de jazida e brita produzida m3 63,22 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo brita (70% - 30%) em usina com material
4011235 de jazida e brita comercial m?3 39,19 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo brita (70% - 30%) em usina com material
4011234 de jazida e brita produzida m3 36,26 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo brita (70% - 30%) na pista com material
4011233 de jazida e brita comercial m?3 31,00 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo brita (70% - 30%) na pista com material
4011232 de jazida e brita produzida m3 28,00 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
4011228 mistura de solos na pista com material de jazida m3 8,00 1 S 20
Sub-base estabilizada granulometricamente com
mistura solo areia (70% - 30%) em usina com material
4011229 de jazida e areia extraida m3 22,00 1 S 20
4011211 Reforco do subleito com material de jazida m3 8,00 1 Ref 10
4011351 Imprimag&o com asfalto diluido m? 0,23 | 0,0012 MQ0104
4011352 Imprimag&o com emuls3o asfaltica m? 0,23 | 0,0013 M2092
4011354 Pintura de ligagdo - emuls3o com polimero m? 0,19 PL 0,00045 M1946

82



Cadigo

Material

Unidade

Custo

Funcgao

CBR

Coeficiente

Ligante

Unitario
4011353 Pintura de ligagdo m? 0,19 PL 0,00045 M1946
M1943 Cimento asfaltico CAP 50/70 T 2140,04 L
M1955 Cimento asfaltico CAP 50/70 com polimero T 2800,56 L
Cimento asfaltico CAP 50/70 com 15%
M3228 de asfalto borracha T 2710,85 L
M1945 Cimento asfaltico CAP 85/100 T 0,00 L
M1947 Emulsdo asfaltica RM-1C T 1876,63 L
M1958 | Emulsdo asfaltica RM-1C com polimero T 2180,86 L
M0104 Asfalto diluido CM 30 T 3606,02 L
M2092 Emulsdo asfaltica para imprimagao T 2150,12 L
M1946 Emulsdo asfaltica RR-1C T 1584,68 L
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