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RESUMO 

                  RODRIGUES FILHO, Silvio. Estudo Econômico Comparativo entre Tipos de 

Pavimentos. Campinas: UNICAMP, 2006. Qualificação de Mestrado, Faculdade de Engenharia 

Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 173 páginas. 

 
                  Este estudo identifica o ponto de equilíbrio econômico entre o uso de um Pavimento 

Flexível ou Rígido em função do nível de tráfego e capacidade de suporte de subleito, 

relacionado a custo/m2 e taxa de amortização através do dimensionamento do Pavimento Flexível 

pelo método CBR e do pavimento rígido pelo método da PCA/66. Considera cenários de 

intervenções nesses pavimentos ao longo de um ciclo de vida de 10 e 40 anos onde os materiais 

são variados, referenciando as estruturas de pavimento a um mesmo patamar monetário e 

temporal, através da variável dependente Valor Presente Líquido (VPL). Mostra que quaisquer 

que sejam os procedimentos de dimensionamento que venham a definir o tipo de estrutura de 

pavimento a ser adotado em um empreendimento rodoviário, esses devem ser acompanhados de 

uma análise econômica utilizando-se do conceito de ”Life Cycle Cost Analysis (LCCA)”. Como 

conclusão, é mostrado que deve ser evitado a opção por um tipo de estrutura de pavimento que 

envolve custo inicial e os custos de intervenções, baseado apenas em seu custo inicial. A simples 

análise de custo inicial pode não ser a melhor opção ao longo do ciclo de vida de um pavimento 

sob o ponto de vista do investidor, em função do custo do dinheiro disponível no mercado. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos, comparação econômica, ponto de equilíbrio, ciclo de vida. 
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ABSTRACT 

             

 

                  RODRIGUES FILHO, Silvio. Economical comparative Study among types of 

pavements. Campinas: University of Civil Engineering, Architecture and Urbanization - 

UNICAMP, 2006, Master's degree Qualfication. University of Civil Engineering, Architecture 

and Urbanization, UNICAMP, 173 pages.   

 

                  This study identify the break-even-point between Rigid and Flexible pavement use 

function of the traffic and subgrade support related to cost/m2 and discount rate, through  CBR 

method of Flexible Pavement Design and PCA/66  Rigid pavement design. Consider intervention 

scenarios of 10 and 40 years with materials variations referred to the pavement structures of the 

same monetary and temporal landing through dependent variable Net Present Value (NPV).  

Show that wherever be the design pavement procedures to define the pavement structure in a 

roadway enterprise is mandatory to come with an economic analysis using the Life Cycle Cost 

Analysis (LCCA) conceptions. As a conclusion is showed to be mandatory to avoid option for a 

pavement structure that involves initial and interventions costs, based only on its initial costs. The 

simple initial cost analysis couldn’t be best option over the investor point of view considering the 

money cost available in the market. 

 

KEY WORDS: Pavement, economics similitude, break-even-point , Life Cycle Cost Analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Estradas e Economia 

 

As estradas e a economia, como um todo, sempre andaram juntas em termos de Brasil. A 

opção nacional para o desenvolvimento e o escoamento da produção foi a de se construir 

estradas, tendo como ponto de partida a expressão “Governar é abrir estradas”, utilizada em 

janeiro de 1926 na posse do Presidente Washington Luiz.  

 

Com o passar dos anos, entretanto, essa decisão trouxe dificuldades aos demais 

governantes, que se viram sem capacidade financeira para manter a malha rodoviária dentro de 

certos padrões de qualidade e conforto a serem oferecidos ao usuário, e sem um tipo de transporte 

alternativo como opção para o desenvolvimento do País.  

 

As estradas se deterioraram rapidamente, em função do solo no qual eram inseridas, do 

clima, da evolução dos veículos e de sua capacidade de transporte de cargas nos seus vários 

segmentos. 
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O artigo sobre técnicas e materiais, publicado na Revista Dirigente Construtor em 

fevereiro de 1976 (1) enfatizava a influência da crise do petróleo de 1973, com reflexos em 1974 

e 1975, criando espaço para o uso de Pavimento Rígido.  

 

Esse artigo procurou esclarecer que a utilização de Pavimentos Flexíveis tinha sido uma 

opção economicamente mais viável que o emprego de Pavimento Rígido, em face da 

disponibilidade de equipamentos, facilidade de material e de execução, rapidez na manutenção e 

restauração, dentre outras vantagens, expandindo a cultura do uso desse tipo de estrutura de 

pavimento para a maioria das estradas hoje em operação no Brasil 

 

 Entretanto, afirma o artigo, a crise do petróleo fomentou a alternativa de uso do concreto 

em pavimentos como opção decorrente de experiências no exterior, ainda que restrito à condição 

de local, em que se supunha que o Pavimento Flexível apresentasse desvantagem quando 

utilizado por veículos de carga pesada e em trechos íngremes, como foi o caso da interligação 

Anchieta – Imigrantes. Essa mentalidade se manteve ao longo dos anos.  

 

Então, foram despendidos esforços com pesquisas de tecnologia de material e 

equipamentos para uso em pavimentos, tornando-os cada vez mais modernos, imprimindo 

velocidade às obras de pavimentação e melhorando a qualidade de acabamento.  

 

Deste modo, passou a ficar cada vez mais difícil identificar o ponto de equilíbrio que 

torna viável o uso do Pavimento Rígido em lugar do Pavimento Flexível, ou vice-versa.  

 

Ciente das limitações, decorrentes das análises que têm sido desenvolvidas para respaldar 

esse tipo de decisão, aliado-as à redução da diferença de preços entre o cimento e o asfalto 

originada na crise do petróleo, à evolução dos equipamentos, à experiência adquirida ao longo 

dos anos e ao custo do dinheiro disponível no mercado, é desenvolvido o presente estudo 

econômico.  
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 1.2. Motivação e objetivo do estudo 

A recomendação sobre o uso de Pavimento Flexível ou Pavimento Rígido, de forma a 

estabelecer ou definir um ponto de equilíbrio que atenda aos aspectos técnicos, econômicos e 

políticos, tem sido um desafio sem precedentes, que vem suscitando sobre o tema a formação de 

diversas correntes, sob variados pontos de vista e interesses específicos. 

 

O objetivo desta dissertação, portanto, é caracterizar o momento em que o Pavimento 

Rígido se torna economicamente mais interessante em rodovias que o Pavimento Flexível, 

através de cenários nos quais os materiais são variados em função do nível de tráfego e do 

suporte de subleito, envolvendo a estrutura de pavimento inicial e as respectivas intervenções ao 

longo de um ciclo de vida útil de 10 e 40 anos, para determinados custos/m2 e taxas de 

Amortização (Ta) referenciada a um mesmo patamar monetário e temporal via Valor Presente 

Líquido (VPL). 

 

Ao investidor, tomador de decisão é demonstrado que, quaisquer que sejam os 

procedimentos metodológicos que venham a definir o tipo de estrutura de pavimento a ser 

implantada, eles devem vir acompanhados de uma análise econômica. 

 

Esse estudo, entretanto, não tem a pretensão de discutir procedimentos e/ou métodos de 

cálculo inicial de estruturas de pavimentos e, muito menos, modelos de previsão de intervenções, 

ao longo do ciclo de vida de um pavimento. 

 

O importante deste estudo é o conceito de Life Cycle Cost Analysis (LCCA) (2) que 

permite ao tomador de decisão optar por uma determinada estrutura inicial de pavimento e o 

modelo de previsão de intervenções para dado subleito, nível de tráfego e Taxa de Amortização 

(Ta), disponíveis na implantação de uma rodovia, ainda que considere este como sendo um 

estudo inicial, em termos de planejamento. 
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 1.3. Estrutura do Trabalho 

 

A estrutura organizacional adotada nesta dissertação é a divisão dos assuntos em 

capítulos. 

 

No Capítulo 2, são abordados os tipos de pavimentos objeto de estudo e os respectivos 

desempenhos, com base em experiências nacionais e internacionais, considerando intervenções 

generalizadas em Pavimentos Flexíveis e intervenções localizadas em Pavimentos Rígidos. 

Considerações sobre os principais tipos de defeitos e o ciclo de vida esperado para cada tipo de 

pavimento também estão apresentadas nesse Capítulo. 

 

No Capítulo 3, é apresentada a experiência adquirida com os estudos econômicos 

realizados em pavimentos, bem como a identificação do parâmetro econômico VPL como 

suficiente para uma avaliação econômica de forma a caracterizar o momento em que o Pavimento 

Rígido se torna mais interessante, do ponto de vista econômico, que o Pavimento Flexível.  

 

           O Capítulo 4 aborda o experimento envolvendo avaliações e comparações econômicas 

entre tipos de pavimentos. Portanto, tem como objetivo, caracterizar o momento em que o 

Pavimento de rodovias do tipo Rígido se torna economicamente mais interessante que o 

Pavimento do tipo Flexível. .Para tanto, utilizam-se de cenários nos quais os materiais são 

variados em função do nível de tráfego e do suporte de subleito. Envolvem-se nesse processo a 

estrutura de pavimento inicial e as respectivas intervenções ao longo de seu ciclo de vida útil, 

para determinados custos/m2 e taxas de Amortização (Ta) referenciada a um mesmo patamar 

monetário e temporal via Valor Presente Líquido (VPL). 

                   

O Capítulo 5 apresenta um fluxograma de atividades como uma variante do experimento 

para o desenvolvimento de estudos econômicos em um ciclo de vida útil de 10 e 40 anos, com 

cenários de intervenções (manutenção e restauração) específicos, considerando possíveis 

flutuações de câmbio, de preços do petróleo e seus reflexos no preço do asfalto e as flutuações no 

preço do cimento. 
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Trata da aplicação dessa variante do experimento de forma a apresentar uma proposta de 

seqüência metodológica na definição do ponto de equilíbrio em que o Pavimento Rígido se torna 

economicamente mais interessante que o Pavimento Flexível. Considera o Pavimento Flexível 

dimensionado para 10 anos e o Pavimento Rígido dimensionado para 20 anos em cenários de 

custo inicial e custo total em função do VPL a Ta para 10 anos e de 40 anos. 

 

No capítulo 6 são apresentadas considerações sobre a importância desse estudo 

econômico em uma tomada de decisão sobre o uso de Pavimento Rígido ou de Pavimento 

Flexível caracterizando o porquê do “valeu a pena” desenvolver essa dissertação. As conclusões e 

sugestões para futuras pesquisas envolvendo os Pavimentos Flexíveis e os Pavimentos Rígidos, 

decorrentes dos resultados obtidos também estão apresentadas no Capítulo 6.  

 

O conceito de LCCA  demonstra a importância de se avaliar o custo total/m2 de um 

pavimento   ao longo de seu ciclo de vida, que envolve o custo inicial/m2 adicionado ao custo das 

intervenções/m2, para determinada  Ta, que é o cerne da questão, dado o nível de tráfego e a 

capacidade de suporte do subleito. 

 

Sem se pretender esgotar o tema, de crescente complexidade e de reconhecida 

importância, considera-se que este Trabalho possa fornecer informações que possibilite a quem 

de direito novos horizontes de análise, no sentido de contribuir para o crescimento deste País, 

que, em razão de suas dimensões continentais, tem em sua malha viária um recurso fundamental 

para o desenvolvimento e a integração socioeconômica. 
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2. PAVIMENTOS ESTUDADOS E RESPECTIVOS DESEMPENHOS 

 

2.1 Pavimentos Flexíveis 

 

            O termo Pavimento Flexível, segundo a ABNT (3) consiste em uma camada de rolamento 

betiuminosa e de base constituída de uma ou mais camadas que se apóia sobre o leito da via, 

sendo que a camada de rolamento pode se adaptar às deformações da base. A Figura 2.1 mostra 

uma estrutura de Pavimento Flexível típica.  

 
 

Figura 2.1 - Estrutura de pavimento flexível típica 



 7

 Pavimentos Flexíveis começaram a ser estratificados em camadas através de processos 

empíricos, envolvendo observações sobre como eles interagiam com o solo, o clima e as 

características do nível de tráfego, em termos de freqüência, carga e tipo de veículo. Esses 

rocessos deram origem a determinadas estruturas de pavimentos que visavam garantir que os 

imentos 

metodológicos, chamados de mecanístico-empíricos e puramente mecanísticos, passaram a ser 

desenv

tros, a 

observar, através de modelos mecanísticos, que determinados elementos, como a tensão de tração 

na fibra inferior do asfalto, levavam o pavimento à fadiga prematura, o que permitiu melhor 

estudo d trutura de um pavimento e de seu ciclo de vida. 

 

Surgiram os pavimentos compostos de base cimentada, denominados Flexíveis Semi-

Rígido

ologias para definir estruturas de Pavimentos Flexíveis têm evoluído com o 

aprimo mento de técnicas computacionais e com experiências de laboratório e de campo. 

 de concreto 

de Cimento Portland com função de revestimento e de base assentada diretamente sobre o 

subleito ou sub-base. 

 

p

subleitos onde estas estariam assentes resistiriam aos esforços induzidos pelo tráfego transiente, 

sem ruptura.  

 

Enquanto os processos empíricos eram largamente aplicados, outros proced

olvidos. As respostas dos Pavimentos Flexíveis a diferentes solos, climas e níveis de 

tráfego passaram a ser modeladas matematicamente, fornecendo aos projetistas maiores 

informações sobre as opções de materiais e sobre o comportamento estrutural de projeto.  

 

  Passou-se então, segundo MEDINA (4), PREUSSLER (5) e MOTTA (6), dentre ou

o comportamento conjunto da es

s, dando origem a pavimentos mais esbeltos e com expectativas de suporte e vida úteis 

supostamente superiores aos decorrentes de bases granulares, e que vêm sendo objeto de estudos 

específicos. As metod

ra

 

 

2.2 Pavimentos Rígidos 

 

 O termo Pavimento Rígido, segundo a ABNT (3) é composto de uma camada
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 Segundo PITA (7), YODER e WITCZAK (8), SHIRAZ (9), dentre outros, tem sido 

empregado no me  ou sem barras 

de ligação ou transferência, ou m

a camada 

intermediária denom lhantes à base de um 

Pavime

 

 

analíticos desenvolvidos por WESTERGAARD (10), visando a definição de espessuras de placas 

que lhe

s. O subleito foi considerado 

como um líquido muito denso, sem prever a existência de transferência de cargas em suas juntas. 

io técnico para denominar uma placa de concreto simples, com

esmo armada, de elevado módulo de elasticidade, que distribui 

ao subleito as cargas transientes superficiais, tendo como elemento de contribuição um

inada sub-base, com características estruturais seme

nto Flexível. A Figura 2.2 mostra uma estrutura de Pavimento Rígido típica. 

Figura 2.2 - Estrutura de pavimento rígido típica 
 

 
 Os Pavimentos Rígidos foram inicialmente desenvolvidos com apoio em modelos

s possibilitassem absorver sem ruptura as cargas transientes decorrentes do tráfego de 

veículos. Tais modelos consideravam as tensões de tração na flexão em placas de concreto 

submetidas a esforços decorrentes de cargas isoladas, com base na teoria clássica de placas 

isótropas medianamente espessas, objetos de estudos um século ante

 

PICKETT e RAY (11), posteriormente, desenvolveram cartas de influência de deflexões e 

momentos fletores, posicionando cargas pontuais nos cantos, nas bordas e no centro de placas em 

concreto simples. Através de uma das cartas de influência, deduziram a máxima tensão de tração 

na flexão na face inferior da placa, na direção do sentido de tráfego. 
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Entretanto, espessuras de placas de concreto simples passaram a ser definidas, para fins de 

rodovia

s módulos de ruptura dessas placas passaram a ser obtidos de corpos de prova 

prismá

 determinado pelo ensaio de carga central levava a 

spessura de placa de até 2 cm inferiores aos obtidos com os módulos de ruptura dos ensaios de 

s. O módulo de ruptura mínimo recomendado para rodovias passou a ser de 4,5 MPa, 

 

 

À semelhança do que ocorrem com os Pavimentos Flexíveis, as metodologias para definir 

as espe

2.3 esempenho de Pavimentos  

 

 que Pavimentos Rígidos têm vida 

de serviço similar aos Flexíveis, em se tratando de pavimentos com estrutura toda em asfalto 

(Full D

s, com a introdução do conceito de consumo de resistência à fadiga decorrente de estudos 

desenvolvidos em laboratório por HILSDORF e KESLER (12). Essas espessuras de placas 

passaram a ser definidas para cargas sobre a borda de placa e ábacos para cálculo de tensões 

decorrentes de simulações computacionais, utilizando-se as cartas de influência citadas, 

especificamente a de número 6, com módulo de elasticidade fixo em 28.000 MPa, para eixos 

rodoviários simples de roda dupla (ESRD) e eixos tandem duplos (ETD). 

 

O

ticos, em ensaios dinâmicos de ciclos de fadiga em laboratório, admitindo o 

comportamento linear e o consumo de resistência à fadiga de cada carga por tipo de eixo. 

Observou-se que o módulo de ruptura

e

dois cutelo

aos 28 dias.  

ssuras de placas têm evoluído com o aprimoramento de técnicas computacionais e com 

experiências de laboratório e de campo.  

 

                 

D

 

 A Minnesota Asphalt Pavement Association (MAPA) publicou em seu site, em março de 

2002, o artigo “Pavement Life – What is the Truth?”, indicando

eph HMA) ou de projetos com base de agregados. 

 

Estudos da Empresa ERES (13) identificaram que o pavimento asfáltico requer atividades 

de manutenção a intervalos que variam de 3 a 5 anos e maiores restaurações somente após os 17 
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anos iniciais. No concreto, pequenas manutenções são necessárias após 12 anos de liberação ao 

 ultrapassam certos níveis, o que pode vir a acarretar perdas de frações 

leves do asfalto.  

 

             Segundo a Canadian Cement Association (15), os Pavimentos Flexíveis e os Pavimentos 

Rígidos reagem de forma diferente às cargas distribuídas ao subleito. O Pavimento Rígido, 

estruturalmente, não é sensível às variações das intempéries, que afetam a capacidade de suporte 

do subleito e tornam a estrutura do Pavimento Flexível vulnerável às cargas pesadas. Em 

decorrência desses estudos, a Figura 2.3 apresenta a distribuição de esforços em Pavimentos 

Flexíveis e Rígidos.  

tráfego, e intervenções superficiais localizadas, após 18 anos. 

 

A longevidade superior do concreto em relação à mistura asfáltica, no Brasil, segundo 

SALATHÉ et al. (14), está na não-homogeneidade do material asfáltico, em função de misturas 

de crus diferentes em sucessivas campanhas de produção, ou quando as condições de temperatura 

e tempo de estocagem

 

Figura 2.3 - Distribuição de esforços em pavimentos flexíveis e rígidos 

       

 NEUFVILLE (16) desenvolveu análises estatísticas de vida de projeto em pavimentos, 

com dados entre 1920 e 1950, obtendo 17 anos para Pavimentos Flexíveis. Segundo WILLIAM 

(17), Pavimentos Rígidos necessitam de manutenção durante os primeiros 15 anos de serviço 

devido à deterioração das juntas e a problemas de drenagem. 
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E

ssibilidade 

e intervenções localizadas envolvendo resselagem de juntas, traduz de forma conservativa o 

 que se observa é que não há como definir, de maneira geral, o momento em 

ue se fazem necessárias intervenções nos Pavimentos Rígidos e nos Flexíveis.  O importante a 

se obse

            entro dessa linha têm sido desenvolvidos diversos modelos que procuram estabelecer 

os térmicos 

 trincas de fadiga, criando uma metodologia própria. 

etodologia envolve cenários de intervenções em Pavimento Flexível no qual se 

estabelece a ordem de prioridade de intervenção, via processo de ranqueamento em função das 

características do nível de tráfego, avaliação funcional – defeitos superficiais através da relação 

IGG x VSA e avaliação estrutural, deflexões máximas recuperáveis decorrentes dos 

procedimentos tradicionais do DNER, atual DNIT, em área padrão de 3,5m x 100m.  

 

             O fluxograma de atividades desenvolvidas por PEDRAZZI (21) é apresentado, a seguir,  

na Figura 2.4. 

m estudos sobre Pavimentos Rígidos e Flexíveis realizados por ZEMINIAN (18), 

DOMINGUES (19), LEOMAR, SORIA e WIDMER (20), entre outros, foi possível observar 

que, para Pavimentos Flexíveis, a vida útil de 10 anos, com possibilidade de intervenções 

generalizadas nesse período, e para Pavimentos Rígidos, a vida útil de 20 anos, com po

d

desempenho do pavimento.  

 

Portanto, o

q

rvar é que o momento da intervenção depende do dimensionamento, do modelo de fadiga, 

do nível de tráfego, do controle de qualidade, do meio ambiente, entre outros fatores. 

 

D

procedimentos metodológicos para definir o momento da intervenção e os custos decorrentes 

dessa intervenção. 

 

 Estudos desenvolvidos por PEDRAZZI (21) indicam que a política de intervenção em 

estruturas de Pavimentos Flexíveis envolve irregularidades, trilha de roda, trincament

e

 

             Essa m
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Figura 2.4. Política de intervenção desenvolvida por PEDRAZZI (21) 
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Um outro ponto a se considerar sobre o desempenho dos pavimentos, refere-se aos 

estudos de fadiga de material betuminoso. 

 

E

ISMITH (23) não obteve valores limites de fadiga de aplicações de carga superiores a 

107. SAAL e PELL (24), entretanto, chegaram a valores de aplicações de carga da ordem de 108.  

EDINA (4 , o parâmetro fadiga do material é importante na definição da 

p n s limi eferen  modo 

de c to dos orat io ten  sob 

condições de deformação controlada, perm  u

 

De acordo com HUANG (25), as carac e d

a serem empregados, o processo de acabamento da superfície, os processos construtivos, um 

co dad e p o lo  

 

Segundo CA rta e m p im exível 

é a visão do projetista das deformações p a elo 

escoamento plástico, pela expansão, e das deformaç ansitórias, que  a 

q

 

A experiência de outros países tem ná dos 

Pavimentos Flexíveis ainda que tenhamo  estud penho, 

envolvendo deterioração e sugestões de recuper aç to de 

Pesquisas Rodoviárias. 

   Entretanto, visando dar uma idéia de como tem sido considerado os desgastes de 

rdem visual, observado em campo, suas possíveis causas e o tratamento proposto, até para uma 

olítica de intervenção, é apresentado a Tabela 2.1 a seguir, que mostra os processos de 

eterioração e sugestões de recuperação elaborada pelo Departamento Estadual de Rodovias de 

Ne de 

iências brasileiras que  são tratados nos livros de SILVA sobre 

m estudos sobre fadiga de material betuminoso realizados pelo método da AASHTO 

(22), MON

 

Segundo M )

olítica de manute

arregamen

ção e restauração. Sua

 ensaios de lab

tações, entretanto, r t oes à influência d

ór  sob condições de são controlada e/ou

item apenas a obtenção de ma estimativa. 

terísticas geotécnicas e resiliência dos materiais 

ntrole de quali e eficaz, afetam o des

RDOSO (26), o impo

m enho dos pavimentos a ng  de sua vida úto il. 

nt  na estruturação de u av ento do tipo Fl

ermanentes, caracterizad

ões tr

s pela consolidação, p

 desaparecem com

retirada das cargas ue as produziram.  

 sido utilizada na a lise de desempenho 

os de desems no Brasil, uma série de

ação com particip ã uo do IPR – Instit

 

o

p

d

braska (27). Existem entretanto, outros tipos de processos  de deterioração e sugestões 

recuperação, baseados em exper
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Pato nutenç s, d ento gias e 

OM e Identificação  Defeitos de Pa lticos de 

Pav , L anute ação em 

Pav fáltico con m poio

Tabela 2.1 ter entos 

flexíveis 

logia e ma ão de Pavimento

INGUES sobr

e BALBO sobre  Pavim s Asfálticos Patolo

viment s AsfáManutenção, de D de o

imentos e de EOMAR et al. sobre D

s. Tais referências 

 - Processos de de

efeitos e Atividades de M nção e Reabilit

imentos As sta  da bibliografia de a . 

ioração e sugestões de recuperação de pavim

TIPO DE 
DESGASTE 

DESCRIÇÃO 
RESUMIDA 

POSSÍVEIS CAUSAS TRATAMENTO 
PROPOSTO 

1. Trincamentos    
1.1. Pele de 

Jacaré ou trincas 
de fadiga couro de jacaré -

- 

- Envelhecimento ou 
Excedente de cargas a f

- e, i
áreas específicas 

Trincas interligadas 
em formato de 

- Deficiência 
estrutural; 

 Deficiência de base; 
Falta de drenagem na 

base; 

- nada a fazer; 
-  selagem contra 

in  filtração em face
às névoas, etc; 

-  impermeabilização
- delgadas misturas 

rio ou a quente; 
ntervenções em 

1.2.Borda de 
pavimento 

Similar às trincas de 
fadiga, localizadas 
entre 1 a 2 pés da 
orda do pavimentob

- ; 

-  

Excedente de cargas
- Meio ambiente; 

- Problema construtivo
- a Rebaixo  de  bord
 Elevação de borda
devido ao acúmulo de 

água 

- Nada a fazer; 
- Enchimento de 

trincas; 
- Mistura a frio, 

delgada; 
- Manutenção de 

acostamento. 
 

1.3. lonngitudinal 

-
e s 

- 
-

-  

L

Predominantemente 
paralelas à linha de 
centro da rodovia 

- Excedente de cargas, 
na trilha de rodas; 

- Meio ambiente (ação 
de congelamento); 
P   ráticas impróprias

d  construção( trinca
de juntas); 

Drenagem deficiente;
 Trinca de reflexão 

- nada a fazer; 
- selagem e / ou 

enchimento; 
- selagem contra 

infiltração; 
 impermeabilização
- intervenções em 

áreas específicas ou. 
ocalizadas. 

NOTA: Adaptado do NDOR(27) 
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Tabela 2.1 -
                        

 Proce ção o d eis 
    (conti

ssos de deteriora
nuação) 

e sugestões de recuperaçã e pavimentos flexív

TIPO DE 
DESGASTE 

DESCRIÇÃO 
RESUMIDA 

POSSÍVEIS CAUSAS TRATAMENTO 
PROPOSTO 

1. Continuação...    
1.4.Blocos 
aleatórios 

T

regulares de espaços

-

i l  

-

rincas que dividem 
o pavimento em 

trechos irregulares 
com formato de 

peças retangulares 
ocorrendo, em geral 

em intervalos 

 deficiência estrutural;
- deficiência de base; 
- falta de drenagem na 

base; 
- envelhecimento ou 

excedente de cargas 

- nada a fazer; 
-  selagem contra 
nfi tração em face

às névoas, etc; 

  i ompermeabilizaçã
-  misturas a frio ou 

 a quente, delgada;
 

1.5. Transversal Ocorrem em geral 
ente 
tro, 

envolvendo cerca de 

- ; 

- problemas 
construtivos 

- nada a fazer; 
-  selagem contra 

infiltração em face 
às  névoas, etc; 

áreas específicas 
ou intervenção 

localizada. 

perpendicularm
à linha de cen

¾ ou mais da 
largura da via 

- rebaixo  de  borda 
- Elevação de borda 

devido ao acúmulo de 
água 

-  impermeabilização
-  misturas a frio ou 

quente, delgada; 
- Lama asfáltica; 
- Intervenções em 

excedente de cargas
- meio ambiente; 

2.De
progressivos superfície, causados 

pela perda do binder 
do asfalto e do 

mistura; 
- Rigidez devido ao 

envelhecim
- Insuficiência no

conteúdo de asfalto
Métodos impróprio

construção 

- selagem contra 
Infiltração em face 

s, etc; 

-  impermeabilização
isturas  a frio ou a 

quente, delgada 

feitos São defeitos de - Qualidade pobre da - nada a fazer; 

deslocamento dos 
agregados. 

ento do asfalto às névoa
 
; -  m

- s de 

3. Distorções - Suporte inadequa
ou sobrecarga

- Tensões decorren
de umidade o

variações térmic
- Perda de supor

entre a camada 
base e a capa

- Cargas estática
(depressões); 

- Concreto asfáltico 
solto(deslocamentos)

- nada a fazer; 
- selagem de trinca 

- impermeabilização 
- Lama asfáltica 

-  misturas  a frio ou 
a quente, delgada; 
- intervenções em 

áreas específicas ou 
intervenção 
localizada. 

 
 
 

São defeitos de 
desgastes ou fadiga 
na superfície ou na 
fundação, causados 
pela densificação , 

consolidação, 
escorregamento, 

deslizamento, creep, 
etc. 

do 
; 
tes 

u 
as; 
te 
de 
; 
s 

NOTA: Adaptado do NDOR(27) 
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Tabela 2.1 - Processos de deterioração e sugestões de recuperação de pavimentos flexíveis 
                     (continuação) 

TIPO DE 
DESGASTE 

DESCRIÇÃO 
RESUMIDA 

POSSÍVEIS CAUSAS TRATAMENTO 
PROPOSTO 

4. Trilha de roda Trata-se de uma  
depressão superfícal 
na trilha de roda ou 

- mistura com Qualidade - nada a fazer; 

deformação no 

pobre 
- Suporte insuficiente; 

- Procedimentos de 

- impermeabilização 
- Lama asfáltica 

- misturas a frio ou 
subleito função da  
cargas de veículos 

construção, impróprios 
 

a quente, delgada 

5. Excesso de 
asfalto 

Trata-se de uma 
superfície lisa, 

brilhante, gordurosa 
e reflexiva, pegajosa 

- Problemas de dosagem 
(asfalto ruim, baixo índice 

de vazios, ,etc); 
- Práticas impróprias de 

- nada a fazer; 
impermeabilização 

- lama asfáltica 
- misturas a frio ou 

quando quente construção; 
- Pavimentando com 

excesso de asfalto 

a quente, delgada 

NOTA: Adaptado do NDOR(27) 

   

 Das experiências em campo realizadas pelo Departamento Estadual de Rodovias de 

Nebraska (27), concluiu-se que a chave da preservação de um pavimento é a manutenção. Desta 

conclusão se chegou aos ciclos de manutenção e restauração para Pavimento Flexível decorrentes 

de intervenções generalizadas, apresentados no Tabela 2.2.  

 

Tabela 2.2 - Ciclos de vida de manutenção e restauração de pavimento flexível  

 

Tratamento Expectativa de vida (anos) 
Selar trincas/enchimento 3 – 5 
Selagem contra neblina 1 – 4 

Selagem referente a atrito 2 – 5 
Selagem ref. penetração de umidade 3 – 8 

Impermeabilização 3 – 6 
Microrevestimento 3 – 8 
Lama asfáltica (1”) 1 – 4 

Reciclagem “in situ”a frio 8 – 12 
Reciclagem “in situ” quente 3 – 6 

Camada de asfalto frio 3 – 5 
Camada de asfalto quente(1”) 5 – 8 

Reforço espesso(5”) 8 – 15 
Reconstrução total +20 

              NOTA: Adaptado do NDOR (27) 
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O que se pode observar, Portanto, tanto da Tabela 2.1 que mostra os processos de 

deterioração e sugestões de recuperação quanto da tabela 2.2. que apresenta expectativas de vida 

para o tipo de tratamento que se utiliza em uma intervenção, elaborado pelo Departamento 

Estadual de Rodovias de Nebraska (27), é o bom senso que deve nortear uma análise de 

desempenho de um pavimento flexível.  

 

            Portanto, definir o momento em que se fazem necessárias intervenções nos Pavimentos 

Flexíveis de forma a aumentar seu ciclo de vida implica em observar o desempenho de estruturas 

de pavimentos que foram implantadas na área e seu comportamento em face às tensões e 

deformações decorrentes das condições climáticas, mudanças decorrentes das características do 

nível de tráfego, etc. 

 

            O Brasil tem-se utilizado da experiência de outros países em seus estudos sobre o 

desempenho dos pavimentos Rígidos. Ainda assim, tem desenvolvido estudos em pavimentos 

rígidos que tem sido bastante util na definição de estrutura de Pavimentos Rígidos e expectativas

de vida EIRA (28), 

PITA, DUTRA e PENNA (29), retrações plásticas e térmicas na placa, carreamento de finos sob 

as plac

eridade como menos prejudicial ao pavimento do que placas divididas com baixo 

grau de severidade, embora a norma do DNIT (31) considere o contrário. Envolve a possibilidade 

da execu

ura 2.5, a seguir. 

  

 

 para o tipo de tratamento que se utiliza em uma intervenção. Segundo PER

as e esborcinamento de juntas são alguns dos principais elementos causadores de 

deterioração dos Pavimentos Rígidos. Já segundo BALBO (30), os principais processos de 

deterioração são: irregularidades, falta de juntas, esborcinamentos de juntas e trincas de fadiga. 

 

  De acordo com a norma DNER-48 (31), os defeitos em Pavimentos Rígidos estão 

classificados através de graus de severidade e de densidade de ocorrência.  

 

             Estudos desenvolvidos por GARNETT NETO (32) indicaram o alçamento de placas em 

alto grau de sev

ção de resselagem de juntas antes do término do prazo de 20 anos previsto para o 

dimensionamento inicial. Admite demolição e reconstrução total no caso de placas divididas e de 

fissura linear em alto grau de severidade.  A política de intervenção desenvolvida por GARNETT 

NETO (32) está apresentada no fluxograma na Fig
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Figura 2.5. P d ET

 

Segundo CARVALHO (33), a Asso nto Portland (ABCP) divide 

os defeitos dos Pavimentos Rígidos em do es e os de ordem funcional. 

Os fre lin rc lacas 

divididas, quebras de c  de al s esgaste 

superficial, bombeamen os, to feitos 

na selagem das juntas.   Portanto, processos de de sugestõe sando 

dar uma idéia de como tem sido considerado os desgastes, suas possíveis causas e o tratamento 

proposto foi objeto também de desenvolvimento pelo Departamento Estadual de Rodovias de 

N

  

 A Tabela 2.3 apresenta a segui D al de 

Rodovias de Nebraska (27) com as respectivas ad BCP, d ndado 

pelo DNER-ES 328/97 (34) e por GARNETT NETO (32), para os processos de deterioração e 

sugestões de recuperação de pavimentos rígidos. 

olítica de intervenção esenvolvida por GARN

ciação Brasileira de Cime

is tipos: os mais freqüent

T NETO (32) 

 defeitos mais qüentes são: fissuras 

anto e buracos. Os

to, assentament

eares e de canto, esbo

feitos de ordem funcion

desnivelamento pavimen

terioração e 

inamento de juntas, p

ão: escamação e d

 – acostamento e de

s de recuperação, vi

ebraska (27). 

r, as recomendações do 

aptações da A

epartamento Estadu

o tratamento recome
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Tabela 2.3 - Processos de deterioração e sugestões de recuperação de pavimentos rígidos 

 

TIPO DE 
DESGASTE 

DESCRIÇÃO 
RESUMIDA 

POSSÍVEIS CAUSAS TRATAMENTO 
PROPOSTO 

1.Fissuras lineares 
e ca

   
nto 
1.1.fissuras 
superficiais 

Fissuras de pequena 
abertura inferior a 

incidência aleatória, 
em ângulos de 45º a 

maio  da 

Processo inadequado de 

da velocidade de 
evaporação da água 

exsudação do concreto 

para fissuras de até 1 

fissuras passivas e,  

0,5mm  de 
comprimento 

limitado e, 

60º em relação a 
r dimensão

placa 

cura inicial, decorrente 

superficial, superior à de 

Especificações do 
DNIT(34) indicam, 

mm, limpeza e 
injeção de resina à 
base de epóxi, em 

selantes 
elastoméricos em 

fissuras ativas. 
1.2.fissuras 
transversais 

Prolonga-se por 
toda a profundidade 
da placa e, aparece 

próximo à junta 
transversal 

(aproximadamente a 
30 cm desta) 

pouca profundidade da 
ranhura, condições 

climáticas não previstas 
em projeto, 

subdimensionamento, 
insuficiência de suporte 

da fundação e mau 
funcionamento da barra 
de transferência de carga

rep e   

Retração volumétrica 
nas primeiras idades, 

Demolição e 
reconstrução total ou 

parcial de placas 
GARNETT NETO 
(32) ,indica, para 

aros maiores d
0,25m3, reconstrução 
de toda a placa com 

cimento ARI 

1.3. fissuras 
longitudinais 

Fissuras que 
ocorrem próximas  à 

junta longitudinal 
do pavimento 

Atraso na abertura da 
junta longitudinal, 

pouca profundidade da 
ranhura, assentamento 

do material de sub-base 
ou subleito 

reconstrução total ou 

(32),indica, para 
re e 

d

Demolição e 

parcial de placas 
GARNETT NETO 

paros maiores d
0,25m3, reconstrução 

e toda a placa com 
cimento ARI 

1.4. Fissuras de 
canto ocorre antos 

r  
0
de toda a placa com 

cimento ARI 

Fissuras que 
m nos c

das placas 

Falta de dispositivos 
eficientes de 

transmissão de carga, 
subdimensionamento ou 

recalques diferenciais 
da fundação. 

Demolição e 
reconstrução total ou 

parcial de placas 
GARNETT NETO 
(32), indica, para 
eparos maiores de

,25m3, reconstrução 

NOTA: Adaptado de GARNETT NETO (32) 
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Tabela 2.3 - Processos de deterioração e sugestões de recuperação de pavimentos rígidos 
                             (continuação) 
 

TIPO DE 
DESGASTE 

DESCRIÇÃO 
RESUMIDA 

POSSÍVEIS CAUSAS TRATAMENTO 
PROPOSTO 

1.  continuação    
1.5. fissuras 
profundas e, 

generalizadas 

Fissuras abertas, de 

ocorrência aleatória 
e,  apresentando  

. 

placas GARNETT 

para 

d

comprimento 
variado, de 

bordos esborcinados

Emprego de concreto de 
baixa Qualidade, 

incapaz de resistir aos 
vários esforços 

solicitantes, 

D

subdimensionamento e, 
fundação com baixa 

capacidade de suporte. 

emolição e reconstr
total ou parcial de 

NETO (32) ,indica 
reparos maiores 

de   0,25m3, reconstr. 
e toda a placa com 

cimento ARI. 
2.Esborcinamento 

de juntas 
Infiltração de água, 

pesado. 

lim

de  pintura de ligação 

cura ido 
at . 

do tipo autonivelantes 

fabricante. Selantes 

Quebra de bordos 
das juntas 

transversais 
penetração de material 

incompressível pela 
ranhura, ineficácia das 
barras de transferência 

sob ação de tráfego 

Especificações do 
DNIT(34) indicam 

demolição e remoção 
das partes soltas, 

peza enérgica das 
superfícies, aplicação 

à base de epóxi e, 
concreto com 

consumo de cimento  
350Kgf/m3,processo 
de cura química, e, 

 com pano úm
é o 7º dia. Argam

são permitidas, 
aplicadas segundo o 

de juntas após 
recomposição. 

3.Placas divididas 
e quebras de 

cantos 

Fissuras abertas, 
que atingem toda a 
espessura de placa 
com  ocorrência de 

bordos 
esborcinados. 

Função do agravamento 
e evolução das fissuras 

lineares e de canto, 
devido à percolação de 
água e penetração de 
material não sujeito à 

em  

p a 
sura na larg. e prof. 

D  
total ou parcial de 

de  str. 
compressão. Associado 
à deformação da placa 

 decorrência de
sobrecargas de veículos, 

rovoca aumento d
fis

emolição e reconstr.

placas GARNETT 
NETO (32) ,indica 

para reparos maiores 
 0,25m3, recon

de toda a placa com 
cimento ARI. Não se 

faz necessário a 
delimitação da área 

de demolição. 

NOTA: Adaptado de GARNETT NETO (30) 
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Tabela 2.3 - Processos de deterioração e sugestões de recuperação de pavimentos rígidos 
                             (continuação) 
 

TIPO DE 
DESGASTE 

DESCRIÇÃO 
RESUMIDA 

POSSÍVEIS CAUSAS TRATAMENTO 
PROPOSTO 

4.Buracos Trata-se da perda de 

superfície da placa 
com área e 

profundidade bem 

Progressão de fissuras 

desgaste superficial e 
escamação,  e decorrente 
do emprego de conc

 qualidade 

Sem recomendação,  
m 

inadimissíveis, uma 
vez que a norma 

UA. 

concreto na profundas, generalizadas  talvez, por sere

definidas de má
retos brasileira é originária 

dos E
5

desgaste 
s

creto de 
baixa qualidade; uso de 

jos(argila 
erro de 

sso de 
ração do concreto; e, 

com o passar do tempo, 
surgimento de buracos 

Dem  reconstr. 
total ou parcial de 
placas GARNETT 
NETO (32) ,indica 

para reparos maiores 
de   0,25m , reconstr. 
de toda a placa com 

c to ARI 

.Escamação e Caracteriza-se pelo Emprego de con

uperficial argamassa na agregados su
deslocamento da 

superfície da placa ou pó) , 
e, deslocamento do 
agregado graúdo,  

execução - exce
vib

em áreas bem 
definidas 

olição e

3

imen
5.Assentamento Caracteriza-se por 

recalques  do tipo 
diferenciais, às 

Recalque da fundação Demolição e reconstr. 
total ou parcial de 
placas GARNETT 

vezes, apresentando 
superfície  ondulada 
formação de fissuras 

transv. E long.na  
região deformada 

NETO (32) ,indica 
para reparos maiores 
de   0,25m3, reconstr. 
de toda a placa com 

cimento ARI 
6. Desnivelamento 
entre o pavimento 
e o acostamento 

Caracteriza-se pelo 
degrau entre o 

acostamento e o 
bordo do pavimento

Assentamento do 
acostamento ou , erosão. 

Normalmente é 
acompanhada pela 

separação das bordas do 

Interrupção do 
processo de erosão, 

por drenagem 
localizada , injeção 

de argamassa ou 
pavimento reconstrução total ou 

parcial de placas 
GARNETT NETO 
(32) ,indica para 

reparos maiores de   
0,25m3, reconstrução 
de toda a placa com 

cimento ARI 
7.Defeito de 

selagem de junta 
Caracteriza-se pela 
falhas do mastique  

contra penetração de 

Rompimento do selante, 
perda de aderência, açã

da vegetação,  

Implantação de novo 

material 

o 

quantidade deficiente de 
material selante 

ligante com fator de 
forma adequado, que 
varia em função da 

largura da junta 
 NOTA: Adaptado de GARNETT NETO (30) 
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 O Departamento Estadual de Rodovias de Nebraska (27) recomenda os seguintes ciclos 

de manutenção e restauração para Pavimentos Rígidos, decorrentes de intervenções localizadas, 

apresentados no Tabela 2.4.  

 

abela 2.4 - Ciclos de vida de manutenção e restauração de pavimento rígido 

 

T

Tratamento Expectativa de vida (anos) 
Trinca &selar junta /enchimento de fissuras 4 – 7 

“Full Depth” (Flexível) parcial e reparo de placa/ junta 10 – 15 
Reforço HMA (1 ½”) 6 – 10 

Mudjacking (bombeamento de um “grout” grosso) 10 – 15 
S 12 – 15 erragem de junta (redução do tamanho de placa) 

Cross Stitching (introdução de barras de aço reforçadas 

com injeção de epóxi, “in situ” 
10 – 15 

Reforço HMA (5”) 8 – 12 
Refazer placa +20 

NOTA

O que se pode observar, Portanto, tanto da Tabela 2.3 que mostra os processos de 

eterioração e sugestões de recuperação quanto da tabela 2.4. que apresenta expectativas de vida 

para o

RNETT NETO (32). 

 

           

: Adaptado do NDOR (27) 

d

 tipo de tratamento que se utiliza em uma intervenção, elaborado pelo Departamento 

Estadual de Rodovias de Nebraska (27), é o bom senso que deve nortear uma análise de 

desempenho de um pavimento Rígido, à semelhança do que ocorre em Pavimentos Flexíveis, 

considerando que as intervenções neste são generalizadas e, em Pavimentos Rígidos as 

intervenções são localizadas, implicando muitas vezes, em custos elevados, conforme 

demonstrou GA

 Pode-se concluir também, como conseqüência, que definir o momento em que se fazem 

necessárias intervenções nos Pavimentos Rígidos de forma a aumentar seu ciclo de vida implica 

em observar o desempenho de estruturas de pavimentos que foram implantadas na área e seu 

comportamento em face às tensões e deformações decorrentes das condições climáticas, 

mudanças decorrentes das características do nível de tráfego, etc. 

 

 



 23

 

 

3 IMENTOS  

 

 

avimentos (Life Cycle Cost Analysis – LCCA) 

troduzidos nos Estados Unidos da América em 1847, quando Gillespie publicou o Manual 

sobre princípios e práticas de se fazer rodovias

O Brasil começou a se preocupar com os estudos econômicos em pavimentos, segundo 

QUEIR

A Associação Americana de Rodovias e Transportes Oficiais Estaduais (American 

 – AASHTO), em seu manual de 

 

 

 

. ESTUDOS ECONÔMICOS EM PAV

3.1. A experiência adquirida  

 

 Estudos econômicos em pavimentos, segundo KAAN et al. (2), têm envolvido conceitos 

de análise de custo de ciclo de vida de p

in

. Ele associou o custo efetivo de uma rodovia ao 

projeto que desse o maior retorno, associando portanto o investimento à construção e à 

manutenção.  

 

OZ (35), na pesquisa conduzida pelo IPR, na qual se quantificou o custo do usuário e o 

custo operacional do veículo, através de modelos empíricos que alimentaram o banco de dados do 

modelo Highway Development and Management (HDM), atualmente na versão IV, em uso pelo 

Banco Mundial para a liberação de empréstimos aplicados às rodovias. 

 

Association of State Highways and Transportation Officials
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projeto

tos entre Pavimentos Rígidos e Pavimentos Flexíveis, 

lacionando-os ao VMD e ao Número “N” do DNIT, para condições específicas de contorno, 

obtend

PITA (36) desenvolveu análises comparativas de custo entre Pavimentos Flexíveis e 

Rígido

senvolveram estudos de custos comparativos 

ntre Pavimentos Rígidos e Flexíveis, em áreas críticas de solicitação de tráfego, concluindo 

pelas v

ndo serem os Pavimentos Rígidos mais 

antajosos que os Pavimentos Flexíveis. 

 

 (22), apresenta conceitos de análise de custo de ciclo de vida de pavimentos como forma 

de avaliação econômica e ferramenta de suporte a tomadas de decisão. 

 

ZEMINIAN (18) comparou cus

re

o sobre o tipo de pavimento a ser adotado as seguintes opções:  

- N ≤ 106/VMD ≤ 1.100 – Pavimento Flexível;  

- 106 < N ≤ 107/1.100 < VMD ≤ 9.500 – requer análise de viabilidade, função do projeto;  

- N > 107/VMD > 9.500 – tendência à viabilidade de Pavimento Rígido;  

- N > 5 x 107/VMD > 13.000 – Pavimento Rígido 

  

s, considerando períodos de vida útil de 15 anos para Pavimentos Flexíveis e de 30 anos 

para Pavimentos Rígidos, e concluiu serem os Pavimentos Rígidos mais vantajosos em longo 

prazo e, em casos específicos, já a custo inicial. 

 

CARVALHO, GROSSI e IGNATI (37) de

e

antagens do uso do Pavimento Rígido.  

 

DOMINGUES e NISHYAMA (38) desenvolveram estudos econômicos comparativos 

entre um trecho de Pavimento Flexível e um trecho de Pavimento Rígido da Rodovia Imigrantes, 

levando em conta o desempenho durante 20 anos, conclui

v

Estratégias de custos de manutenção e restauração dos Pavimentos Flexíveis, envolvendo 

previsão de defeitos e irregularidades, através de relações empírico-mecanísticas, como as em uso 

pelo DNIT, foram desenvolvidas e adaptadas por PEDRAZZI (21) em processo de 

ranqueamento, visando caracterizar ciclos de vida útil em Pavimentos Flexíveis. 

 

 

 



 25

G RNETT NETO (32) desenvolveu estudos econômicos, relacionando variações A de 

custos de manutenção em função de determinados períodos de intervenção, e concluiu que a 

longevidade do pavimento de concreto está ligada à correta previsão de sua manutenção, 

decorre

 DNIT, do que para as 

imensionadas pelo método da PCA/66. Caracterizou como sendo os elevados custos iniciais a 

causa p

ra, que dispõe de bom projeto, boa construção e, fundamentalmente, 

ateriais de boa qualidade na base e na sub-base.  

 

4/364, entre Cáceres e Pontes de Lacerda, com mais de 15 anos de uso, sem falhas 

truturais, segundo o engenheiro Fabrício J. M, da ECL – Engenharia, Consultoria e Economia 

S.A., re

Diversos cenários, envolvendo combinações de dimensionamento inicial e respectivas 

interve

da desenvolvidas. 

 

nte da ação de agentes danosos. 

 

SAVERI (39) desenvolveu estudos em Pavimentos Rígidos, para diversos tipos de 

subleito e de tráfego, nos quais os custos de manutenção e reabilitação foram menores para as 

estruturas dimensionadas pelo método da AASHTO/86, adotado pelo

d

ara se justificar a não-utilização de Pavimentos Rígidos, em detrimento do Pavimento 

Flexível.  

 

Segundo o artigo “Asphalt Industry Update Overview”, publicado em janeiro de 2002 

pela National Asphalt Pavement Association (NAPA), foram estudados, aproximadamente, 94% 

das estradas federais e das rodovias estaduais americanas com Pavimento Flexível, creditando-se 

a longevidade deste à estrutu

m

No Brasil, experiência semelhante de bom projeto, boa construção, materiais de boa 

qualidade na base e na sub-base de Pavimento Flexível, com TSD, pode ser observada no trecho 

da BR 17

es

sponsável pala análise de desempenho do trecho.  

 

nções de manutenção e restauração em Pavimentos Flexíveis e Rígidos, têm sido objeto de 

estudos econômicos. Entretanto, considerações sobre a influência das variações do preço do 

asfalto e do preço do cimento nos custos de ciclo de vida dos pavimentos, através de diversos 

cenários econômicos, comparativos de intervenções generalizadas em Pavimentos Flexíveis e 

localizadas em Pavimentos Rígidos, não foram ain
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3.2. 

se desenvolver estudos econômicos em um 

mpreendimento antes de este se materializar está na possibilidade de se avaliar os custos e os 

benefíc

l. 

os financeiros 

ceitos como satisfatórios.  

  

decorrentes da avaliação de diversas alternativas, permitem ao 

mador de decisão optar pelo cenário que proporcione o maior retorno de oportunidade de 

capital

volve benefícios econômicos, tais como investimento inicial, custo 

e manutenção, custo operacional e custo do usuário, sendo o termo Taxa Interna de Retorno 

(TIR) 

O Valor Presente Liquido como parâmetro de avaliação econômica  

 

Segundo ADLER (40), a importância de 

e

ios econômicos, proporcionando uma forma de identificar se os benefícios líquidos 

propostos serão, pelo menos, iguais àqueles que poderiam ser obtidos em outras oportunidades de 

investimento, esgotando-se todas as alternativas ou cenários possíveis.  

 

Referem PARK e SHARP-BETTE (41) que estudos econômicos envolvem tempo e risco 

de capita

  

No dizer de HIRSCHFELD (42), estudos econômicos envolvem a correta aplicação de 

métodos de análise de alternativas econômicas vistas como indispensáveis para a melhor 

alocação de recursos disponíveis, compatibilizando riscos admissíveis com retorn

a

Estudos econômicos têm sido utilizados em empreendimentos nos quais o tempo de 

retorno e o risco do capital, 

to

.  

  

Não se pode, entretanto, confundir estudos econômicos com análise financeira, que 

compara receitas e despesas com a taxa de retorno financeiro.  

 

A análise financeira en

d

mais adequado para tal finalidade e Taxa de Oportunidade de Capital um parâmetro de 

comparação com a TIR. Entretanto, os benefícios econômicos são de difícil observação, ainda 

que decorrentes de desdobramentos mensuráveis. 
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No campo da análise financeira, um empreendimento será viável sempre que a taxa de 

juros de mercado se situar abaixo do valor da TIR. No caso específico de múltiplos cenários, a 

opção será sempre pelo cenário que apresentar maior TIR, haja vista ser essa taxa a que oferecerá 

o maior benefício por unidade de capital investido. 

, estará sempre abaixo 

a TIR. 

 

ão ser o que tiver maior TIR, 

ue está diretamente dependente do custo de capital, igual à taxa de oportunidade.  

 

Para projetos mutuamente excludentes, LAPPONI (43) sugere o emprego do 

proced

 a maximização do retorno do capital investido, possibilitando 

comendar um cenário com maior investimento inicial para o qual o incremento de capital seja 

finance

 

O estudo econômico, entretanto, analisa, para cada cenário, o parâmetro Valor Presente 

Líquido (VPL), que, neste caso, estará envolvido na escolha do tipo de pavimento mais vantajoso 

como elemento do processo de equivalência, de forma a trazer todos os valores decorrentes dos 

cenários desenvolvidos a um mesmo patamar de referência monetária e temporal, e não se 

preocupa com a taxa de juros de mercado, que, dentro do método do VPL

d

Pelo método do VPL, o melhor projeto de investimento será aquele que tiver o maior 

VPL. Pelo método da TIR, o melhor projeto de investimento pode n

q

Segundo LAPPONI (43), para projetos mutuamente excludentes, como é o caso em 

questão, a aplicação direta do VPL ou da TIR como método de decisão poderá resultar em 

recomendações diferenciadas. 

 

imento denominado análise incremental, que leva em consideração o VPL e a TIR como 

duas variáveis dependentes. Esse autor enfatiza que tal procedimento permite escolher o melhor 

cenário, tendo como objetivo

re

iramente justificável.  

 

Entretanto, o cálculo da TIR envolve a aplicação de método numérico de tentativa e erro. 

Trata-se, portanto, de um método das aproximações sucessivas, utilizando-se de diferentes taxas 

de juros de forma a se conseguir, em um fluxo de caixa, que o VPL seja igual a zero.  
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O VPL, contudo, é uma variável dependente das variáveis independentes, e envolve a taxa 

de desconto ou Discount Rate, segundo KAAN et al. (2), referindo-se à taxa de juros decorrente 

da oportunidade de capital, ao investimento inicial, às receitas e despesas e ao período 

considerado de análise.  

 

O termo taxa de Amortização (Ta) adotado neste estudo é mais abrangente. Tem como 

objetivo caracterizar não só a taxa de juros decorrente da oportunidade de capital, como também 

r esta a mesma taxa utilizada como parâmetro de Amortização do capital investido ao longo do 

empree

is de 1 (um) ano de 

sembolso, como é o caso de pavimentos, o emprego da expressão geral do VPL, sem 

e receitas e despesas.  

 de análise econômica, de forma simples e 

ireta, é a valoração de receitas e despesas, através do VPL, decorrente do processo de 

equiva

o infinito de tempo, o que dificulta previsões em longo prazo. Portanto, embora o VPL 

nvolva a relação entre benefício e custo, essa relação não será considerada nesta dissertação. 

eixa claro ainda que, sendo os benefícios os mesmos, dentro desse ambiente de cenários 

r o de menor custo, caracterizado pelo VPL. 

se

ndimento, no qual se observa depreciação, inerente a processos de financiamento ao longo 

do tempo, derivada de constante utilização, como é o caso de pavimentos. 

 

Dessa forma, LAPPONI (43) recomenda, em projetos que exigem ma

de

considerar o elemento benefícios, que envolv

 

A ferramenta que permite trazer todos os valores a um mesmo patamar de referência 

monetária e temporal, segundo ADLER (40), PARK e SHARP-BETTE (41), HIRSCHFELD (42) 

e LAPPONI (43), que melhor traduz os objetivos

d

lência. 

 

ADLER (40) enfatiza que os benefícios são de difícil aferição, embora de obtenção direta, 

como é o caso do atributo conforto ao usuário ou o parâmetro tempo de viagem, ou ainda o 

atributo desgaste do veículo.  

 

Ressalta ADLER (40) que a maior parte dos benefícios em pavimentos tem como objetivo 

final a redução do custo de transporte, que tende a lançar mão de grande número de usuários por 

um períod

e

D

alternativos, basta busca
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Segundo BISCA (44), sendo a TIR igual à Ta e o VPL igual a zero, quanto maior a TIR, 

aior o benefício por unidade de capital investido. Afirma ele que, no ambiente das incertezas 

m um país do terceiro mundo, há sempre a preocupação do investidor com o período em que os 

enefícios acumulados se igualam ao capital investido. Entretanto, ao envolver a obtenção da 

IR, remete o problema à aplicação do método numérico de tentativa e erro, que é um método 

as aproximações sucessivas, utilizando-se de diferentes taxas de juros de forma a se conseguir, 

m um fluxo de caixa, que o VPL seja igual a zero. 

olada ou em conjunto, e podem afetar a análise de decisão, o 

emprego do parâmetro VPL se torna adequado e mais do que suficiente como solução ideal em 

studos econômicos de múltiplos cenários de aceitação ou rejeição, ou seja:  

PL = ∑ I . [(1 + Ta)-n], onde:            (3.1) 

= o  

I = In

, as flutuações no preço do cimento e as composições de custos de materiais e 

rviços. 

 

m

e

b

T

d

e

 

Ainda assim, em ambientes futuros, nos quais as estimativas das variáveis independentes 

sofrem flutuações, de forma is

e

n 

V

t 

vestimento em um tempo qualquer, caracterizado pelas intervenções de manutenção e 

restauração; n = tempo considerado ou período; Ta = taxa de amortização ou taxa de juros, 

considerada como taxa de oportunidade de capital. 

 

Apresentada a experiência adquirida com os estudos econômicos realizados em 

pavimentos e identificado o parâmetro econômico VPL como suficiente para caracterizar o 

momento em que o Pavimento Rígido se torna mais interessante, do ponto de vista econômico, 

que o Pavimento Flexível, passa-se, a seguir, a abordar a metodologia proposta, apresentando um 

fluxograma de atividades para o desenvolvimento de estudos econômicos, considerando, no 

dimensionamento de pavimentos e limitações decorrentes, os cenários de intervenções 

(manutenção e restauração), as flutuações de câmbio, os preços do petróleo e seus reflexos no 

preço do asfalto

se
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LIAÇÃO E COMPARAÇÃO ECONÔMICA ENTRE TIPOS DE 

PAVIMENTOS NOVOS 

 básico identificar um possível 

onto de equilíbrio econômico entre o Pavimento Flexível e o Pavimento Rígido novos, com base 

m séries históricas do preço do CAP e do cimento Portand e a influência desse peso histórico no 

nto Portland. 

 Portanto, objetiva caracterizar o momento em que o pavimento de rodovias do tipo rígido 

sante que o Pavimento do tipo Flexível, considerando 

e 20 anos para Pavimento Rígido. Para tanto, 

tiliza-se de cenários nos quais os materiais são variados em função do nível de tráfego e do 

põe a estrutura de um 

ento Flexível (CAP) e Rígido (Cimento Portland) é analisada considerando as variações 

cambiais e sua influência no preço do m3/CAUQ e no preço m3/placa, através de série histórica 

disponível no DER/SP – Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de São Paulo. 

 

 

4. AVA

 

 
4.1 – Descrição do Estudo Desenvolvido 
 
 
 

 O experimento objeto deste Capítulo tem como objetivo

p

e

custo m3/CAUQ e no custo m3/placa de Concreto de Cime

 

se torna economicamente mais interes

períodos de 10 anos para Pavimento Flexível 

u

suporte de subleito. Envolvem-se nesse processo a estrutura de pavimento inicial e as respectivas 

intervenções ao longo de seu ciclo de vida útil, para determinados custos/m2 e taxas de 

Amortização (Ta) referenciada a um mesmo patamar monetário e temporal via Valor Presente 

Líquido (VPL). 

 
 A flutuação do preço da matéria-prima principal que com

pavim
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           Séries históricas do Cimento Portland fornecidas pelo SINDUSCON-RJ e do cimento 

Asfáltico de Petróleo (CAP) obtidas junto à PETROBRAS, de JAN/1997 a DEZ/2005, são 

utilizadas no processo de regressão de pontos de máximo e mínimo, visando verificar se há 

alguma correlação entre as flutuações cambiais e variações mínimas do cimento em US$/ton cim 

e máximas do CAP em US$/ton CAP. 

 

           Analis  (CAP) na 

composição e custo do D n d 6) na definição do Custo 

US$/m3. 

 

           De do Custo , da ma rima de peso, tanto para Pavimento 

lexível como para Pavi ígido, nsionam-se as estruturas de pavimentos, 

derando tráfegos compatíveis, variando o CBR de subleito e mantendo-se fixa a sub-base de 

GS em 10 cm, para o caso do Paviment o. Defin então, inicialmente, o preço 

nitário da estrutura do pavim ndo com 2), analisando-se as 

lações de preços entre Pav ígido / nto Flexí

.2. Avaliação econômic preços rios 

4.2.1. Série de Preços Unitários 

 
 

apresenta a série histórica disponível no DER/SP referente aos 

preços unitá período de 

am-se, em paralelo, o peso (%) do Cimento Portland e do asfalto

 d ER-SP (45) e a composição e MUDRICK (4

posse US$/m3 téria-p maior 

F mento R dime

consi

B o Rígid em-se 

u ento, te o referência o DER-SP (US$/m

re imento R Pavime vel. 

 

 

4 a dos  unitá

 

 

          A Tabela 4.1, abaixo, 

rios do m3/CAUQ e do m3/placa de Cimento Portland, durante o 

MAR/2002 a DEZ/2005. O início da série histórica em MAR/2002, e não em data anterior, deve-

se ao fato de ser essa a data inicial disponível pelo DER/SP em seu banco de dados. A moeda 

utilizada na cotação é o dólar americano, tendo sempre como referência o último dia do mês de 

cada valor do real frente ao dólar, da série histórica.  
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          Dessa forma, com tais dados, desenvolveu-se a Figura 4.1, abaixo, na qual se pode 

        

4.1 e a Figura 4.1, de forma a permitir uma melhor 

isualização do que se pretende demonstrar. 

 preços unitários do asfalto e do cimento 

 

 

          

observar que a diferença de valores entre o m3/placa e o m3/CAUQ mantém certa constância, 

caracterizando uma tendência de essa diferença ser mantida ao logo do tempo.  Portanto,  

são apresentados a seguir a Tabela 

v

 

Tabela 4.1 - Série histórica de

Série Histórica m3/Placa(US$) m3/CAUQ (US$) 

MAR/02 117,66 107,27 

JUN/02 112,75 104,99  

 

 

       

 

SET/02 102,64 90,19 

DEZ/02 94,00 86,76 

MAR/03 98,15 91,84 

JUN/03 126,17 111,96 

SET/03 124,23 109,63 

DEZ/03 127,24 113,25 

JAN/04 130,46 112,67 
 

 

 

 

 

 

MAR/04 130,37 115,75 

JUN/04 140,13 109,91 

SET/04 153,78 117,60 

DEZ/04 169,75 125,08 

MAR/05 171,38 124,48 

JUN/05 213,72 132,82 
 

 

 

NOTA: Adaptado do DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês  

SET/05 205,70 107,58 

DEZ/05 198,58 94,58 

Série histórica de custos ( m3 placa e m3 CBUQ)

y = 0,0746x - 2695,3

R2 = 0,8409

y = -2E-05x

250

2 + 1,6898x - 32274

R2 = ,3166

0

100

200

abr/01 jan ai/05 ou

Perí

 p
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c
a
 o

u
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B
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m
3
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Figura 4.1 - Séri ica de nitários alto e histór preços u  do asf e do cimento 



 33

           O se pod rvar p ra 4.1 endên re MAR/2002 e 

DEZ/2004, de ocorrerem pequenas diferenças de preço entre o m3/pl  e o AUQ 

(U o co ite inferior para o mê Z/2002 da or  e co imite 

superior em DEZ/2004 valor da ordem de 35%. A partir d o, ho endê m se 

au ssa d a, cheg m DEZ valor a adam rdem 10%, 

co teríst icativas tinua o.  

 

    tere  se ob  que  se d  aum 3/placa, quando 

deveria se dar no aumento do UQ, os inc tos s os n o do 

barril de petróleo que vêm ocorrendo. 

 

 

4.2.2. Análise critica de diferenças 

 

 

    abela a Figura baixo  a série histórica do custo/ton do Cimento 

Po tido o SIND N-RJ o Asf de Pe AP) o unto 

à RAS AN/199 Z/20 se em dados u-se  dos 

valores para ma ara me  per as m prim o e  em 

função de uma série histórica. 

 

    ue s va é qu há um o bem nida riação custo 

ton o cus /CAP, d  que ão de  tenh ão co usto 

m3  o m Q. Pel esso o de pontos má ínim de-se 

co  valor o do ci em U áx AP e $/ton 

CAP 547,82, de

 

      do 

c  Portland btido ju DU e ton do imento 

Asfáltico de Petróleo (CAP) obtido junto à PETROBRAS, de JAN/1997 a DEZ/2005. A Figura 

4.  uma r visual da evo as sér tórica

 

              que e obse ela Figu é a t cia, ent

aca (US$) m3/C

S d$), ten mo lim s de DE  valor dem de 8% mo l

e entã uve uma t ncia e

mentar e iferenç ando e /2005 a proxim ente da o  de 1

m carac icas ind  de con r aumentand

       O in ssante a servar é  a diferença eu no ento do m

 m3/CA   haja vista remen ignificativ o preç

       A T  4.2 e  4.2, a , apresentam

rtland ob junto a USCO  e do ciment áltico tróleo (C btido j

PETROB , de J 7 a DE 05. Com ba  tais , o procur definir

is e p nos, em centagem, d atérias- as ciment asfalto,

       O q e obser e não a correlaçã  defi entre a va  do 

/cim e to ton e forma  essa variaç  custo a correlaç m o c

/placa e 3/CAU o proc de regressã ximo e m o, po

nsiderar  mínim mento S$/ton cim 67,60 e valor m imo do C m US

corrente dessas variações e apresentadas no final da Tabela 4.2. 

     Portanto, são apresentadas a seguir, nas Tabelas 4.2a a 4.2c, as séries históricas 

usto/ton do Cimento o nto ao SIN SCON-RJ do custo/ c

2 permite  melho ização lução dess ies his s. 
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Tabela 4.2 res de  e m rcent CAP  a - Valo máximo ínimo em pe ual do  e o Cimento Portland
 

V DA SALORES ÉRIE  PONTOS DE MÁ  E XIMO MÍNIMO  
   

MES US m US P $/tonCi $/TtonCA  CAP(%)  CIM (%)ENTO
JAN/97 105,51 112,58 4,8879 4,54 5,3623671 5,35 
FEV/97 105,51 112,58 2,4358 2,21 5,2817671 5,27 
MAR/97 104,86 130,93 18,571 16,53 4,5652731 4,55 
ABR/97 104,08 132,84 18,0289 15,70 3,7008639 3,69 
MAI/97 103,69 134,49 17,3059 14,77 3,23045 3,22 
JUN/97 102,99 136,87 17,2338 14,41 2,4509117 2,44 
JUL/97 102,34 138,43 16,4208 13,46 1,7309223 1,72 
AGO/97 101,80 139,94 15,4787 12,44 1,1009989 1,09 
SET/97 101,11 154,27 27,3566 21,56 0,3373346 0,33 
OUT/97 100,58 153,74 24,4536 18,91 -0,276874 -0,27 
NOV/97 109,11 153,44 21,7015 16,47 8,1772474 8,10 
DEZ/97 108,35 151,54 17,4285 13,00 7,3406445 7,27 
JAN/98 107,74 150,28 13,71297459 10,04 6,647171 6,58 
FEV/98 107,16 149,34 10,31954715 7,42 5,9892932 5,92 
MAR/98 115,31 147,92 6,692413503 4,74 14,064062 13,89 
ABR/98 114,67 146,83 3,149379037 2,19 13,342684 13,17 
MAI/98 113,94 145,63 -0,43023928 -0,29 12,531045 12,36 
JUN/98 121,96 143,16 -5,351268 -3,60 20,477143 20,18 
JUL/98 121,24 140,47 -10,4155385 -6,90 19,680913 19,38 
AGO/98 120,53 137,81 -15,527397 -10,13 18,890493 18,59 
SET/98 119,50 135,98 -19,8064275 -  12,71 17,781008 17,48 
OUT/98 110,09 134,00 -24,1540828 -15,27 8,2929509 8,15 
NOV/98 117,82 132,52 -28,0933694 -17,49 15,932866 15,64 
DEZ/98 117,28 158,10 -4,88673444 -3,00 15,321899 15,03 
JAN/99 116,14 157,57 -7,86166015 -4,75 14,102919 13,82 
FEV/99 93,55 128,54 -39,3438024 -23,43 -8,57633 -8,40 
MAR/99 73,03 126,28 -43,8183281 -25,76 -29,15991 -28,53 
ABR/99 73,96 145,37 -27,1861588 -  -27,68 15,76 -28,3106 
MAI/99 76,60 155,84 -19,0837747 -  -25,16 10,91 -25,75184 
JUN/99 77,22 163,63 -13,7476703 -7,75 -25,20904 -24,61 
JUL/99 73,69 162,62 -17,1344447 -9,53 -28,82391 -28,12 
AGO/99 77,78 162,95 -19,2548678 -10,57 -24,8102 -24,18 
SET/99 74,37 169,98 -14,6768461 -7,95 -28,29976 -27,56 
OUT/99 79,09 168,63 -18,4028719 -9,84 -23,662 -23,03 
NOV/99 81,34 169,41 -20,0703626 -10,59 -21,48935 -20,90 
DEZ/99 88,11 171,60 -20,2569043 -10,56 -14,80377 -14,39 
JAN/00 97,61 173,51 -20,7967512 -10,70 -5,38151 -5,23 
FEV/00 99,92 178,72 -18,035918 -9,17 -3,148417 -3,05 
MAR/00 101,44 186,43 -12,6275082 -6,34 -1,703359 -1,65 
ABR/00 0,12 103,35 194,56 -6,94079622 -3,44 0,1206044 
MAI/00 101,71 207,58 3,703975207 1,82 -1,598292 -1,55 
JUN/00 98,45 215,60 9,272539244 4,49 -4,938571 -4,78 
JUL/00 99,51 227,38 18,67473638 8,95 -3,94981 -3,82 
AGO/00 100,14 235,52 24,36483447 11,54 -3,399247 -3,28 
SET/00 99,52 249 2 -3,96 ,3 35,7099491 16,72 -4,100006 
OUT/00 97,93 255,77 39,78516578 18,42 -5,775293 -5,57 

NOTA: Dó do a o Rea o dia do mlar referencia o v or dal l do últim ês 
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Tabela 4.2 res de  e m rcentu  CAPb - Valo máximo ínimo em pe al do  e o Cimento Portland 

V  DA SA SLORE ÉRIE  PONTOS DE MÁ  E XIMO MÍNIMO  
   

MES US  US P $/tonCim $/TtonCA  CAP(%)  CIM (%)ENTO
N  OV/00 101,13 262,90 44,463753 20,36 -2,649337 -2,55 
DEZ/00 97,57 259,98 39,17025049 17,74 -6,290104 -6,06 
JAN/01 101,86 257,92 34,66397705 15,53 -2,077587 -2,00 
FEV/01 102,29 259,47 33,76137981 14,96 -1,730974 -1,66 
MAR/01 99,72 259,85 31,9298285 14,01 -4,37929 -4,21 
A  BR/01 100,35 256,57 2  6,18991101 11,37 -3,822073 -3,67 
MAI/01 95,89 250,04 1  7,29006006 7,43 -8,35891 -8,02 
JUN/01 96,05 248,92 13,71677161 5,83 -8,281209 -7,94 
JUL/01 92,70 228,35 -9,22408438 -3,88 -11,71046 -11,22 
AGO/01 89,08 227,44 -12,5837711 -5,24 -15,41686 -14,75 
SET/01 91,60 -12,97288 -12,41 228,39 -14,0840559 -5,81 
OUT/01 86,27 -18,38317 -17,57 225,16 -19,6893238 -8,04 
NOV/01 87,42 217,22 -17,30996 -16,53 -30,0809054 -12,16 
DEZ/01 93,98 -36,5114842 -10,82882 -10,33 213,17 -14,62 
JAN/02 105,41 -41,6308272 0,5189218 0,49 210,50 -16,51 
FEV/02 109,44 -13,5836725 -5,34 4,4655213 4,25 241,00 
MAR/02 107,27 -20,5710866 -8,01 2,2254767 2,12 236,22 
ABR/02 110,79 -15,2725101 -5,89 5,6644597 5,39 243,98 
MAI/02 112,07 -14,8165379 -5,66 6,8710963 6,53 246,80 
JUN/02 104,99 231,21 -32,8658158 -12,45 -0,292184 -0,28 
JUL/02 95,86 230,99 -35,4605507 -13,31 -9,505232 -9,02 
AGO/02 95,86 -9,585832 -9,09 260,83 -8,07003088 -3,00 
SET/02 90,19 268,74 -2,61058142 -0,96 -15,32928 -14,53 
OUT/02 86,69 277,38 3,656897001 1,34 -18,90643 -17,90 
NOV/02 85,89 284,62 8,446948852 3,06 -19,79416 -18,73 
DEZ/02 86,76 296,72 18,17279072 6,52 -18,9997 -17,97 
JAN/03 90,48 295,48 14,47990416 5,15 -15,35685 -14,51 
FEV/03 97,37 294,60 11,14689418 3,93 -8,546443 -8,07 
MAR/03 91,84 301,26 15,58791286 5,46 -14,15296 -13,35 
ABR/03 95,22 308,12 20,00503992 6,94 -10,85209 -10,23 
MAI/03 104,73 314,80 24,30333529 8,37 -1,423042 -1,34 
JUN/03 111,96 336,53 43,58521033 14,88 5,7269875 5,39 
JUL/03 114,45 333,56 38,2377 12,95 8,1418902 7,66 
AGO/03 115,02 323,58 25,81151967 8,67 8,631756 8,11 
SET/03 109,63 303,87 3,643664897 1,21 3,1630515 2,97 
OUT/03 112,91 312,93 10,3363014 3,42 6,3559331 5,97 
NOV/03 115,32 306,32 1,269804069 0,42 8,6940307 8,15 
DEZ/03 1 6,13 13,25 300,82 -6,60129049 -2,15 6,5460698 
JAN/04 1 5,51 12,67 296,67 -13,202539 -4,26 5,8815858 
FEV/04 115,59 314,19 1,866763091 0,60 8,7254877 8,16 
MAR/04 115,75 305,37 -9,25181313 -2,94 8,8078619 8,24 
ABR/04 117,01 308,69 -8,38300525 -2,64 9,9860914 9,33 
MAI/04 117,07 308,84 -10,6072047 -3,32 9,964496 9,30 
JUN/04 109,91 311,23 -10,6600922 -3,31 2,7239713 2,54 
JUL/04 108,67 307,74 -16,524859 -5,10 1,4129066 1,32 
AGO/04 113,22 320,63 -6,09497817 -1,87 5,8813836 5,48 

NOTA: Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês 
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Tabela 4.2c - Valores de máximo e mínimo em percentual do CAP e o Cimento Portland 

VALORES DA SÉRIE  PONTOS DE MÁXIMO E MÍNIMO  
   

MES US$/tonCim US$/TtonCAP  CAP(%)  CIMENTO(%)
SET/04 117,60 333,02 3,8516204 1,17 10,179197 9,48 
OUT/04 119,18 337,48 5,937769378 1,79 11,675878 10,86 
NOV/04 122,04 345,59 11,58961911 3,47 14,457065 13,44 
DEZ/04 125,08 354,21 17,83658318 5,30 17,423075 16,18 
Jan/05 130,22 336,38 -2,445432899 -0,72 22,478007 20,86 
Fev/05 131,32 368,43 27,15356447 7,96 23,503936 21,80 
mar/05 124,48 373,37 29,88311233 8,70 16,587628 15,37 
abr/05 126,53 362,91 16,9689412 4,91 18,557926 17,19 
mai/05 132,84 398,76 50,44867219 14,48 24,782901 22,94 
Jun/05 132,82 431,58 80,81029237 23,04 24,686295 22,83 
Jul/05 113,40 398,64 45,49982722 12,88 5,186832 4,79 
ago/05 110,26 490,44 134,8453109 37,92 1,9714347 1,82 
set/05 107,58  -358,0436 -100,00 -0,797022 -0,74 
out/05 97,65  -360,4166 -100,00 -10,80252 -9,96 
nov/05 99,68 476,45 113,5789665 31,30 -8,847873 -8,15 
dez/05 94,58 455,15 89,91307214 24,62 -14,02572 -12,91 

   
SINDUSCON-RJ PETROBRAS PREÇO MIN PREÇO MAX  

US$/tonCim US$/TtonCAP 
  NOTA:  
 CAP(%) 20,36 547,82  
  -25,76  
    
 CIMENTO(%) 22,94  
  -28,53 67,60  

 
NOTA: nciado  Adaptado do SINDUSCON-RJ (cimento) e da PETROBRAS (CAP). Dólar refere

ao valor do Real do último dia do mês 
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Figura 4.2 - Série histórica  do US$/tonCim e do US$/TtonCAP 
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      o 

usto US$/ton C P ir aumentad o  m ão 

JA AP, e como maio AGO 0,44 

US$/ton CAP, tendendo à redução. Nesse período, houve significativo a  de 

330%

 

           o período 

grande alteração asso  de 73,03 U  MAR/9 132,84 US$/to endendo 

à redução. Nesse período houve aum

ca. Por outro lado, ainda que tenha ocorrido aumento 

ignificativo no custo do CAP, esse aumento não se refletiu no aumento do m3/CAUQ. 

 

 

4.2.  dos caç rio 

eco

 

      

ção de preç n sfalto e 

 preço unitário das composições de custo, haja vista seu maior peso econômico. 

ento e do  Asfalto na composição de custoUS$/m3. 

       O que se pode observar pelas Tabelas 4.2a a 4.2c e pela Figura 4.2 é a tendência de

c A o de maneira exp nencial, tendo como enor valor a cotaç

/2005, em 49

umento, de mais

N/97, em 112,58 US$/ton C r valor de cotação 

.  

 Entretanto, no mesm de JAN/1997 a DEZ/2005, o custo US$/ton cim não sofreu 

; p u

ento de aproximadamente 80%. 

S$/ton cim em 9 para n cim, t

 

           O interessante a se observar é que não houve aumento significativo no custo US$/ton cim 

que justificasse o aumento do m3/pla

s

3. Avaliação preços unitários e identifi ão do estudo de equilíb

nômico  

             

           A aval

do cimento no

ia os unitários implica estudar a perce tagem de participação do a

Portanto, a Tabela 4.3, abaixo, apresenta o peso (%) do Cimento Portland e do asfalto na 

composição de custo do DER/SP e de MUDRICK, adotado neste estudo. 

 

Tabela 4.3 - Peso (%) do cim
 

Item de referência na composição de custo US$/m3 Fonte de referência  Peso (%) do custo US$/m3

PAVIMENTO FLEXÍVEL   
Capa (asfalto CAP 20) DER-SP 59 

 MUDRICK 61 
PAVIMENTO RÍGIDO   

Placa, σtf = 4,5MPa DER-SP 54 
 MUDRICK 56 

NOTA: Adaptado da composição de custo do DER-SP e de MUDRICK. Dólar referenciado ao 
valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 
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            Por outro lado, admitindo-se o valor mínimo do cimento e o valor máximo do asfalto, 

 
Tabela 4.4 - Preços extremos do CAUQ e do concreto (placa) em termos de custoUS$/m3. 

decorrentes das Tabelas 4.2a a 4.2c, e considerando-se a Tabela 4.3, desenvolveu-se a Tabela 4.4, 

abaixo, na qual são apresentados os extremos do CAUQ e do concreto (placa) em termos de custo 

US$/m3. 

 
 

Item de referência na composição 
de custo/m3

Fonte de referência Preço unitário US$/m3

Com os coeficientes da 
composição de custo  

Preço unitário US$/m3 
Com os valores 

majorados para o 
CAUQ e minorados 

para o concreto (placa) 
PAVIMENTO FLEXÍVEL    

Capa (asfalto CAP 20) DER-SP 140,00 156,90 
 MUDRICK 142,00 159,15 

PAVIMENTO RÍGIDO    
Placa, σtf = 4,5MPa DER-SP 162,01 145,50 

 MUDRICK 164,40 147,60 

NOTA: Custo US$/m2. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 

                        Informações complementares sobre peso de material, mão-de-obra, equipamentos 

e encargos na composição de custos decorrentes dos preços DER/SP e MUDRICK são 

apresentadas na Tabela 4.5, abaixo.     

 

Tabela 4.5 - Percentagens nos preços unitários do DER/SP e de MUDRICK 
 

Referência DER/SP (%)   
Pav.Flexível               Pav.Rígido 

MUDRICK (%) 
Pav.Flexível                 Pav.Rígido 

Asfalto(CAP 20)          59           61 
Cimento Portland           -                                    54           -                                56 
Agregados (Asfalto)          14                                  21          12                               19 
Custo da Matéria Prima           73                                  75          73                               75 
Custo Oper. Equiptos           19                                  13          19                               13 
Custo de Mão-de-Obra            1                                    5           1                                 5     
Custo dos encargos            7                                    7           7                                 7 
% TOTAIS         100                                100                      100                             100 

                 

observar que as variações nas composições de custo entre o DER/SP e             Pode-se 

MUDRICK são muito pequenas. Portanto, passa-se a partir de então, utilizar no desenrolar dos 

estudos econômicos em pavimentos as composições de custo do DER/SP, mesmo porque se está 

trabalhando com valores de mercado. 
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            Para se estudar, portanto, com base nesses elementos, um ponto de equilíbrio de 

indiferença ou uma curva de equilíbrio econômico entre o custo/m2 do CAUQ e o custo/m2 da 

placa ao longo da vida útil do pavimento, há que se simular pelo menos 3 (três) alternativas. Tais 

alternativas devem considerar na abscissa a Taxa de Amortização ou Taxa de interesse (%) e na 

rdenada, o custo/m2 do CAUQ ou da placa, objeto da simulação.  

 obtidos fazendo-se a 

tersecção das retas envolvendo o Pavimento Flexível e o Pavimento Rígido, trazendo todos os 

alores que definiram tais retas a um mesmo patamar monetário e temporal, através da variável 

considerar, entretanto, nesse procedimento, o custo inicial mais o custo das 

os são funções das taxas de atratividade, da 

o

 

           A Taxa de Amortização e o custo/m2 de equilíbrio econômico são

in

v

dependente Valor Presente Líquido (VPL). 

 

           Deve-se 

intervenções que se pretenda adotar. Esses cust

metodologia adotada na definição da estrutura inicial do pavimento, das respectivas intervenções 

e das datas de ocorrência. As Figuras 4.3a e 4.3b, abaixo, retiradas do trabalho de PAIVA e 

RODRIGUES FILHO (47), exemplificam o procedimento proposto, para CBR = 2% e níveis de 

tráfego extremos.         

   

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=10^5,

 CBR=2%, K=19MPa/m

y = -0.766x + 38.933

R2 = 0.9887
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2

    Figura 4.3a e b – Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível (método de SOUZA) e Rígido 
    (método da PCA/66) para dadas condições de tráfego e Capacidade de suporte do subleito 
 

             Se se considerar que o ponto de equilíbrio obtido é decorrente de um custo/m  do CAUQ 

ou da placa, o qual, por sua vez, tem em sua composição de custo um valor específico do CAP e 

do cimento, pode-se obter também o ponto de equilíbrio entre o CAP e o cimento Portland.  
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            Portanto, tais pontos de equilíbrio entre o CAP e o cimento seriam os decorrentes de 

 ser criadas retas ou curvas genéricas nas quais na abscissa se 

anteria a Taxa de Amortização (Ta%) e na ordenada, para facilitar a identificação da melhor 

4.3. Avaliação Econômica em função da intensidade de tráfego e da qualidade 

         O método para dimensionamento do Pavimento Flexível utilizado neste estudo é o método 

ações na fibra inferior do asfalto e sua influência na 

ptura prematura do pavimento. Cita, contudo, a limitação de laboratório referente à simulação 

os modelos de fadiga do material asfáltico em laboratório, utilizando-se de tensão e deformação 

ontroladas, empregado em modelos mecanísticos.  

          Entretanto, por se tratar de método oficial definido para dimensionamento de Pavimentos 

dimensionamento de Pavimentos Flexíveis deste estudo.  

outras 2 (duas) simulações semelhantes, variando o custo das matérias-primas CAP e cimento, 

configurando dessa forma 3 (três) valores para a Taxa de Amortização e 3 (três) de preço para o 

CAP e o cimento Portland.   

 

           Conseqüentemente, podem

m

solução, entrar-se-ia com a diferença percentual de preço entre o CAP e o cimento, e não com o 

custo/m2 dos pontos de equilíbrio decorrentes. 

 

           Essas simulações, entretanto, não podem ser generalizadas. Os pontos de equilíbrio são 

válidos para as condições de contorno adotadas nas simulações propostas. 

 

 

do subleito   

 

 

  

CBR desenvolvido por Porter, aperfeiçoado pelo Corpo de Engenheiros do exército americano 

(USACE) no período pós-guerra e introduzido no Brasil por SOUZA (48), em face de ser este um 

método tradicional utilizado nas estradas brasileiras e, segundo REGIS (49), apresentar 

espessuras de pavimentos conservativas.  MEDINA (4) aponta como limitação do método CBR o 

fato de não se considerar tensões e deform

ru

d

c

 

  

Flexíveis no Brasil pelo Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) em 

seu manual de pavimentação (DNIT-2006), o método CBR foi considerado como o método de 
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           O método de dimensionamento do Pavimento Rígido utilizado é o método PCA/66 (50), 

que tem sido aplicado nas estradas brasileiras há décadas e, segundo SAVERI (39), apresenta, 

ara todos os tipos de subleito e de tráfego, as menores espessuras, se comparado ao método da 

AASTHO/86 (22), Pavimento Rígido 

NE  sendo, anto, uma o o conservati

 

            O étodo den  PCA/86 r outro lado, deixou de ser considerado neste estudo 

em face de conter o procedimento d o PCA scido d e de ero e, no 

mínimo, aumenta a espessura da placa do pavimen tanto, o  PCA/6 ta em 

menores espessuras que o método PCA/86, e por esta razão foi considerado como do de 

dimensionamento deste estudo.  

 

           Existem varias es dess o e estã s à equi  de carg odelo 

de fadig onservativ e tensões admiss uantes e  para 

aplicações de carga ili , e desc ações, segundo CERVO e BALBO (51), dos efeitos 

de gradientes térmicos nas placas e, segundo PEREIRA (28), no desenvolvimento do m todo em 

si, para s utilizado e mento de concreto simp  barras de transferênci em se 

tratando de um estudo econômico c ivo, em -se este o exatam orque 

resulta e enores es  de plac  outros m de dime ento. 

 

o longo do ciclo de vida de um pavimento. 

          O

ubleito, nível de tráfego e Taxa de 

Amortização (Ta), disponíveis na implantação d  uma rodovia, ainda que considerado como um 

estudo inicial, e

 

 

p

adotado e recomendado pelo DNIT em seu Manual de 

(D R 1989) – port pçã va. 

 m ominado , po

o métod /66 acre a anális são, qu

t ro. Po  m oétod 6 resul

o méto

limitaçõ e métod o ligada valência a, ao m

a c o itando a relação entr, lim ível-at m 0 0,5

mitadas onsider

é

er m pavi les sem a mas, 

o tmpara pregou  métod ente p

m m pessuras as que étodos nsionam

           Este estudo, entretanto, não tem a pretensão de discutir procedimentos e/ou métodos de 

cálculo inicial de estruturas de pavimentos, e, muito menos, modelos de previsão de intervenções, 

a

 

 importante deste estudo é o conceito de Life Cycle Cost Analysis (LCCA) que segundo 

KAAN et al. (2), permite ao tomador de decisão optar por determinada estrutura inicial de 

pavimento e modelo de previsão de intervenções para dado s

e

m termos de planejamento. 
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4.3.1 entos d ível e R
 
 
            A .6a, abaixo, apresen ras de Pavimento Flexível e Pavimento Rígido 

para 4  de CBR (%) / K onsiderando 5 (cinco) níveis de tráfego. Tem 

como objetivo apresentar as estruturas iniciais de pavimentos consideradas na avaliação 

econôm iva entre Pavimento Flexível e Pavimento Rígido

Tabela 4.6a – Estruturas de pavimento Rígido e Flexível 
 

T

. Dimensionam os pavimentos Flex ígido 

Tabela 4 ta as estrutu

(qu osatro) tip (MPa/m) c

ica co paratm . 

 

rafego=> 105 106 107 5x107 108

Pav flexivel      
CBR (%)      

2 C=TSD 

Rsl=55 

C=5 

Rsl=66 

C=7,5 

Rsl=77 

C=10 

Rsl=84 

C=12,5 
=10 
=19 

Rsl=87 

B=22 
SB=17 

B=14,5 
SB=20 

B=12 
SB=23 

B=10 
SB=24 

B
SB

5 C=TSD 
B 22 

C=5 
B=14 

 
 

C=7,5 
B=12 

SB
Rs

C=10 
B=  

C=12,5 
B=10 =

SB=17 
Rsl=19 

SB=20
Rsl=24

=23 
l=27 

SB=24 
Rsl=30 

SB=19 
Rsl=29 

10

6 C=
B 22 

C=5 
B=14 

20 
17 

C=7,5 
=12 

C=10 
=10 

C=12,5 
B=  

TSD 
=

SB=17 
Rsl=14 

SB=
Rsl=

B
SB=23 
Rsl=19 

B
SB=23 

21 Rsl=

10
SB=17 
Rsl=24 

9 D 

SB=17 

C=5 
B=14 

SB=20 

 

SB=23 23 

C=TS
B=22 

C=7,5
B=12 

C=10 
B=10 

SB=

C=12,5 
B=10 

SB=18 
Pav Rigido      
K (MPa/m)      

19 C=21,5 
SB=10 

 
 

,5 
0 

C=20 
SB=10 

C=24,5
SB=10

C=25
SB=1

C=25,5 
SB=10 

38 C  
 

C= 19,5 
SB=10  

3 
0 

= 18
SB=10

C= 22 
SB=10

C= 2
SB=1

C= 23 
SB=10 

42 C=
S

C= 19 
SB=10 

C  21,5 
0 

,5 
0 

 17,5 
B=10 

=
SB=1

C= 22
SB=1

C= 22,5 
SB=10 

52 C= 18,5 
SB=10 

 
 

2 
0 

C= 17 
SB=10 

C= 21
SB=10

C= 2
SB=1

C= 22 
SB=10 

NOTA1: B= Brita Graduada Simples, SB=Solo est do granu ricamente, rial 
de empréstimo CBR>2%. NOTA2: Pavimento flexível= método da USACE, introduzido no 

étodo PCA/66 

O tráfego utilizado, tanto para Pavimento Flexível como para Pavimento Rígido está 

presentado no Tabela 4.6b a seguir, decorrente da dissertação de PEDRAZZI (21), visando, na 

 

abiliza lomet  Rsl=mate

Brasil por SOUZA, Pavimento Rígido=m
 
 

a

análise econômica, os cenários de manutenção e restauração. 
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Tabela 4.6b - Classificação do tipo de tráfego em função do VDM 

 

Tipo de tráfego VDM (Veículos/dia) VDM médio (veículo/dia) 
 

Muito pesado 
Pesado 

Meio pesado 
Médio 

2000-1001 
1000-303 

1501 
651 

Leve 
Muito leve 

 

300-101 
100-21 
20-4 

201 
61 
12 
nsiderado <3 Desco

NOTA: Adaptado de PEDRAZZI (21) 

 

O tráfe , entre  ser  em tos de todologia 

adotada considerando o nível de tráfego para 20  c ad la 4.6c, a 

seguir. 

.6c  tr fig ix ia

 

go tanto para  utlizado  Pavimen  Rígidos, ntro da me

 anos, está ompatibiliz o no Tabe

Tabela 4  – Nível de áfego (con uração de e o, freqüênc  e carga) 

 
PAVIMENTO FLEXÍVEL – 10 anos 

 

 
PAVIMENTO RÍGIDO – 20 anos 

 
Nf, função carga padrão de 8,2 tf 

 

 
CLASSE 

 
CARGA/EIXO 

(tf) 

 
FREQUENCIA
No. solicitações

105 ESRD 9,0 23.594 
  9,5 11.794 

106 ESRD 10,0 120.917 
  11,0 58.984 

107 ESRD 12,0 395.193 
  14,0 197.596 

5x107 ESRD 13,0 852.319 
  15,0 427.634 
 ETD 10,0 639.976 

108 ESRD 14,0 1.377.276 
  15,0 690.113 
 ETD 13,0 687.164 
  14,0 345.056 

NOTA: Adaptado de PEDRAZZI (21) 
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4.3.2. Preço unitário das estruturas de pavimentos Flexível e Rígido (US$/m2) 

 estrutura de pavimento considerada neste estudo 

e servir de referencial para as relações percentuais entre Pavimento Rígido/Flexível, em uma 

primeira av Pavimento 

Rígido dime o para nos.   

Tabela 4.7 – Preço unitário de pavimento (US$/m2) 
 

Tra o 

 
 
                        A Tabela 4.7, abaixo, apresenta o preço unitário (US$/m2) inicial das estruturas de 

pavimento da Tabela 4.6, em que o preço do cimento é em torno de 21% do preço do asfalto. 

Tem como objetivo identificar o custo inicial da

aliação, considerando o Pavimento Flexível dimensionado para 10 anos e o 

nsionad 20 a

 

feg 105 106 107 5x107 108

Pav.Flexível      
CBR(%)      

2 C1=15,66 C =17,74 C9=20,73 C13=23,49 C17=25,88 5
5 C2=15,18 C6=16,93 C10=20,05 C14=22,76 C18=25,10 
6 C3=15,11 C7=16,89 C11=19,95 C15=22,46 C19=24,67 
9 C4=14,92 C8=16,66 C12=19,69 C16=22,18 C20=24,53 
      

Pav Rigido      
K(MPa/m)      

19 C21=48,95 C25=51,38 C29=56,24 C33=57,86 C37=57,86 
38 C22=45,71 C26=48,14 C30=52,19 C34=53,81 C38=53,81 
42 C23=44,90 C27=47,33 C31=51,38 C35=53,00 C39=53,00 
52 C24=44,09 C28=46,52 C32=50,57 C36=52,19 C40=52,19 

NOTA: Ref. DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 

           As Figuras 4.4a e 4.4b, abaixo, apresenta relações de incrementos de custo na composição 

e custo ref. DER/SP.  Por exemplo, havendo um aumento de 40% no custo/kg do CAP, haverá 

como co

d

nseqüência um aumento de 15% no custo/m3 do CAUQ. 

I emncr

in

ento( o 

cremento 3 do 
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iguras 4.4a e b - relação entre o incremento no custo/kg do material de maior peso e seu reflexo 

no custo/m3 do revestimento, tendo como referência a composição de custo do DER/SP. 

F
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4.3.2.1. Relações percentuais de preços Pavimento Rígido/Flexível  
 

 
            A Tabela 4.8, abaixo, apresenta as relações percentuais entre Pavimento Rígido/Flexível, 

tendo como referência o preço unitário (US$/m2) inicial das estruturas de pavimento da Tabela 

4.7. Tem como objetivo observar a diferença de preço inicial entre uma estrutura de Pavimento 

Rígido e uma estrutura de Pavimento Flexível. 

 
Tabela 4.8 – Relações percentuais de preço ( Pavimento Rígido/Flexível) 

 
Trafego 105 106 107 5x107 108

RELAÇÃO      
2 312,57 289,62 271,29 246,31 223,57 
5 301,12 284,34 260,29 236,42 214,38 
6 297,15 280,22 257,54 235,97 214,83 
9 295,50 279,23 256,83 235,30 212,75 

NOTA: Ref. DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 

4.3.3. Preço unitário (US$/m2) majorado para o Asfalto e minorado para o 
concreto
 
 

            A Tabela 4.9, ab presen  (US nicial truturas de 

m 

ento, decorrentes dos valores máximo e mínimo das Tabelas 4.2a a 4.2c. 

Tabela 4.9 – Preço unitário majorado para o asfalto e minorado para o concreto 

 (placa) 

aixo, a ta o preço unitário $/m ) i2 das es

pavimento da Tabela 4.7, majorando-se em 20,36 % o preço do asfalto e minorando-se e

28,53% o preço do cim

Tem como objetivo observar a influência do preço da matéria-prima na composição do preço 

unitário (US$/m2) inicial das estruturas de pavimento apresentadas na Tabela 4.6. 

 

 
Trafego 105 106 107 5x107 108

CBR      
2 C1=16,21 C5=19,10 C9=22,76 C13=26,20 C17=29,27 
5 C2=15,72 C6=18,34 C10=22,09 C14=25,47 C18=28,49 
6 C3=15,66 C7=18,25 C11=21,98 C15=25,17 C19=28,06 
9 C4=15,47 C8=18,02 C12=21,72 C16=24,89 C20=27,92 

Pav Rigido      
K(MPa/m)      

19 C21=39,71 C25=41,44 C29=44,92 C33=46,08 C37=46,08 
38 C22=37,39 C26=39,13 C30=42,02 C34=43,18 C38=43,18 
42 C23=36,81 C27=38,55 C31=41,44 C35=42,60 C39=42,60 
52 C24=36,23 C28=37,97 C32=40,87 C36=42,02 C40=42,02 

NOTA: Ref. DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 
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4.3.3.1. Relações percentuais de preços pavimento rígido e flexível majorado 
para o asfalto e minorado para o concreto (placa) 
 
 
A Tabela 4.10 aixo, a  as re erce re P  Rí ível, tendo 

como referênc o preço  (US icia utu im abela 4.7, 

majorando 36 % preço do as alto e minorando-se em 28,53% o preço do cimento, 

decorrentes do alores  mí Tab  a 4 o observar 

a diferença d reço i re tura de Pavime o e trutura de 

laca) 

, ab presenta lações p ntuais ent avimento gido/Flex

ia  unitário $/m ) in2 l das estr ras de pav ento da T

-se em 20, o f

s v máximo e nimo das elas 4.2a .2c. Tem como objetiv

e p nicial ent uma estru nto Rígid  uma es

Pavimento Flexível em face da majoração no preço do asfalto e da minoração no preço do 

imento. c

 

Tabela 4.10 – Relações percentuais entre pavimento Rígido e Flexível, majorado para o asfalto e 
minorado para o concreto (p

 
 

Trafego 105 106 107 5x107 108

RELAÇÃO      
2 244,97 216,96 197,36 175,87 157,43 
5 237,84 213,35 190,22 169,53 151,56 
6 235,05 211,23 188,53 169,24 151,81 
9 234,19 210,71 188,16 168,82 150,50 

NOTA: Ref. DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 

 

4.3.4. Preço unitário da estrutura de pavimento (US$/m2) dividindo os preços 
dos Pavimentos Flexíveis por 10 (anos)  os eços do imento ígidos por 
20 (anos). 
 
 
           A Tabe 4.11, a prese laçõ ços stru ento 

Flexível (10 anos) e de Pavimento Rígido (20 anos), dividindo-se os valores da Tabela 4.7, que 

apresenta o preço unitário (US$/m2)  es e pa da T , por 10 e 

20 anos respectivamen com o o o c nua a tipo de 

 

 

 

e  pr s Pav s R

la seguir, a nta as re es de pre entre as e turas de Pavim

inicial das truturas d vimento abela 4.6

te. Tem o objetiv bservar usto/m  a2 l de cad

pavimento. 
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Tabela 4.11 – Relações de preços Pavimento Flexível (10 anos) e Pavimento Rígido (20 anos) 
 

Trafego 105 106 107 5x107 108

CBR      
2 C1=1,57 C5=1,77 C9=2,07 C13=2,3,5 C17=2,58 
5 C2=1,52 C6=1,69 C10=2,00 C14=2,28 C18=2,51 
6 C3=1,51 C7=1,69 C11=1,99 C15=2,25 C19=2,47 
9 C4=1,49 C8=1,66 C12=1,97 C16=2,22 C20=2,45 

Pav Rigido      
K(MPa/m)      

19 C21=2,44 C25=2,57 C29=2,81 C33=2,89 C37=2,89 
38 C22=2,28 C26=2,41 C30=2,61 C34=2,69 C38=2,69 
42 C23=2,24 C27=2,37 C31=2,57 C35=2,65 C39=2,65 
52 C24=2,20 C28=2,33 C32=2,52 C36=2,61 C40=2,61 

NOTA Ref. DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 

 
: 

4.3.5. preço unitário (US$/m2) majorado para o asfalto e minorado para o 
concreto (placa), dividindo os preços dos Pavimentos Flexíveis por 10(anos) e 
os preços dos Pavimentos Rígidos por 20 (anos) 
               
 
            A Tabela 4.12, abaixo, apresenta as mesmas relações da Tabela 4.11, considerando-se o 

preço unitário (US$/m2) majorado para o asfalto e minorado para o concreto (placa). Tem como 

objetivo observar o custo/m2 anual de cada tipo de pavimento, com o preço unitário (US$/m2) 

majorado para o asfalto e minorado para o concreto (placa). 

 

Tabela 4.12 – Relações de preços majorado o Pavimento Flexível (10 anos) e minorado o 
Pavimento Rígido (20 anos) 

 
Trafego 105 106 107 5x107 108

CBR      
2 C1=1,62 C5=1,91 C9=2,28 C13=2,62 C17=2,93 
5 C2=1,57 C6=1,83 C10=2,21 C14=2,55 C18=2,85 
6 C3=1,56 C7=1,82 C11=2,20 C15=2,52 C19=2,81 
9 C4=1,55 C8=1,80 C12=2,17 C16=2,49 C20=2,29 

Pav Rigido      
K(MPa/m)      

19 C21=1,98 C25=2,07 C29=2,25 C33=2,30 C37=2,30 
38 C22=1,87 C26=1,95 C30=2,10 C34=2,16 C38=2,16 
42 C23=1,84 C27=1,93 C31=2,07 C35=2,13 C39=2,13 
52 C24=1,81 C28=1,90 C32=2,04 C36=2,10 C40=2,10 

NOTA: Ref. DER/SP. Dólar referenciado ao valor do Real do último dia do mês de DEZ/2005 
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            Dividindo-se os preços dos Pavimentos Flexíveis por 10 anos e os preços dos Pavimentos 

ígidos por 20 anosR , majorando-se em 20,36 % o preço do CAP e minorando-se em 28,53% o 

preço to, d os im a a a-se 

outro com ento do preço inicial (US$/m2) do Pa to Flexív  Pavimento Rígido.  

 

    icial (US$/m2) do Pa nto Flexível, para capacidade de suporte do subleito 

(C 2%) e nível d ego (Nf =  que era rno de 55 nor que o Pavimento 

ígido (Tabela 4.11), passa para 22% (Tabela 4.12). 

a inversão. O preço 

icial (US$/m ) do Pavimento Flexível passa a ser 27% maior que o preço do Pavimento 

       4.7, unitário 2) 

4.6 referênc m preço do ento que  torno de  do preço asfalto.                  

Majorando-se em 20,36 % o preço do CAP e minorando-se em 28,53 reço do c o, este 

pa reço falto para rno de 12%

 

conclui rtanto, que idindo-se o ços dos P entos Flexíveis por 10 

nos) e os preços dos Pavimentos Rígidos por 20 (anos), majorando-se o preço do CAP em 

 preço total para cada faixa de tráfego 

          A Tabela 4.13a, a seguir, apresenta a composição percentual de custo de cada camada da 

strutura de pavimento considerada para CBR = 2%, para cada nível de tráfego. Tem como 

bjetivo observar a influência percentual de cada tipo de material apresentado no presente estudo 

a composição da espessura total do pavimento. 

 do cimen ecorrentes d  valores máx o e mínimo d s Tabelas 4.2a 4.2c, observ

portam vimen el e do

       O preço in vime

BR = e tráf  105), em to % me

R

 

Entretanto, para a mesma capacidade de suporte do subleito (CBR = 2%), aumentando-se 

o nível de tráfego para (Nf = 108), o preço inicial (US$/m2) do Pavimento Flexível, que era 

menor em torno de 12% que o do pavimento Rígido (Tabela 4.11), sofre um
2in

Flexível. 

 

     Na Tabela o preço (US$/m inicial das estruturas de pavimento da Tabela 

 tem como ia u  cim é em 21% do 

% o p iment

ssa de 21% do p  do as em to .  

            Pode-se r, po , div s pre avim

(a

20,36% e minorando-se o preço do cimento em 28,53%, haverá um momento, função do tráfego, 

em que o preço inicial (US$/m2) do Pavimento Rígido será inferior ao do Pavimento Flexível. 

             

4.4. Participação da capa ou da placa no
 

 

  

e

o

n
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Tabela 4.13a – Participação percentual da capa (asfalto) ou da Placa (concreto) por Nível de 
tráfego – CBR=2% 
 

Referência Nf =Nfc =105 Nf = Nfc =106 Nf = Nfc =107 Nf = Nfc =5x107 Nf = Nfc=108

Pav. Flexível (%) (%) (%) (%) (%) 
Capa 22,66 43,81 53,17 60,74 67,67 
Base 53,20 30,97 21,94 16,13 14,64 
Sub-base 19,40 20,18 19,87 18,29 13,14 
Reforço subleito 4,74 5,04 5,02 4,84 4,55 
Pav.Rígido (%) (%) (%) (%) (%) 
Placa 92,25 92,62 93,26 93,45 93,45 
Sub-base 7,75 7,38 6,74 6,55 6,55 

 
 
           A Tabela 4.13b, abaixo, apresenta a composição percentual de custo de cada camada da 

estrutura de pavimento considerada para CBR = 5%, para cada nível de tráfego. Tem como 

objetivo observar a influência percentual de cada tipo de material apresentado no presente estudo 

na composição da espessura total do pavimento. 

 

Tabela 4.13b – Participação percentual da capa (asfalto) ou da Placa (concreto) por faixa de 
tráfego – CBR=5% 
 

Referência Nf =Nfc =105 Nf = Nfc =106 Nf = Nfc =107 Nf = Nfc =5x107 Nf = Nfc=108

Pav. Flexível (%) (%) (%) (%) (%) 
Capa 23,34 45,76 54,96 62,68 69,78 
Base 54,90 31,23 22,68 16,65 15,09 
Sub-base 20,06 21,08 20,54 18,88 13,55 
Reforço subleito 1,70 1,93 1,82 1,79 1,58 
Pav.Rígido (%) (%) (%) (%) (%) 
Placa 91,70 92,12 92,74 92,95 92,95 
Sub-base 8,30 7,88 7,26 7,05 7,05 

 
 
           A Tabela 4.13c, a seguir, apresenta a composição percentual de custo de cada camada da 

estrutura de pavimento considerada para CBR = 6%, para cada nível de tráfego. Tem como 

objetivo observar a influência percentual de cada tipo de material apresentado no presente estudo 

na composição da espessura total do pavimento. 
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Tabela 4.13c – Participação percentual da capa  (asfalto) ou da Placa (concreto) por faixa de 
áfego – CBR=6% 

5 6 Nf = Nfc =107 Nf = Nfc =5x107 Nf = Nfc=108

tr
 

Referência Nf =Nfc =10 Nf = Nfc =10
Pav. Flexível (%) (%) (%) (%) (%) 
Capa 23,42 46,02 55,26 63,52 70,98 
Base 55,18 31,41 22,80 16,87 15,36 
Sub-base 20,15 21,20 20,65 18,34 12,34 
Reforço subleito 1,25 1,37 1,29 1,27 1,32 
Pav.Rígido (%) (%) (%) (%) (%) 
Placa 91,55 91,99 92,62 92,85 92,85 
Sub-base 8,45 8,01 7,38 7,15 7,15 

 
 
           A Tabela 4.13d, abaixo, apresenta a composição percentual de custo de cada camada da 

ento considerada para CBR = 9%, para cada nível de tráfego. Tem como estrutura de pavim

objetivo observar a influência  percentual de cada tipo de material apresentado no presente estudo 

na composição da espessura total do pavimento. 

 

Tabela 4.13d – Participação percentual da capa (asfalto) ou da Placa (concreto) por faixa de 
tráfego – CBR=9% 
 
 

Referência Nf =Nfc =105 Nf = Nfc =106 Nf = Nfc =107 Nf = Nfc =5x107 Nf = Nf c=108

Pav. Flexível (%) (%) (%) (%) (%) 
Capa 23,70 46,65 55,98 63,34 71,40 
Base 55,90 31,84 23,10 17,09 15,45 
Sub-base 20,40 21,51 20,92 19,57 13,15 
Pav.Rígido (%) (%) (%) (%) (%) 
Placa 91,40 91,85 92,50 92,74 92,74 
Sub-base 8,60 8,15 7,50 7,26 7,26 

 

                  

           O que se observa em relação aos materiais de maior peso na composição da estrutura do 

avimento Flexível e do Pavimento Rígido – como é o caso do asfalto e do cimento (placa) 

nicial adotada, é que, enquanto há uma 

ariação no valor de CBR de 450% (de 2% para 9%), para um nível de tráfego de 105 a 108, há 

ma variação da participação percentual de 6% na capa asfaltica e de 11% na placa. Portanto, a 

ACE, introduzido 

A/66 (Pavimento Rígido). 

 

P

respectivamente –, na metodologia de dimensionamento i

v

u

variação no valor de CBR pesa muito pouco no custo da matéria-prima de maior peso na 

composição de uma estrutura de pavimento dimensionada pelo método da US

no Brasil por SOUZA (Pavimento Flexível), e pelo método PC
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4.5. Período de operação do Pavimento 
 
 
 

4.5.1. Estudos desenvolvidos 
 
 

   d al/m2  pa ej ante 

em uma a liação eco a, conf mostraram estudos d lvidos a mente, 

mesmo m rando-se o  do CA inorando preço do o, importante passa a 

ser, então, o estudo econômico  ciclo de vida.  

 

vida do pavimento ento Flexível e 20 

nos para Pavimento Rígido. 

 

            Co  conseqüê essa pr  foram e ecidas as ses de i nção a 

seguir apresentadas. Tais hipóteses estão vinculad nstantes nutenção, ao tipo de 

configuração de veículo), a capacidade de suporte do subleito e a taxa de atratividade – todas 

consideradas como

           Todos os valores  óteses de enções, entretanto, passam o a ser 

referenciados a um mes tamar m rio e tem  através d vel depe  Valor 

Presente L ido (VPL)

.1) Hipótese A1 – Manutenção preventiva, aplicação de microrevestimento com 10mm                    
                               Instante de manutenção nos anos 5, 10, 14 e 17. 
                               Nos anos 10, 14, 17 e 20, aplicação precedida de frezagem  
                               e remoção da aplicação anterior 
                               Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 

 
        Admitindo-se que o peso o custo inici  (US$) do vimento não s a tão import

va nômic orme  os esenvo nterior

ajo  preço P e m -se o ciment

 do pavimento envolvendo todo o seu

           Portanto, no estudo a seguir apresentado, o horizonte de tempo estabelecido no ciclo de 

 é o do dimensionamento inicial, ou seja, 10 anos para Pavim

a

mo ncia d emissa stabel  hipóte nterve

as a i de ma

intervenção (material aplicado e procedimento adotado), ao nível de tráfego (carga, freqüência e 

 variáveis independentes.  

 

 que definem as hip interv  entã

mo pa onetá poral, a variá ndente

íqu . 

 

 

a) Horizonte até 20 anos – Pavimento Flexível 
 
 
 
a
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            A Tabela 4.14a, abaixo, apresenta a Hipótese A1 de intervenção na estrutura de 

pavimento inicial da Tabela 4.6, para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade 

de 10% e instantes de manutenção nos anos 10, 14, 17 e 20. 

 

Tabela 4.14a - Hipótese A1 – Taxa de atratividade de 10% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 22,68 24,76 27,75 30,51 32,90 
5 22,20 23,95 27,07 29,78 32,12 
6 22,13 23,91 26,97 29,48 31,69 
9 21,94 23,68 26,71 29,2  31,55 0

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

sto(US$) Nf = Nfc=10 Nf = Nfc=10 Nf = Nfc=10 Nf = Nfc=5x10 Nf = Nfc=10

            A tabela 4.14b abaixo, apresenta a mesma hipótese A1 com a taxa de atratividade de 12%.  
 

Tabela 4.14b - Hipótese A1 – Taxa de atratividade de 12% 
 

CBR /cu 5 6 7 7 8

2 21,47 23,55 26,54 29,30 31,69 
5 20,99 22,74 25,86 28,57 30,91 
6 20,92 22,70 25,76 28,27 30,48 
9 20,73 22,47 25,50 27,99 30,34 

 
            A tabela 4.14c abaixo, apresenta a mesma hipótese A1 com a taxa de atratividade de 14%.  

 
 

Tabela 4.14c - Hipótese A1 – Taxa de atratividade de 14% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 20,52 22,60 25,58 28,35 30,74 
5 20,04 21,79 24,91 27,62 29,96 
6 19,97 23,75 24,81 27,32 29,53 
9 19,78 21,52 24,55 27,04 29,39 

                 NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

                   

           As Figuras 4.5a e 4.5b, a seguir, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese A1, com o objetivo de caracterizar a 

fluência desse peso para valores extremos de Nf = 105 e 108. in
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Contribuição % da intervenção no custo 
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2

zação (%) 

m uma análise econômica, permitindo analisar-se o peso da contribuição percentual da 

ariações significativas no 

.   

         Entretanto, o peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) para 

         Tais variações, portanto, são da ordem de 32% a 24% (Figura 4.4a) em se tratando de 

de tráfego com Nf = 108. 

Qua rt nto íve m  da 

contribuiç percentual ervençã usto total S$). 

 

           As Figuras 4.6a e imento (custo inicial + 

usto das intervenções) em função das Taxa de Amortização adotada, considerando-se valores 

    Figuras 4.5a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m (US$)  
                                para a hipótese A1, para valores extremos de Nf = 105 e 108

 

            As Figuras 4.5a e 4.5b, acima, caracterizam a importância da Taxa de Amorti

e

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese A1, para valores extremos de Nf = 105 e Nf 

= 108. 

 

            Em se tratando custo inicial (Ta = 0), não se observam v

custo/m2 (US$) para valores extremos de Nf = 105 e Nf = 108

 

  

a Hipótese A1, decorrente de valores extremos de Nf = 105 e Nf = 108, varia para faixas de 

capacidade de suporte de subleito entre 2% e 9%. 

 

  

tráfego com Nf = 105 e de 22% a 16% (Figura 4.4b) em se tratando 

nto maior a Taxa de Amo ização e qua  maior o n l de tráfego, enor o peso

ão  da int o no c /m2 (U

4.6b, a seguir, apresentam o custo total do pav

c

extremos de CBR. 
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Custo total/m2(US$),Pavimento Flexível,Nf=10^5
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Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,Nf=10^8

2

3
3

3

34

10 15(%)

C
u
s
to

 
to

ta
l/m

2
(U

9

0
1

2
33

S
$
) CBR=2%

CBR=5%

CBR=6%

CBR=

0 5 Ta

9%

 

           Para uma me  se aumenta a Taxa 

e Amortização, o custo total/m2 (US$) dimi forte influência da Taxa de 

Amortização em uma análise econôm longo do e vida de vimento.

 

           Por outro lado, para um t r for o tr  maior 

rá o custo total/m2 (US$). 

                       Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
 
 
            A tabela 4.15a abaixo, apresenta a hipótese B1 de intervenção na estrutura de pavimento 

inicial da tabela 6, para horizonte de 20 anos, considerando a taxa de atratividade de 10% e 

instantes de manutenção nos anos 8 e 16. 

 

                  Tabela 4.15a - Hipótese B1 – Taxa de atratividade de 10% 
 

Figuras 4.6a e b – Custo total/m2(US$) para a hipótese A1, Nf= 105 e 108.

 
 

sma capacidade de suporte do subleito, na medida em que

d nui, caracterizando-se a 

ica ao  ciclo d  um pa    

a mesma Taxa de Amortização, quan o maio áfego,

se

 

a.2) Hipótese B1 – Recapeamento com espessura igual a capa original 
                               Instante de manutenção no ano 8. 
                               No ano 16, aplicação de micro concreto  
        

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 18,35 27,05 31,44 35,49 38,99 
5 17,87 25,89 30,44 34,42 37,85 
6 17,80 25,81 30,30 33,98 37,22 
9 17,61 25,47 29,91 33,57 37,01 

                 NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
 
            A tabela 4.15b a seguir, apresenta a mesma hipótese B1 com a taxa de atratividade de 
12%. 

 
 



 55

Tabela 4.15b - Hipótese B1 – Taxa de atividade de 12% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 17,89 25,70 29,90 33,78 37,13 
5 17,41 24,59 28,95 32,75 36,04 
6 17,34 24,51 28,81 32,33 35,43 
9 17,15 24,19 28,44 31,94 35,24 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
           A tabela 4.15c abaixo, apresenta a mesma hipótese B1 com a taxa de atratividade de 14%.  

 
 

Tabela 4.15c - Hipótese B1 – Taxa de atividade de 14% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 17,52 24,58 28,62 32,34 35,57 
5 17,04 23,50 27,70 31,36 34,52 
6 16,97 23,43 27,56 30,95 33,94 
9 16,78 23,12 27,21 30,57 33,75 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
           As Figuras 4.7a e 4.7b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

2

 e 

10 . 

intervenção no custo total/m  (US$), para a Hipótese B1 em comparação à Hipótese A1, com o 

objetivo de caracterizar a influência da mudança de Hipótese para valores extremos de Nf = 105

8
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2Figuras 4.7a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m (US$) para 

                             a hipótese B1, para valores extremos de Nf = 105 e 108, em comparação com a  

 (Figura 4.7b).  

            

  
                               hipótese A1 
                 

           A Hipótese B1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$), da ordem de 18% a 11% (Figura 4.7a) e de 34% a 27%

 

           Comparando-se a Hipótese A1 com a Hipótese B1, observa-se que para Nf = 105 a 

Hipótese A1 tem maior peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$).     



 56

           Entretanto, quando se aumenta o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese B1 passa a ter 

maior peso na contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), com a inversão no 

eso das hipóteses. 

tal/m  (US$) quando se traz todos 

és do VPL. Quando se aumenta o 

nível de tráfego e se diminui os instantes de intervenções, há aumento no custo relativo (diferença 

ribuição percentual da intervenção no custo total/m  

(US$) observada n

           Pode-se si siv came a do 

pavimento da Hipótese A1, em face de ser esta men istente qu ipótese B função 

das condições do meio  o pavim esteja ins  

 

inicial + custo das intervenções) para as Hipóteses B1 em comparação à Hipótese A1.  

p

 
2           A Taxa de Amortização tem influência direta no custo to

os valores a um mesmo patamar monetário e temporal atrav

entre custo total), como é o caso da Hipótese B1 (2 intervenções) com a Hipótese A1 (5 

intervenções). Daí a inversão no peso da cont 2

as Figuras 4.7a e 4.7b. 

 

con de lurar inc e, tihipote nte esse , que aum deve ento se à urestrut

os res e a H 1 em 

em que ento erido.

            As Figuras 4.8a e 4.8b, abaixo, apresentam o custo total/m2 (US$) do pavimento (custo 
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                               108, em comparação com a hipótese A1. 
 

    . tráf 5), observa-se que o custo total/m2 

(US$) da ótese A1 r que o pótese B1. Entretanto, quando se aumenta o nível de 

tráfego para 108, o custo total/m2 (US$) da Hipótese A1 passa a ser m

 

          Nessa forma de apresentação, também se observa a influência da Taxa de Amortização no 

H

Figuras 4.8a e b – Custo total/m2(US$) para a hipótese B1, para valores extremos de Nf = 105 e  

        Ao se analisar a Figura 4 8a (nível de ego Nf = 10

Hip é maio  da Hi

enor. 

  

custo total/m2 (US$), decorrente do custo relativo da intervenção. Quanto maior o custo relativo 

ipótese A1 

Hipótese B1 Hipótese A1

Hipótese B1
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de intervenção, menor a influência da intervenção no custo total do pavimento caracterizada pela 

Taxa de Amortização. 

 
 
a.3)  Hipótese C1 – Frezagem no 10º. Ano da capa menos 2 cm e construção da capa 
                                na mesma espessura original, menos 2 cm. 
                               Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
 

 
            A Tabela 4.16a, abaixo, apresenta a Hipótese C1 de intervenção na estrutura de 

ento inicial da Tabela 4.6, para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade 
e 10% e instante de manutenção no ano 10. 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=10 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

pavim
d

 
Tabela 4.16a - Hipótese C1 – Taxa de atratividade de 10% 

 
5

2 17,40 19,48 23,81 27,90 31,63 
5 16,92 18,67 23,13 27,17 30,85 
6 16,85 18,63 23,03 26,87 30,42 
9 16,66 18,40 22,77 26,59 30,28 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 12%.  

 

 
           A tabela 4.16b abaixo, apresenta a mesma hipótese C1 com a taxa de atratividade de

 

Tabela 4.16b - Hipótese C1 – Taxa de atratividade de 12% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 17,12 19,20 23,30 27,18 30,68 
5 16,64 18,39 22,62 26,45 29,90 
6 16,57 18,35 22,52 26,15 29,47 
9 16,38 18,12 22,26 25,87 29,33 

           NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

e de 14% 

(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

 
           A tabela 4.16c abaixo, apresenta a mesma hipótese C1 com a taxa de atratividade de 14%. 

 
Tabela 4.16c - Hipótese C1 – Taxa de atratividad

 
CBR /custo

2 16,98 18,96 22,88 26,58 29,90 
5 16,40 18,15 22,20 25,85 29,12 
6 16,33 18,11 22,10 25,55 28,69 
9 16,14 17,88 21,84 25,27 28,55 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
            As Figuras 4.9a e 4.9b, a seguir, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$), para a Hipótese C1 em comparação à Hipótese A1, com o 
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objetivo de continuar a caracterizar a influência da mudança de hipótese para valores extremos de 

nível de tráfego (Nf = 105 e 108). 

Contribuição da intervenção no custo total/m2(US$) 

Nf=10^5 (hipótese C1 com hipótese A1)
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Contribuição da intervenção no custo total/m2(US$) 
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rvenção no custo total/m2(US$) para Figuras 4.9a e b – Peso da contribuição percentual da inte
                              a hipótese C1, para valores extremos de 
  

 Nf = 105 e 108, em comparação com a  
                             hipótese A1 

mero de intervenções e no custo dessas intervenções. 

tese C1, observa-se que para Nf = 105 a 

ipótese A1 tem maior peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). 

peso da 

ha havido inversão 

nça entre custo total). 

                 

           Portanto, p ão percentual da 

te 2 S im  au l  se 

diminuir o número de intervenções e os custos decorrentes dessas intervenções. 

          

           As Figuras 4.10a e 4.10  (US$) do pavimento (custo 

inicial + custo das intervenções) para as Hipóteses C1 em comparação à Hipótese A1. 

 
             Nessa Hipótese C1, observa-se a mesma tendência da Hipótese B1, haja vista a redução 

no nú

 

            A Hipótese C1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$) da ordem de 10% a 7% (Figura 4.9a) e de 19% a 13% (Figura 4.9b).  

 

           Comparando-se a Hipótese A1 com a Hipó

H

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese A1 continua a ter maior 

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), ainda que ten

no peso das hipóteses. 

 

           Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o nível de tráfego e diminuir o número de 

intervenções, diminuir o custo relativo (difere

  

ode-se concluir que a influência do peso da contribuiç

rvenção no custo total/m  (U $) tende a d inuir com o mento o níve de tráfego aoin

b, a seguir, apresentam o custo total/m2
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Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível, Nf=10^8 
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Figuras 4.10a e b – Cust  extremos de Nf = 105 e  
                          108, em comparação com a hipótese A1. 

           Ao se analisar a Figura 4.10a (nível de tráfego Nf = 10 ), observa-se que o custo total/m  

(US$) da Hipótese  o nível de tráfego 

08. 

 

           Nessa forma de apresentação,  se obse influência xa de Am ção no 

custo total/m2 (US$), d nte do c elativo da enção. N ida em que se reduz o 

custo o custo relativo de intervenção, aum

idade de 10%, 12% e 14% 

            A Tabela 4.17a, abaixo, apresenta a Hipótese D1 de intervenção na estrutura de 

pavimento inicial da Tabela 4.6, para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade 

de 10% e instante de manutenção no ano 10. 

 

Tabela 4.17a - Hipótese D1 – Taxa de atratividade de 10% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

Hipótese A1 

Hipótese C1 

Hipótese A1

Hipótese C1

o total/m2(US$) para a hipótese C1, para valores
  
 

5 2

 A1 é maior que o da Hipótese C1. O mesmo se observa para

1

também rva a  da Ta ortiza

ecorre usto r  interv a med

enta a influência da intervenção no custo total do 

pavimento caracterizada pela Taxa de Amortização. 

 

a.4)  Hipótese D1 – Reciclagem no ano 10 da capa e metade da base com espuma asfalto 
                                e construção de nova capa com espessura igual a original 
                                Taxa de atrativ
 

2 21,79 24,93 29,58 34,09 36,48 
5 21,31 24,03 28,90 33,36 35,70 
6 21,24 23,99 28,80 33,06 35,27 
9 21,05 23,76 28,54 32,78 35,13 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

            
            A tabela 4.17b a seguir,apresenta a mesma hipótese C1 com a taxa de atratividade de 12%  
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Tabela 4.17b - Hipótese D1 – Taxa de atratividade de 12% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 20,78 23,74 28,12 32,34 34,73 
5 20,30 22,86 27,44 31,61 33,95 
6 20,23 22,82 27,34 31,31 33,52 
9 20,04 22,59 27,08 31,03 33,38 

                  NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005. 

 
           A tabela 4.17c abaixo, apresenta a mesma hipótese C1 com a taxa de atratividade de 14%. 

 
 

Tabela 4.17c - Hipótese D1 – Taxa de atratividade de 14% 

CBR /Custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108
 

2 19,95 22,77 26,92 30,91 33,30 
5 19,47 21,90 26,24 30,18 32,52 
6 19,40 21,86 26,14 29,88 32,09 
9 19,21 21,63 25,88 29,60 31,95 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

remos de 

ível de tráfego (Nf = 105 e 108). 

 
           As Figuras 4.11a e 4.11b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese D1 em comparação à Hipótese A1, com o 

objetivo de continuar a caracterizar a influência da mudança de hipótese para valores ext

n
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Figuras 4.11a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 
                                  a hipótese D1, para valores extremos de Nf = 105 e 108, em comparação     
                                  com a hipótese A1 

 Hipótese C1, haja vista o mesmo 

úmero de intervenções, majorando-se, entretanto, os custos dessas intervenções. 

 

Hipótese A1 

Hipótese D1 Hipótese A1

Hipótese D1

 
 
           Nessa Hipótese D1, observa-se a mesma tendência da

n



 61

           A Hipótese D1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$), da ordem de 29% a 21% (Figura 4.9a) e de 30% a 22% (Figura 4.9b).  

             

           Comparando-se a Hipótese A1 com a Hipótese D1, observa-se que para Nf = 105 a 

Hipótese A1 tem maior peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). 

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese A1 passa a ter menor peso da 

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), ainda que tenha havido inversão 

o peso das hipóteses. 

nível de tráfego e manter o número de 

tervenções com incremento no custo dessas intervenções, aumentar o custo relativo (diferença 

          Portanto, pode-se concluir que a influência do peso da contribuição percentual da 

        As Figuras 4.12a e 4.12b, abaixo, apresentam o custo total/m2 (US$) do pavimento (custo 

icial + custo das e A1. 

 

n

 

            Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o 

in

entre custo total). 

 

  

intervenção no custo total/m2 (US$) tende a aumentar com o aumento o nível de tráfego ao se 

manter o número de intervenções e aumentar os custos decorrentes dessas intervenções. 

 

  

in  intervenções) para as Hipóteses D1 em comparação à Hipótes
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Figuras 4.12a e b – Custo total/m a h ar m 05 e  
                                 10 omparação com a hipótese A1. 
 
 
            Ao analisar a s e que o c otal/m2 

(US$) da Hipótese A1 continua sendo maior ue o da Hipótese D1. Entretanto, quando se 

Hipótese A1 

Hipótese D1 

Hipótese D1

Hipótese A1

2(US$) para ipótese D1, p a valores extre os de Nf = 1
8, em c

se Figura 4.12a (nível de tráfego Nf = 105), ob erva-s usto t

q

aumentao nível de tráfego para 108, o custo total/m2 (US$) da Hipótese A1 passa a ser menor. 
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           Nessa forma de apresentação, também se bserva, à semelhança das Hipóteses B1 e C1, a 

influência da Taxa de Amortização no custo total/m2 (US$), decorrente do custo relativo da 

intervenção. Quanto maior o custo relativo de in rvenção, menor a influência da intervenção no 

usto total do pavi

 
 
b)  Hori te até 20 s – Pav to Rigi
 
 

 de juntas no ano 10 (10%) e no ano 20(10%). 

rvenção na estrutura de pavimento 

icial da Tabela 4.6, para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade de 10% e 

instantes de manutenção nos anos 10 e 20. 

 
Tabela 4.18a  -  Hipótese M1 – Taxa de atratividade de 10% 

 
K(/custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

o

te

c mento caracterizada pela Taxa de Amortização. 

zon  ano imen do 

 
b.1) Hipótese M1 – Selagem
                                Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
 

 
           A Tabela 4.18a, abaixo, apresenta a Hipótese M1 de inte

in

19 49,63 52,06 56,92 58,54 58,54 
38 46,39 48,82 52,87 54,49 54,49 
42 45,58 48,01 52,06 53,68 53,68 
52 44,77 47,20 51,25 52,87 52,87 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

 
           A tabela 4.18b abaixo, apresenta a mesma hipótese M1 com a taxa de atratividade de 12%.  

Tabela 18b - Hipótese M1 – Taxa de atratividade de 12% 
 

K/custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

19 49,49 51,92 56,78 58,40 58,40 
38 46,25 48,68 52,73 54,35 54,35 
42 45,44 47,87 51,92 53,54 53,54 
52 44,63 47,06 51,11 52,73 52,73 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

om a taxa de atratividade de 14% 

 
 
 
 

 
           A tabela 4.18c a seguir,apresenta a mesma hipótese M1 c
. 
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Tabela 4.18c - Hipótese M1 – Taxa de atratividade de 14% 
 

K /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

19 49,39 51,82 56,68 58,30 58,30 
38 46,15 48,58 52,63 54,25 54,25 
42 45,34 47,77 51,82 53,44 53,44 
52 44,53 46,96 51,01 52,63 52,63 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

            

            As Figuras 4.13a e 4.13b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese M1, com o objetivo de caracterizar a 

influência desse peso para valores extremos de Nf = 105 e 108. 
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Figuras 4.13a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$)  
                                 para a hipótese M1, para valores extremos de Nf = 105 e 108

 

            As Figuras 4.13a e 4.13b, acima, caracterizam a importância da Taxa de Amortização (%) 

em uma análise econômica, permitindo analisar-se o peso da contribuição percentual da 

intervençã = 105 e Nf 

= 108. 

de valores extremos de Nf = 105 e Nf = 108, varia para faixas de 

apacidade de suporte de subleito entre 2% e 9%. 

o no custo total/m2 (US$) para a Hipótese M1, para valores extremos de Nf 

 

            Em se tratando do custo inicial (Ta = 0), não se observam variações significativas no 

custo/m2 (US$) para valores extremos de Nf = 105 e Nf = 108.   

 

           Entretanto, o peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) para 

a Hipótese M1, decorrente 

c
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           Tais variações, portanto, são da ordem de 1% a 1,5% (Figura 4.13a) em se tratando de 

áfego com Nf = 105 e de 1% a 1,7% (Figura 4.13b) em se tratando de tráfego com Nf = 108. 

equeno. 

         As Figuras 4.14a e 4.14b, abaixo, apresentam o custo total do pavimento (custo inicial + 

cust õ çã  de o a der lores 

extremos de CBR. 

 

tr

Quanto maior a Taxa de Amortização e maior o nível de tráfego, menor o peso da contribuição 

percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), ainda que, nesse caso, seja extremamente 

p

 

  

o das ervençint es) un em f o d aas Tax Am çãortiza dota nsida, co and ao-se v

Custo total/m2(US$), Pavimento Rígido
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guras 4.14 2(US$) para a hipótese M1, Nf= 105 e 1

         Para uma mesma capacidade de suporte do subleito, na medida em que se aumenta a Taxa 

ortização em uma mento.   

           Por outro lado, para uma mesm a de Am ão, quant r for o tr  maior 

será o custo total/m2 (U

 
 

.2)  Hipótese N1- Selagem de juntas+Trincas (40%) no ano 10 (20%) e no ano 20 (20%) 

           A Tabela 4.19a, abaixo, apresenta a Hipótese N1 de intervenção na estrutura de pavimento 
inicial da Tabela 4.6, para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade de 10% e 
instantes de manutenção nos anos 10 e 20. 
 
 

Fi a e b – Custo total/m 08

 
 

  

de Amortização, o custo total/m2 (US$) diminui, caracterizando-se a forte influência da Taxa de 

Am  análise econômica ao longo do ciclo de vida de um pavi

 

a Tax ortizaç o maio áfego,

S$). 

b
                               Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
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Tabela 4.19a - Hipótese N1 – Taxa de atratividade de 10% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 50,43 52,86 57,72 59,34 59,34 
5 47,19 49,62 53,67 55,29 55,29 
6 46,38 48,81 52,86 54,48 54,48 
9 45,57 48,00 52,05 53,67 53,67 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

          
 

Hipótese N1 – Taxa de atividade de 12% 

           A tabela 4.19b abaixo, apresenta a mesma hipótese N1 com a taxa de atratividade de 12%. 
 
 

Tabela 4.19b -  
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 50,13 52,56 57,42 59,04 59,04 
5 46,89 49,32 53,37 54,99 54,99 
6 46,08 48,51 52,56 54,18 54,18 
9 45,27 47,70 51,75 53,37 53,37 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
 
           A tabela 4.19c abaixo, apresenta a mesma hipótese N1 com a taxa de atratividade de 14%.  
 

Tabela 19c -  Hipótese N1 – Taxa de atividade de 14% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 49,90 52,33 57,19 58,81 58,81 
5 46,66 49,09 53,14 54,76 54,76 
6 45,85 48,28 52,33 53,95 53,95 
9 45,04 47,47 51,52 53,14 53,14 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
            As Figuras 4.15a e 4.15b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese N1 em comparação à Hipótese M1. 
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iguras 4.15a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 

Hipótese N1 

Hipótese M1 Hipótese M1

Hipótese N1

F
                                 a hipótese N1, para valores extremos de Nf = 105 e 108, em comparação com                   
                                 a hipótese M1 
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            Nessa Hipótese N1, observa-se a mesma tendência da Hipótese M1, haja vista o mesmo 

número de intervenções, majorando-se, entretanto, os custos dessas intervenções. 

 

           A Hipótese N1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$), da ordem de 1,90% a 3% (Figura 4.15a) e de 1,7% a 3% (Figura 4.15b).  

 
5

tervenção no custo total/m  (US$). 
8

 (US$) tende a aumentar com o aumento 

 nível de tráfego, ao se manter o número de intervenções, e aumentar os custos decorrentes 

4.16a e 4.16b, abaixo, apresentam o custo total/m2 (US$) do pavimento (custo 

            Comparando-se a Hipótese M1 com a Hipótese N1, observa-se que para Nf = 10  a 
2Hipótese M1 tem menor peso da contribuição percentual da in

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 10 ), a Hipótese M1continua tendo menor peso da 

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), haja vista a majoração nos custos 

dessa intervenção. 

 

            Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o nível de tráfego e manter o número de 

intervenções com incremento no custo dessas intervenções, aumentar o custo relativo (diferença 

entre custo total), à semelhança do que ocorre no Pavimento Flexível. 

 

           Portanto, pode-se concluir, também para o Pavimento Rígido, que a influência do peso da 
2contribuição percentual da intervenção no custo total/m

o

dessas intervenções. 

 

           As Figuras 

inicial + custo das intervenções) para as Hipóteses N1 em comparação à Hipótese M1. 

Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,  Nf=10^5 
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Figuras 4.16a e b – Cust  extremos de Nf = 105 e  

                               108, em comparação com a hipótese M1. 

Hipótese N1 
Hipótese N1

Hipótese M1 
Hipótese M1

o total/m2(US$) para a hipótese N1, para valores
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            Ao se analisar a Figura 4.16a (nível de tráfego Nf = 105), observa-se que o custo total/m2 

(US$) da Hipótese N ível de tráfego para 

08, o custo total/m2 (US$) da Hipótese N1 continua sendo maior. 

      

            Quanto maior o relativo ervenção r a influên  interven  custo 

total do pavimento ca iz xa de A zação, di mente das hipóteses 

analisadas em relação ao Pavim

Amortização tem pequena influência no custo total/m2 (US$). 

b.3)  Hipó e O1- Sela e juntas+ as(40%)+ s esborcin 0%) no a (5%) 
                               e no ano 20(5%). 
                               Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
  
                   
         A Tabela 4.20a, abaixo, apresenta a Hipótese O1 de intervenção na estrutura de pavimento 

Tabela 4.20a - Hipótese O1 – Taxa de atratividade de 10% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

1 é maior que o da Hipótese M1. Quando se aumenta o n

1

             

custo de int , maio cia da ção no

racter ada p

ento Flexível. Isso se justifica em face dos pequenos valores no 

ela Ta morti ferente

peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). Neste caso, a Taxa de 

 
 

tes gem d Trinc Junta adas(1 no 10 

  
inicial da Tabela 6 para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade de 10% e 
instantes de manutenção nos anos 10 e 20. 
 

2 50,51 52,94 57,80 59,42 59,42 
5 47,27 49,70 53,75 55,37 55,37 

6 46,46 48,89 52,94 54,56 54,56 

9 45,65 48,08 52,13 53,75 53,75 

                  NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
Tabela 20b -  Hipótese O1 – Taxa de atividade de 12% 

 
           A tabela 4.20b abaixo, apresenta a mesma hipótese O1 com a taxa de atratividade de 12%  

 

 
CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 50,20 52,63 57,49 59,11 59,11 
5 46,96 49,39 53,44 55,06 55,06 
6 46,15 48,58 52,63 54,25 54,25 
9 45,34 47,77 51,82 53,44 53,44 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
            A tabela 4.20c a seguir,apresenta a mesma hipótese O1 com a taxa de atratividade de 14%  
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Tabela 4.20c -  Hipótese O1 – Taxa de atividade de 14% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 49,95 52,38 57,24 58,86 58,86 
5 46,71 49,14 53,19 54,81 54,81 
6 45,90 48,33 52,38 54,00 54,00 
9 45,09 47,52 51,57 53,19 53,19 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
            As Figuras 4.17a e 4.17b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese O1 em comparação à Hipótese M1. 
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iguras 4.17a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 

 
           Nessa Hipótese O1, observa-se a mesma tendência da Hipótese N1, haja vista o mesmo 

número de intervenções, majorando-se, entretanto, os custos dessas intervenções. 

 

           A Hipótese O1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$) da ordem de 2,00% a 3,5% (Figura 4.17a) e de 1,8% a 3% (Figura 4.17b).  

 observa-se que para Nf = 105 a 

pótese M1 tem menor peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). 

Hipótese O1 

Hipótese M1 

Hipótese O1

Hipótese M1

 
F
                                  a hipótese O1, para valores extremos de Nf = 105 e 108, em comparação   
                                  com a hipótese M1 
 

 

           Comparando-se a Hipótese M1 com a Hipótese O1,

Hi

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese M1 continua tendo menor peso da 

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), haja vista que houve majoração 

nos custos dessa intervenção. 
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           Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o nível de tráfego e manter o número de 

intervenções com incremento no custo dessas intervenções, aumentar o custo relativo (diferença 

ntre custo total), à semelhança do que ocorre no Pavimento Flexível. 

vimento Rígido, que a influência do peso da 

 

        As Figuras 4.18a e 4.18b, abaixo, apresentam o custo total/m  (US$) do pavimento (custo 

inic n ) pa teses par ese

e

 

           Portanto, pode-se concluir, também para o Pa

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) tende a aumentar com o aumento 

o nível de tráfego, ao se manter o número de intervenções e aumentar os custos decorrentes 

dessas intervenções. 

2  

ial + c o das iust ter svençõe ra óas Hip  O1 om em c açã óto à Hip  M1. 
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iguras 4.18a e b – Custo total/m os de Nf = 105 e  

     p  hi
    
 
            Ao  analisar a a 4.18a  de tráfeg 105), observa-se que o custo total/m2 

(US$), da Hipótese O1 é maio  aumento o nível de tráfego 

para 108, o custo total/m2 (US$) da Hipótese N1, continua sendo maior. 

            Quanto maio tervenção no custo 

ta nte eses 

analisadas em relação ao Pavimento Flexível. Isso se justifica em face dos pequenos valores no 

peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). Neste caso, a Taxa de 

Amortização tem pouca ên

.4)  P1 - Selagem de juntas+Trincas(40%)+Juntas esborcinadas (10%)+Trinca de canto(5%)  no     

F
 

2(US$) para a hipótese O1, para valores extrem
                           108, em com aração com a pótese M1. 

 se Figur (nível o Nf = 

r que o da Hipótese M1. Quando se

                   

r o custo relativo de intervenção, maior a influência da in

to l do pavimento caracterizada pela Taxa de Amortização, diferenteme  das hipót

 influ cia no custo total/m2 (US$). 

 
b
                ano 10 (2%) e no ano 20(3%) 
                Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 

Hipótese M1 

Hipótese O1 Hipótese O1

Hipótese M1
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            A Tabela 4.21a, abaixo, apresenta a Hipótese P1 de intervenção na estrutura de pavimento 

inicial da Tabela 4.6 para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade de 10% e 

instantes de manutenção nos anos 10 e 20. 

 
Tabela 4.21a - Hipótese P1 – Taxa de atratividade de 10% 

 
CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 50,56 52,99 57,85 59,47 59,47 
5 47,32 49,75 53,80 55,42 55,42 
6 46,51 48,94 52,99 54,61 54,61 
9 45,70 48,13 52,18 53,80 53,80 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
 A tabela 4.21b abaixo, apresenta a mesma hipótese P1 com a taxa de atratividade de 12%.  

 
 

Tabela 4.21b - Hipótese P1 – Taxa de atividade de 12% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 50,23 52,66 57,52 59,14 59,14 
5 46,99 49,42 53,47 55,09 55,09 
6 46,18 48,61 52,66 54,28 54,28 
9 45,37 47,80 51,85 53,47 53,47 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
             A tabela 4.21c abaixo, apresenta a mesma hipótese P1 com a taxa de atratividade de 14%.  
 

Tabela 4.21c -  Hipótese P1 – Taxa de atividade de 14% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 49,98 52,41 57,27 58,89 58,89 
5 46,74 49,17 53,22 54,84 54,84 
6 45,93 48,36 52,41 54,03 54,03 
9 45,12 47,55 51,60 59,14 59,14 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
 
            As Figuras 4.19a e 4.19b, a seguir, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese P1 em comparação à Hipótese M1. 
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Figuras 4.19a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 

5 8                                  a hipótese P1, para valores extremos de Nf = 10  e 10 , em comparação com     
                                a  hipótese M1 

          A Hipótese O1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

 M1 continua tendo menor peso da 

ontribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), haja vista que houve majoração 

 

ue ocorre no Pavimento Flexível. 

p uência do peso da 

ontribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) tende a aumentar com o aumento 

o nível de áfego, ao nter o n o de intervenções e aum os custos rrentes 

dessas intervenções. 

           

           As Figuras 4.20a e 4.20b, a seguir, apresentam o custo total/m2 (US$) do pavimento (custo 

  
 
 
            Nessa Hipótese P1, observa-se a mesma tendência da Hipótese O1, haja vista o mesmo 

número de intervenções, majorando-se, entretanto, os custos dessas intervenções. 

 

  

custo total/m2 (US$) da ordem de 2% a 3,5% (Figura 4.19a) e de 2% a 3% (Figura 4.19b).  

 

             Comparando-se a Hipótese M1 com a Hipótese P1, observa-se que para Nf = 105 a 

Hipótese M1 tem menor peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). 

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese

c

nos custos dessa intervenção. 

            Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o nível de tráfego e manter o número de 

intervenções com incremento no custo dessas intervenções, aumentar o custo relativo (diferença 

entre custo total), à semelhança do q

 

            Portanto, ode-se concluir, também para o Pavimento Rígido, que a infl

c

 tr se ma úmer entar  deco

inicial + custo das intervenções) para as Hipóteses P1 em comparação à Hipótese M1. 
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Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,  Nf=10^5 

(Hipótese P1 com Hipótese M1)
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Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,  Nf=10^8 

(Hipótese P1 com Hipótese M1)
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        Ao se analisar 2 

(US P e se  se e ara 

108, o custo total/m2 (US$) da Hipótese P1 continua sendo maior. 

 

           Quanto maior o custo re ncia da intervenção no custo 

 pavimento caracterizada pela Taxa de Amortização, diferentemente das hipóteses 

axa de 

mortização tem pouca influência no custo total/m2 (US$). 

 
 
b.5)  Hipótese Q1- Pavimento igual da Av. das Amoreiras(GARNETT NETO) no ano 10   

                     Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
 

           A Tabela 4.22a, abaixo, apresenta a Hipótese Q1 de intervenção na estrutura de pavimento 

inicial da Tabela 4.6 para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade de 10% e 

stante de manutenção no ano 10. 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

Figuras 4.20 e b – Custo total/m2(US$) para a hipótese P1, para valores extremos de Nf = 105 e  
                             108, em comparação com a hipótese M1.   

 

  a Figura 4.20a (nível de tráfego Nf = 105), observa-se que o custo total/m

$) da Hipótese 1 é maior qu  o da Hipóte M1. Quando  aumenta o nív l de tráfego p

lativo de intervenção, maior a influê

total do

analisadas em relação ao Pavimento Flexível. Isso se justifica em face dos pequenos valores no 

peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). Neste caso, a T

A

in

 
ipótese Q1 – Taxa de atratividade de 10% Tabela 4.22a - H

 

2 53,87 56,30 61,16 62,78 62,78 
5 50,63 53,06 57,11 58,73 58,73 
6 49,82 52,25 56,30 57,92 57,92 
9 49,01 51,44 55,49 57,11 57,11 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

            A tabela 4.22b a seguir, apresenta a mesma hipótese Q1 com a taxa de atratividade de 
12%.  

H

H

ipótese M1 

ipótese P1 

Hipótese M1

Hipótese P1
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Tabela 4.22b -  Hipótese Q1 – Taxa de atividade de 12% 
 

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 53,06 55,49 60,35 61,97 61,97 
5 49,82 52,25 56,30 57,92 57,92 
6 49,01 51,44 55,49 57,11 57,11 
9 48,20 50,63 54,68 56,30 56,30 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
            A tabela 4.22c abaixo, apresenta a mesma hipótese Q1 com a taxa de atratividade de 14%.  
 

 
Tabela 4.22c - Hipótese Q1 – Taxa de atividade de 14% 

 
CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 52,39 54,82 59,68 61,30 61,30 
5 49,15 51,58 55,63 57,25 57,25 
6 48,34 50,77 54,82 56,44 56,44 
9 47,53 49,96 54,01 55,63 55,63 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

            

             As Figuras 4.21a e 4.21b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese Q1 em comparação à Hipótese M1.  
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Figuras 4.21a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 
                                 a hipótese Q1, para valores extremos de Nf = 105 e 108, em comparação com    
                                 a hipótese M1 
 
 
         Nessa Hipótese Q1, observa-se a mesma tendência da Hipótese P1, ainda que se tenham 

alor superior ao da Hipótese P1. 

 

Hipótese M1 

Hipótese Q1 
Hipótese M1

Hipótese Q1

  

restringido a uma única intervenção, majorando-se, entretanto, os custos dessa intervenção a um 

v
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           A Hipótese Q1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$) da ordem de 6,5% a 10% (Figura 4.21a) e de 6% a 9% (Figura 4.21b).  

            

           Comparando-se a Hipótese M1 com a Hipótese Q1, observa-se que para Nf = 105 a 

Hipótese M1 tem menor peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). 

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese M1 continua tendo menor peso da 

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), ainda que tenha havido redução 

no número de intervenções e majoração nos custos dessa intervenção. 

 

            Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o nível de tráfego e reduzir o número de 

intervenções com incremento no custo dessas intervenções, aumentar o custo relativo (diferença 

ntre custo total), haja vista a influência da Taxa de Amortização quando se traz todos os valores 

ra o Pavimento Rígido, que a influência do peso da 
2  o aumento 

 nível de tráfego,

dessas intervenções. 

 

           As uras 4.22a 2b, abai resentam to total/m2 ) do pavi  (custo 

inicial + custo das intervenções o à Hipótese M1. 

e

a um mesmo patamar monetário e temporal através do VPL. 

 

           Portanto, pode-se concluir, também pa

contribuição percentual da intervenção no custo total/m  (US$) tende a aumentar com

 ao se reduzir o número de intervenções e aumentar os custos decorrentes o

Fig  e 4.2 xo, ap  o cus  (US$ mento

) para as Hipóteses Q1 em comparaçã

 

Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,  Nf=10^5 

(Hipótese Q1 com Hipótese M1)

0

10

40

50

60

0 5 15Ta(%)

C
us

to
 T

ot
al

/m
2(

U
S

$

20

30

10

)

k-19MPa/m

k-38MPa/m

k-42MPa/m

k-52MPa/m

Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,  Nf=10^8 

(Hipótese Q1 com Hipótese M1)

52

54

60

5 15Ta(%

C
us

to
 T

/m
2

62

64

(U
S

$)

56

58

ot
al

0 10)

k-19MPa/m

k-38MPa/m

k-42MPa/m

k-52MPa/m

 
 

 – Custo total/m (US$) para a hipótese Q1, para valores extremos de Nf = 105 e  
8

              Ao se anali 5 ue o custo total/m2 

S$) da Hipótese Q1 é maior que o da Hipótese M1. Quando se aumenta o nível de tráfego para 

108 2 ip tin ior

Figuras 4.22a e b 2

                                 10 , em comparação com a hipótese M1. 
 

sar a Figura 4.22a (nível de tráfego Nf = 10 ), observa-se q

(U

, o custo total/m  (US$) da H ótese P1 con ua sendo ma . 

Hipótese M1 

Hipótese Q1 

Hipótese M1

Hipótese Q1
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              Quanto maior o  relativo tervenção r a influência da intervenção no custo 

total do pavimento ca izada p xa de A zação, di mente das hipóteses 

analisadas em relação s im a s pequeno res no 
2

2 (US$). 

b.6)  Hipótese R1- Pavimento igual da Av. das Amoreiras (GARNETT NETO) no ano 20                                 
                              Taxa de atratividade de 10%, 12% e 14% 
 
 
            A Tabela 4.23a, abaixo, apresenta a Hipótese R1 de intervenção na estrutura de 

pavimento inicial da Tabela 4.6 para horizonte de 20 anos, considerando-se a taxa de atratividade 

de 10% e instante de manutenção no ano 20. 

 = Nfc=10 Nf = Nfc=10 Nf = Nfc=5x10 Nf = Nfc=10

 custo  de in , maio

racter ela Ta morti ferente

o Pav ento Flexível. Isso se justifica em f ce do s valo

peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m  (US$). Neste caso, a Taxa de 

Amortização ainda que tenha aumentado, continua com pouca influência no custo total/m

 
 

 

Tabela 4.23a - Hipótese R1 – Taxa de atratividade de 10% 
 

6 7 7 8CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf
2 64,92 67,35 72,21 73,83 73,83 
5 61,68 64,11 68,16 69,78 69,78 
6 60,87 63,30 67,35 68,97 68,97 
9 60,06 62,49 66,54 68,16 68,16 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
          A tabela 4.23b abaixo, apresenta a mesma hipótese R1 com a taxa de atratividade de 12%.  

CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

  
 

Tabela 4.23b -  Hipótese R1 – Taxa de atividade de 12% 
 

2 62,29 64,72 69,58 71,20 71,20 
5 59,05 61,48 65,53 67,17 67,17 
6 58,24 60,67 64,72 66,34 66,34 
9 57,43 59,86 63,91 65,53 65,53 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 
           A tabela 4.23c abaixo, apresenta a mesma hipótese R1 com a taxa de atratividade de 14%.  

 
Tabela 4.23c -  Hipótese R1 – Taxa de atividade de 14% 

 
CBR /custo(US$) Nf = Nfc=105 Nf = Nfc=106 Nf = Nfc=107 Nf = Nfc=5x107 Nf = Nfc=108

2 60,13 62,56 67,42 69,04 69,04 
5 56,89 59,32 63,37 64,99 64,99 
6 56,08 58,51 62,56 64,18 64,18 
9 55,27 57,70 61,75 63,37 63,37 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  



 76

            As Figuras 4.23a e 4.23b, abaixo, apresentam o peso da contribuição percentual da 

intervenção no custo total/m2 (US$) para a Hipótese R1 em comparação à Hipótese M1  
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Figuras 4.23a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 
                                  a hipótese R1, para valores extremos de Nf = 105 e 108, em comparação com  
                                  a hipótese M1 
 
           Nessa Hipótese R1, observa-se a mesma tendência da Hipótese Q1 mantendo-se uma 

única intervenção majorando-se, entretanto, os custos dessa intervenção a um valor superior ao da 

         A Hipótese R1 apresenta variações no peso da contribuição percentual da intervenção no 

rva-se que para Nf = 105 a 

 tem menor peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). 

e uma única 

tervenção, majorando-se, entretanto, o custo dessa intervenção em relação à Hipótese Q1. 

tivo (diferença 

entre custo total), haja vista a influência da Taxa de Amortização quando se traz todos os valores

 e temporal através do VPL. 

e a influência do peso da 

ontribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) tende a aumentar com o aumento 

Hipótese R1 

Hipótese M1 

Hipótese R1 

Hipótese M1 

Hipótese Q1. 

 

  

custo total/m2 (US$) da ordem de 18,5% a 26,5% (Figura  4.23a) e de 6% a 23% (Figura 4.23b).  

 

           Comparando-se a Hipótese M1 com a Hipótese R1, obse

Hipótese M1

Aumentando-se o nível de tráfego (Nf = 108), a Hipótese M1 continua tendo menor peso da 

contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), mantendo-s

in

 

           Isso se justifica em vista de, ao se aumentar o nível de tráfego, mantendo-se o número de 

intervenções com incremento no custo dessas intervenções, aumentar o custo rela

 

a um mesmo patamar monetário

 

           Portanto, pode-se concluir, também para o Pavimento Rígido, qu

c
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do nível de tráfego, mantendo-se o número de intervenções e aumentando-se os custos 

 comparação à Hipótese M1. 

decorrentes dessas intervenções. 

 

          As Figuras 4.24a e 4.24b, abaixo, apresentam o custo total/m2 (US$) do pavimento (custo 

inicial + custo das intervenções) para as Hipóteses R1 em

Custo total/m2(US$), Pavimento Flexível,  Nf=10^5 
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Figuras 4.24a e b – Custo total/m (US$) para a hipótese R1, para valores extremos de Nf = 10  e
8

2 5   

          O que se observa quando se varia o nível de tráfego e se aumenta o custo da intervenção é 

ir o custo total do pavimento com o aumento da 

axa de Amortização relacionado ao tempo entre a construção inicial e suas intervenções com os 

                                 10 , em comparação com a hipótese M1. 
 
 
           Ao se analisar a Figura 4.24a (nível de tráfego Nf = 105), observa-se que o custo total/m2 

(US$) da Hipótese R1 é maior que o da Hipótese M1. Quando se aumenta o nível de tráfego para 

108, o custo total/m2 (US$) da Hipótese R1 continua sendo maior. 

                   

  

a tendência de, com o aumento da Taxa de Amortização, tais custos se igualarem.  

 

            Portanto, há uma tendência em se reduz

T

custos decorrentes, em uma análise econômica de ciclo de vida de um pavimento. 

 
 

4.6. Análise comparativa 
 
 
4.6.1. Horizonte até 20 anos – Pavimento Flexível/ Rígido 
 
 
 
           As Figuras 4.25a e 4.25b, a seguir, apresentam, para cada hipótese, o peso da contribuição 

percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) para capacidade de suporte de subleito 
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variando entre CBR = 5% e CBR = 9%, e nível de tráfego variando de Nf = 105 e Nf = 108, 

considerando-se Pavimento Flexível. 
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Figuras 4.25a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 
                                 as diversas hipóteses estudadas – Pavimento Flexível 
                   

         Em todas as hipóteses estudadas, pode-se concluir que, na medida em que se aumenta a 

 

usto total/m  (US$). Tal fato caracteriza a forte influência da Taxa de Amortização em uma 

, estão configurados na Hipótese A1 como limite 

o limite inferior. 

tização e nível de tráfego, maior será o peso da 
2

a da Hipótese C1, que continua como limite inferior de peso da contribuição percentual 
2

a seguir, apresentam, para cada hipótese, o peso da contribuição 

percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) para capacidade de suporte de subleito 

  

Taxa de Amortização, há uma redução no peso da contribuição percentual da intervenção no
2c

análise econômica. 

 

           Os limites de peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), 

considerando-se nível de tráfego Nf = 105

superior e na Hipótese C1 com

 
            A Hipótese A1 congrega maior número de intervenções, se comparada com a Hipótese 

C1, e, conseqüentemente, maior custo. Pode-se deduzir, portanto, que, quanto maior for o custo 

da intervenção, para uma mesma da Taxa de Amor

contribuição percentual da intervenção no custo total/m  (US$). 

 

            Entretanto, o que se observa quando se aumenta o nível de tráfego é que a Hipótese A1 se 

aproxim

da intervenção no custo total/m  (US$). Tal fato indica que, quando se aumenta o nível de tráfego 

(passa-se Nf = 105 para Nf = 108), reduz-se o peso da contribuição percentual da intervenção no 

custo total/m2 (US$). 

 

            As Figuras 4.26a e 4.26b, 
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variando entre CBR = 5% e CBR = 9%, e nível de tráfego variando de Nf = 105 e Nf = 108, 

considerando-se Pavimento Flexível. 
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Figuras 4.26a e b – Peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2(US$) para 
                                 as diversas hipóteses estudadas – Pavimento Rígido 

edida em que se aumenta a Taxa de Amortização, há uma redução no peso da contribuição 

          Os limites de peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), 

 única intervenção com custo majorado da Hipótese Q1, que 

também congrega uma única intervenção. As outras hipóteses (M1, N1 e O1) congregam duas 

intervenções, majorando-se o custo dessas intervenções da Hipótese M1 para a Hipótese O1. 

      

            Pode-se deduzir desempenho semelhante às hipóteses decorrentes do Pavimento Flexível; 

portanto, quanto maior for o custo da intervenção, para a mesma da Taxa de Amortização e o 

mesmo nível de tráfego, maior será o peso da contribuição percentual da intervenção no custo 

 
 
            Em todas as hipóteses estudadas, da mesma forma anterior, pode-se concluir que, na 

m

percentual da intervenção no custo total/m2 (US$). Tal fato caracteriza a forte influência da Taxa 

de Amortização em uma análise econômica. 

 

  

considerando-se nível de tráfego Nf = 105, estão configurados na Hipótese R1 como limite 

superior e na Hipótese M1 como limite inferior. 

 
           A Hipótese R1 congrega uma

total/m2 (US$). 

 

            As Figuras 4.27a e 4.27b, a seguir, apresentam, para cada hipótese, o custo total/m2 (US$) 

do pavimento (custo inicial + custo das intervenções) para capacidade de suporte de subleito 
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variando entre CBR = 5% e CBR = 9%, e nível de tráfego variando de Nf = 105 e Nf = 108, 

considerando-se Pavimento Flexível. 

Custo total/m2(US$), Nf=10^5 - Pavimento Flexível
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.27a e b - Custo total/m2(US$) para as diversas hipóteses estudadas- Pavimento 

nção induzem os custos a se manterem na mesma proporção.  

 
Figuras 4
Flexível 
 
           Quando se analisam todas as hipóteses estudadas, pode-se caracterizar a forte influência da 

Taxa de Amortização no custo total/m2 (US$) se se considerar que o aumento no nível de tráfego 

e o aumento o custo da interve

 

           As Figuras 4.28a e 4.28b, abaixo, apresentam, para cada hipótese, o custo total/m2 (US$) 

do pavimento (custo inicial + custo das intervenções) para capacidade de suporte de subleito 

variando entre CBR = 5% e CBR = 9%, e nível de tráfego variando de Nf = 105 e Nf = 108, 

considerando-se Pavimento Rígido. 
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Figuras 4.28a e b - Custo total/m2(US$) para as diversas hipóteses estudadas- Pavimento Rígido 
 
 
            Quando se analisam todas as hipóteses estudadas, pode-se caracterizar a forte influência 

a Taxa de Amortização no custo total/m2 (US$), se se considerar que o aumento no nível de d

tráfego e o aumento o custo da intervenção induzem os custos a tenderem a se igualar. Esse fato 

se observa quando o custo da intervenção é majorado significativamente, como o adotado nas 

Hipóteses Q1 e R1 em comparação às Hipóteses M1, N1 e O1. 
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4.7 Análises e comparações finais 
 
 
          Os estudos desenvolvidos abrem ensejo a diversas conclusões que podem servir de 

referência para análise econômica comparativa entre tipos de pavimentos. Portanto, serão 

apresentadas a seguir as conclusões obtidas em decorrência dos estudos desenvolvidos e da 

metodologia de dimensionamento de pavimento adotada. 

              

de pavimento dimensionada pelo 

étodo da USACE, introduzido no Brasil por SOUZA (Pavimento Flexível) e pelo método 

mente o subleito contra ruptura ou cisalhamento por fadiga do subleito. Para 

 caso de Pavimento Rígido a intenção é proteger a parte superior da Placa de Concreto de 

étodo é que a vida útil dos Pavimentos Flexíveis é mais 

nsível ao nível de tráfego, à capacidade de suporte do subleito e a espessura total do Pavimento. 

sura da Placa, à resistência a 

ação na flexão e ao nível de tráfego. Portanto, não é sensível ao material de sub-base ou à 

          Observou-se ser possível buscar um ponto de equilíbrio decorrente de cada estrutura de 

         Tal conclusão teve por base a divisão do custo total/m2 (US$) de Pavimentos Flexíveis por 

10 (anos) e os preços dos Pavimentos Rígidos por 20 (anos). 

  

            Ressalta-se, entretanto, que a variação no valor de CBR pesa muito pouco no custo da 

matéria-prima de maior peso na composição de uma estrutura 

m

PCA/66 (Pavimento Rígido). 

 

            A intenção do método, para o caso de Pavimento Flexível é proteger as camadas 

inferiores, particular

o

Cimento Portland de trincamento decorrente da fadiga. 

 

             O importante a observar desse m

se

Portanto, não é sensível ao tipo de material utilizado.  

 

              Para Pavimentos Rígidos a vida útil é mais sensível à espes

tr

capacidade de suporte do subleito, sendo como conseqüência, mais recomendado para subleito de 

baixa capacidade de suporte. 

 

  

pavimento em função da taxa de atratividade, considerando-se tráfegos compatíveis, variando o 

CBR de subleito para determinados custos iniciais e cenários de intervenção estabelecidos.  

 

  



 82

             Pode-se observar também, por essa simulação inicial, majorando-se o preço do CAP em 

20,36% e minorando-se o preço do cimento em 28,53%, que haverá um momento, função do 

tráfego, em que o preço inicial (US$/m2) do Pavimento Rígido será inferior ao do Pavimento 

lexível. 

          Entretanto, o peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) tem 

articipação na decisão. Quanto maior a Taxa de Amortização e maior o nível de tráfego, menor 

 peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$), em se tratando de uma 

nálise econômica. 

           A influência do peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) 

nde a diminuir com o aumento o nível de tráfego, ao se diminuir o número de intervenções e os 

ustos decorrentes dessas intervenções. 

 

           Entretanto, a influência do peso da contribuição percentual da intervenção no custo 

tal/m2 (US$) tende a aumentar, com o aumento o nível de tráfego, ao se reduzir o número de 

tervenções e aumentar os custos decorrentes dessas intervenções. 

           Para uma mesma capacidade de suporte do subleito, na medida em que se aumenta a 

axa de Amortização, o custo total/m2 (US$) diminui, caracterizando-se a forte influência da 

Taxa de Amortização em uma análise econômica ao longo do ciclo de vida de um pavimento.   

          Quanto maior o custo relativo de intervenção, maior a influência da intervenção no custo 

tal do pavimento caracterizada pela Taxa de Amortização, quando de analisam pequenos 

alores no peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$).  

         Quando se aumenta o nível de tráfego e o custo da intervenção, o custo total tende a se 

ajorado significativamente em 

lação a um custo de referência inicial. 

F

 

            Em se tratando custo inicial (Ta = 0), não se observaram variações significativas no 

custo/m2 (US$) para valores extremos de Nf = 105 e Nf = 108.   

 

  

p

o

a

 

  

te

c

  

to

in

 

  

T

 

  

to

v

 

  

igualar. Esse fato se observa quando o custo da intervenção é m

re
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d

          Finalmente, pode-se concluir que, em uma análise econômica, o custo da intervenção é 

ecisivo. Portanto, ao se desenvolver uma análise econômica visando-se optar por um tipo de 

strutura de pavimento, deve-se avaliar não somente o custo inicial do pavimento, mas sim o 

usto total, que envolve o custo inicial acrescido do custo das intervenções. 
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5. AV

erações iniciais 

 

lveu simulações de causa e 

i os de  

do. Partiu, 

rt ento a ser adotada está inserida em um 

s  fiunção do tipo de material 

tilizado.  

 

 rolado é apresentado como uma solução econômica de 

ercado, considerando apenas o seu custo inicial.  

 

ALIAÇÃO E COMPARAÇÃO ECONÔMICA ENTRE TIPOS DE 

PAVIMENTOS EM OPERAÇÃO PARA VÁRIOS HORIZONTES 

 

 

5.1. Consid

 

O procedimento metodológico adotado no experimento envo

efe to, em igualdade de condições de contorno considerando períodos mínim

dimensionamento - 10 anos para Pavimento Flexível e 20 anos para Pavimento Rígi

po anto, do pressuposto de que a estrutura de pavim

me mo ambiente,respondendo por desempenhos específicos em

u

            Esta avaliação tem como objetivo uma aplicação dos estudos desenvolvidos de forma a 

nortear as considerações de uma análise de custo de ciclo de vida quando a análise envolve 

variações entre tipos de pavimentos e materiais utilizados como camada de base e que muitas 

vezes, como é o caso do concreto

m

             Portanto é uma variação do experimento onde se emprega cenários de intervenção ao 

longo de ciclos de vida de 10 e 40 anos, nos quais os materiais são variados e referenciados a um 
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mesmo patamar monetário e temporal através da variável dependente Valor Presente Líquido 

(VPL). Identifica o ponto de equilíbrio econômico entre o uso de Pavimento Flexível ou de 

Pavimento Rígido em função do nível de tráfego e da capacidade de suporte de subleito, 

relacionado ao custo/m2 e à taxa de amortização. A Figura 2.5 abaixo apresenta o fluxograma de 

tividades da avaliação. a

 

Figura 5.1 - Fluxograma de atividades da metodologia proposta 
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Estuda-se portanto, dentro desta metodologia para o caso de pavimentos Flexíveis, uma 

composição única de tráfego a ciclos de vida de 10 a 40 anos, considerando a ruptura de subleito 

decorrente do método CBR adaptado por SOUZA (48) em face de ser este um método tradicional 

usado nas estradas brasileiras e, segundo REGIS (49), apresentar espessuras de pavimentos 

conservativas. 

 

s cenários envolvem diversas composições estruturais, sobre subleito regularizado, 

variando os valores de CBR entre 2%, 5%, 6% e 9%, considerando:  

- camada de rolamento: CAUQ – capa e binder, e tratamento superficial duplo (TSD);  

- base: BGS (Brita Graduada Simples), solo cimento (SC) e concreto rolado (CR);  

sub-base: solo estabilizado granulometricamente;  

- reforço 

 

Os valores de CBR envolvidos nos cenários foram escolhidos de forma a permitir 

estab  para a necessidade de reforço de subleito, como é o 

caso dos valores de CBR 2% e 9%. Os valores de CBR de 5% e 6% foram considerados por 

serem ar a in e ç a 

espessura de projeto do pavimento. 

Os materiais considerados na composição das estruturas de pavimentos com

abordagens. A primeira está ligada à tradição do us e de bri uada e do ular 

em estruturas de pav s, decorrente do própri o CBR. unda, envo ases 

cimentadas de SC e CR, está ligada à consideração de Pavimen exível Sem e à 

influência do custo e do desempenho desses mater a efeito mparação nto 

Rígido, procurando caracterizar o emprego dessas ba o vantajoso redutor de espessuras de 

placas, tornando o Pavim nto Rígido mais competitivo.  

Dessa forma, é utilizado no dimensionamento inicial das estruturas de Pavimentos 

Flexíveis,  vida útil de 10 anos, m

granulometricamente e reforço de subleito, quando CBR < 2%. 

O

- 

de subleito: material de empréstimo com CBR > 2%  

elecer os limites in eriores e superioresf

intermediários, visando caracteriz fluência d  pequ  variaenas ões de CBR n

 

portam duas 

o da bas ta grad  solo gran

imento o métod A seg lvendo b

to Fl i-Rígido 

iais, par  de co  ao Pavime

ses com

e

 

últiplos cenários para CBR de 2%, 5%, 6% e 9%, cinco níveis 

de tráfego 105, 106, 107, 5 x 107 e 108, carga-padrão de 8,2 tf, revestimento em CAUQ e TSD, 

função do método adotado, base de BGS, SC, CR, sub-base de solo estabilizado 
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No dimensionamento dos Pavimentos Rígidos é  empregado vida útil de 20 anos, 

múltiplos cenários compatíveis aos do Pavimento Flexível, utilizando-se de placa de Concreto 

Cimento Portland simples, tensão de tração na flexão de 4,5 MPa, sub-base de BGS, SC e CR 

om módulo de reação do terreno de fundação (K), função da espessura dessa sub-base fixada em 

10 cm 

l como para 

vimento Rígido está apresentado no Tabela 5.1, a seguir, decorrente da dissertação de 

tipo de tráfego em função do VDM 

 

c

sobre subleito com mesmos CBR que os estabelecidos para o Pavimento Flexível sem 

considerar reforço de subleito. 

 

O tráfego utilizado a ser utilizando na avaliação, tanto para Pavimento Flexíve

Pa

PEDRAZZI (21), visando, na análise econômica, os cenários de manutenção e restauração. 

 

Tabela 5.1 - Classificação do 

Tipo de tráfego VDM (Veículos/dia) VDM médio (veículo/dia) 
 

Muito pesado 
Pesado 

Muito leve 
 

2000-1001 
1000-303 

<3 

1501 
651 

Desconsiderado 

Meio pesado 
Médio 
Leve 

300-101 
100-21 
20-4 

201 
61 
12 

NOTA: Adaptado de PEDRAZZI(21) 

 

O tráfego entretanto para ser utlizado em Pavimentos Rígidos, dentro da metodologia 

adotada considerando o nível de tráfego para 20 anos,  está compatibilizado no Tabela 5.2, a 

seguir 
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Tabela 5.2 – Nível de tráfego (configuração de eixo, freqüência e carga) 

 

 
PAVIMENTO FLEXÍVEL – 10 anos 

 

 
PAVIMENTO RÍGIDO – 20 anos 

 
Nf, função carga padrão de 8,2 tf 

 
CLASSE 

 
CARGA/EIXO 

(tf) 

 
FREQUENCIA
No. solicitações 

105 ESRD 9,0 23.594 
  9,5 11.794 

106 ESRD 10,0 120.917 
  11,0 58.984 

107 ESRD 12,0 395.193 
  14,0 197.596 

5x107 ESRD 13,0 852.319 
  15,0 427.634 
 ETD 10,0 639.976 

108 ESRD 14,0 1.377.276 
  15,0 690.113 
 ETD 13,0 687.164 
  14,0 345.056 

NOT o de PEDRA
 

 

 O parâmetro VPL será a variável dependente utilizada com  elemento decisor, visando 

caracte oment e rna eco mente ma

que lexí  mate  variados ão do 

nível de tráfego e do suporte de subleito, envolvendo a estrutura inicial e as respectivas 

intervenções ao longo de um ciclo de vida útil de até 40 anos, para determinados custos/m2 e Ta, 

referenciados a um mesmo patam o e temporal. 

 

o da 

oportunidade de capital, o valor do investimento inicial, o período de tempo ao longo do ciclo de 

vida , as interv ões sob os materiais utilizados, principalmente 

os de m  decisor, c to, co õem a e decisão

  

            Segundo KAAN et al. (2), o valor do parâmetro VPL é extremamente sensível à Ta em 

uma a custo to (LCCA) arâmetro VPL, segundo 

 equação, 3.1 

A: Adaptad ZZI (21) 

        

o

riza  o mr o em que o Pavimento Rígido s  to nomica is interessante 

o Pavimento F vel, através de cenários nos quais os riais são  em funç

ar m etárion

As variáveis independentes, como a Ta ou a taxa de juros considerada com

do pavimento enções e onsideraçc re 

aior peso omo o asfalto e o cimen mp  matriz d .  

nálise de  de ciclo de vida de pavimen s . O p

LAPPONI(43),  é expresso pela
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Baixas Taxas de Amortização favorecem projetos com grandes investimentos. Altas taxas 

de Amortização favorecem projetos com altos custos futuros, sejam estes do investidor, do 

usuário ou da sociedade como um todo.  

 

a seguir ite observar que o período de análise de 40 anos 

de ci il do p  rep sentativo p ra o estudo em questão. 

Fi

m termos de composições de custos de materiais e serviços  adotou-se os do DER-SP, 

conforme apresentado nas Tabelas 5.3a e 5.3b, a seguir, que declinam o custo/m2 dos serviços 

considerados nesta avaliação, tendo como referência valores de composição de custos de 

materiais e serviços a valores de dezembro de 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 5.2, apresen da, permta

clo de vida út avimento adotado é bastante re a

 

gura 5.2. Variação do VPL, função da Taxa de Amortização (Ta) ao longo do tempo. 
                             NOTA: Adaptado de KAAN et al.(2) 
 

                  

E
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Tabela 5.3a - Pavimento Flexível,  custo dos serviços DER/SP a valores de DEZ/05 

 

 
Aplicação 

(Código DER/SP) 

 
Tipo de Serviço 

 
un 

 
Valor em (R$) 

 
Valor em (US$)

 
Pavimento Flexível 

 
23.06.02 

 
23.08.02.01 

 
23.08.03.01 

 
23.05.01 

2
 

23.04.03.01 
 

23.04.01.10 
 

23.11.11 
 

23.04.05.01 
 

23.03.01 

 
 
 

Tratamento Sup.Duplo (TSD) 
 

CAUQ Binder Grad.B S/DOP 
 

CAUQ  CAPA GR-C S/DOP 
 

Imprimação 

 
Brita Graduada Simples(BGS)

 
Solo Cimento(SC) 

 
Concreto Rolado(CR)1

 
Solo Estabil.Granulom.(SEG) 

 
Reforço de Subleito,CBR>2%

 
 

 

M3 

 

M3 

 

M3 

 

M2 

 

M3 

 

M3 

 

M3 

 

M3 

 

M3

 
 
 

232,10 
 

326,35 
 

371,00 
 

2,42 
 
98 
 

81,49 
 

119,10 
 

140,60 
 

47,46 
 

3,57 

 
 
 

87.58 
 

123.15 
 

140.00 
 

0.91 
 

0.37 
 

37.90 
 

44.94 
 

53.05 
 

17,91 
 

1.35 

 
3.05.02 

 
Pintura de Ligação 

 

M

 

2 0,

NOTA

Tabela 5.3b - Pavimento Rígido, custo dos serviços DER/SP a valores de DEZ/05 

: Adaptado do DER/SP 
             (1) equivalente  a concreto pobre para base de pavimento rígido 

 

 

Aplicação Tipo de Serviço un Valor em (R$) Valor em (US$)
Pavim

 
 

23.04.04.05 
23.04.05.01 

24.08.02 

4,5 MPa, aplicado com formas 
deslizantes 

Solo Cimento(SC) 
Concreto Rolado(CR)1

Resselagem de Junta2

 
 

M
M3 

ml 

 
429,35 

119,10 
140,60 
104,40 

 
 

162.01 

44.94 
53.05 
39.40 

 

ento Rígido 
23.11.04.01 

 
Placa de Concreto Simples, 

 
 

 
 

 

23.04.03.01 Brita Graduada Simples(BGS) M3 

3 
81,49 37.90 

NOTA: Adaptado do DER/SP. 
(1) Equivalente a concreto pobre para base de pavimento rígido; (2) Junta elástica em PVC 0-22 
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 As mento de 

aior peso o custo/ton do Cime to Portland, co  54%, e o custo/ton do CAP 20, com 59%

 A Figura 5.3 a seguir, apresenta a tendência, ao longo do tempo, de se estabilizar a 

relação entre o custo/ton do Cimento Portl  o custo/to o CAP 2 corrente um 

amb te estáve aindo do e o de 90% e m ntendo-se no entorno de 21%  em DEZ/2005. 

 

 

 

Tendo abordado a metodologia proposta, passa-se a seguir à sua aplicação na definição do 

ponto de equilíbrio em que o Pavimento Rígid torna econom camente m teressan e o 

Pav nto Flex , e ainda a análise de sensibilidade s  os insum e maior peso no 

custo/m2 do pavimento e sobre a influência do custo do cim  e do as  nesse p  de 

equilíbrio. 

 

 

 

 

 

 composições de custos de materiais e serviços (DER-SP) têm como ele

m n m . 

 

and e n d 0, de  de 

ien l, s ntorn a

Figura 5.3 - Variação da relação custo/ton(US$) do Cimento Portland(CP) e CAP 20 

o se i ais in te qu

ime ível a um o ebr os d

ento falto, onto

Variaçã  eno tre o custo S$) entre Cim o 

Portland(CP AP 20
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5.2. Dimensionamento das estruturas de pavimentos  

 

 Segundo BASÍLIO (52), o conceito de vida útil do pavimento é aplicado a um período 

que compreende desde a data de liberação ao tráfego até os procedimentos de intervenções que 

afetem 50% de sua área total. Ele cita que a ess ida útil há u rrespond “vida m a”, 

quando os procedimentos de enções afet

 

A proposta desta avaliação não leva em nsideração esse conceito de vida útil. Utiliza o 

dime sionamento inicial do pavimento pelo m todo de SOUZA (48), pa  período de 10 

anos. O conceito de vida útil é o considerado etodologia de cenários propostos por 

PEDRAZZI (21) na composição do custo/m2, da intervenção. 

 

Neste contexto, foram adotadas as seguintes estruturas de Pavimento Flexível para o 

o  5  

 

Tabela 5.4a - nsioname nicial, Nf=  106 ,Pavimento Flexível, 10 anos de Vida útil 

 

a v ma co ente edian

interv am 10% de sua área total. 

 co

n é ra um

através da m

desenvolvimento dos estudos econômic s, ora apresentados nas Tabelas .4a a 5.4c.

 D mei n  ito  10  e5

 

 
Nf=105, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 

 

 
CBR(%) TSD Base/m (BG) Base SC) Base/ CR) SB  Re m 

 

 
/mm 

 
m

 
/mm(

 
mm (

 
G/mm

 
f.sl /m

2 - 550 220 - - 170 
  - 160 - 160 560 
  - - 130 170 550 
5 - 220 - - 170 190 
  - 160 - 160 200 
  - - 130 170 190 
6 - 220 - - 170 140 
  - 160 - 160 140 
  - - 130 170 140 
9 - 220   170 - 
   160  160 - 
    140 140 - 
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Nf=106, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 

 

 

 

      
RCBR(%) CAUQ/mm Base/mm(BG) Base/mm(SC) Base/mm(CR) SBG/mm ef.sl /mm 

2 50 145 - - 200 660 
  - 100 - 210 660 
  - - 100 170 660 
5 50 - 140 - 200 240 
  - 100 - 210 230 
  - - 100 170 230 
6 50 140 - - 200 170 
  - 100 - 210 160 
  - - 100 170 160 
9 50 200 140   - 
  200  100  - 
    100 170 - 

NOTA:  Método de SOUZA (48), continuação da Tabela 5.4a  

 

Tabela 5.4b-Dimensionamento inicial,Nf=107  e 5x107,Pavimento Flexível, 10 anos de Vida útil  
 
 

 
Nf=107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 

 

 
CBR(%) 

 
CAUQ/mm 

 
Base/mm(BG)

 
Base/mm(SC)

 
Base/mm(CR) SB

 

 
G/mm 

 
Ref.sl /mm 

2 75 120 - - 230 770 
  - 100 - 200 770 
  - - 100 170 760 
5 75 120 - - 230 270 
 - 100 - 170 270  
 270  - - 100 130 
6 75 120 - - 230 190 
  - 100 - 165 260 
  - - 120 100 310 
9 7 120  230 5   - 
   100  180 - 
    100 140 - 
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Nf=5x107, Carga Equi te ao Eixo Sim les Padrão de 8 t(18.000 lbs Ref. valen p ,2 ) 

 

 
CBR(%) 

 

 
CAUQ/m

 
ase/mm(BG

 
se/mm(SC)

 
ase/mm(CR)

 
G/mm R mm m B ) Ba B SB

 
ef.sl /

2 840 100 100 - - 240 
  - 100 - 190 840 
  - - 100 150 840 
5 100 100 - - 240 300 
  - 010  - 190 290 
  - - 100 150 0 29
6 100 100 - - 0 230 21
  - 100 - 180  210
  - - 100 140 0 21
9 100 100   230 - 
   100  180 - 
    100 140 - 

NOTA  Método de S ZA (48), co ção da Tabel .4b. 

 

Tabela 5.4c - Di ionamento inicial, Nf=108, Pavimento Flexível, 10 anos de Vida útil 

: OU ntinua a 5

mens

 

 
Nf=10 , Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pa8 drão de 8,2t(18.000 lbs) 

 

 
CBR(%) 

 

 
CAUQ/mm 

 
Base/mm(BG)

 
Base/mm(SC)

 
Base/mm(CR)

 
SBG/mm 

 
Ref.sl /mm 

2 125 100 - - 190 870 
  - 100 - 140 870 
  -  0- 10  100 870 
5 125 100 - - 190 0 29
  - 100 - 0 140 31
  - - 100 100  310
6 125 100 - - 170 0 24
  - 100 - 0 130 23
  - - 100 100  220
9 125 100   180 - 
   100  130 - 
    100 100 - 

NOTA Método de S ZA (48). 

 

Em se tratando de Pavimento Rígido, segundo PITA (35), para diminuir a possibilidade 

de infiltração de água e de materiais incompressíveis pelas juntas, é necessária pelo menos a 

:  OU
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substituição da resselagem de juntas, em função do tempo de vida útil do material, a cada 10 

stos por 

sição do custo 

.             Tabela 5.4d imensionam nicial, carga/e o equivalent =105 e 106 

                                      Pavimento Rígido, 20 anos de Vida útil 
 

anos. O conceito de vida útil é o considerado através da metodologia de cenários propo

GARNETT NETO (32) considerando a recomendação de PITA (36) na compo

inic 2 entr texto ad .4ial/m .  D o desse con , são apresent as os Tabelas 5 d a 5.4f. 

 

 - D ento i ix e à f N , 

 
Nf=105   equivalente à :  CLASSE  CARGA/EIXO  No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                         ESRD              9,0 tf                          23.594 
                                                                                 9,5 tf                          11.794 
 

CBR(%) K(MPa/m) PLACA(mm) Base BG) Base SC) Base/m (CR)/m (m /mm( m
2 19 200 1  00 - - 
 50 170 - 100 - 
 65 165 - - 100 
5 38 180 100 - - 
 90 155 - 100 - 
 111 150 - - 100 
6 42 175 100 - - 
 98 155 - 100 - 
 120 150 -  100 
9 - 52 170 100 - 
 115 150 - 100 - 
 140 145 - - 100 

 
Nf=106  equivalente à :  CLASSE  CARGA/EIXO  No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                         ESRD              10,0 tf                         120.917 
                                                                                 11,0 tf                          58.984 
 

CBR(%) K(MPa/m) PLACA(mm) Base/mm(BG) Base/mm(SC) Base/mm(CR)
2 19 215 100 - - 
 50 185 - 100 - 
 65 180 - - 100 
5 38 195 100 - - 
 90 170 - 100 - 
 111 165 - - 100 
6 42 190 100 - - 
 98 170 - 100 - 
 120 165 - 100 - 
9 52 100 185 - - 
 115 165 - 100 - 
 140 160 - - 100 

NOTA étodo da P 66 (50).  : M CA/
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ensionamento inicial, carga/eixo equivalente à Nf=107 e 5x10

ígido, 20 anos de Vida útil 
 

Tabela 5.4e -Dim 7 , 
                                    Pavimento R

 
Nf=107   equivalente à :  CLASSE  CARGA/EIXO  No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                         ESRD              12,0 tf                         395.193 
                                                                                 14,0 tf                          197.596 

CBR(%) K(MPa/m) PLACA(mm) Base/mm(BG) Base/mm(SC) Base/mm(CR)
2 19 245 100 - - 
 50 210 - 100 - 
 65 205 - - 100 
5 38 220 100 - - 
 90 195 - 100 - 
 111 185 - - 100 
6 42 215 100 - - 
 98 190 - 100 - 
 120 185 -  100 
9 52 210 100 - - 
 115 185 - 100 - 
 140 180 - - 100 

 
Nf=5x107  equivalente à :  CLASSE  CARGA/EIXO  No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                         ESRD              13,0 tf                         852.319 
                                                                                 15,0 tf                         427.634 
                                                         ETD                10,0 tf                         639.634 

CBR(%) K(MPa/m) PLACA(mm) m(BG) Base/mm(SC) Base/mm(CR)Base/m
2 19 255 100 - - 
 50 220 100 - - 
 65 210 - -  100
5 38 0 - 23 100 - 
 90 0 100 - 20 - 
 111 5 - 00 19 - 1
6 42 5 - 22 100 - 
 98 200 - 100 - 
 120 190 - - 100 
9 52 220 100 - - 
 115 195 - 100 - 
 140 185 - - 100 

NOTA: Método da PCA/66 (50).  
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Tabela 5.4f - Dimensionamento inicial, carga/eixo equivalente à Nf=108 , 
                                        Pavimento Rígido, 20 anos de Vida útil 

 
  

 
Nf=108  equivalente à :  CLASSE  CARGA/EIXO  No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                         ESRD              14,0 tf                       1.377.276 
                                                                                 15,0 tf                          690.113 
                     D        13,0                  687.1                                    ET          tf         64 
                                                                                 14,0 tf                          345.056 
 

CBR(%) K(MPa m) PLACA(mm Base (BG) e/mm(SC) m(CR)/ ) /mm Bas Base/m
2 19 255 100 - -  
 50 220 100 - - 
 65 210 - - 100 
5 38 230 100 - - 
 90 200 - 100 - 
 111 195 - - 100 
6 42 225 100 - - 
 98 200 - 100 - 
 120 190 - - 100 
9 52 220 100 - - 
 115 195 - 100 - 
 140 185 - - 100 

NOTA: Método da PCA/66 (50).  

 

 

 

 O critério para a seleção da estratégia de intervenção adotado baseou-se nas condições 

simuladas de defeitos de revestimento e defeitos estruturais quantificando os níveis de 

deterioração pela variação do PSI (Present Serviceability Index) ao longo do tempo para 

revestim  e CAUQ IVA ogia 

de PEDRAZZI (21) e estão apresentados na tabela 5.5 e tabelas 5.6a e 5.6b, a seguir. 

 

 

5.3. Cenários de Intervenções  

 

 

5.3.1  Pavimento Flexível 

ento em TSD propostos por PA  e l PEDRAZZI (53), aplicado à metodo
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Tabela 5. rvenção ao longo do tempo 

 

5 - Critério de inte

Ano de intervenção 
A partir da data zero 

PSI Faixa de referência Estratégia de 
intervenção 

2 3,6 2,6≤PSI≤4,0 Manutenção 
4 3,3 2,6≤PSI≤4,0 Manutenção 
8 2,4 2,1≤PSI≤2,50 Reforço 
10 1,8 1,5≤PSI≤2,0 reconstrução 

NOTA: Adaptado de PAIVA e PEDRAZZI (53) 
             
 

Tabela 5.6a - Cenário de causa e efeito, considerando o PSI, com revestimento em TSD.  

 

 
PSI 

 
FC-1 

 
D 

 
ALP 

 
SV 

 
O 

 
SV 

 
P 
 

 
Dc 

3,8 10  10 8 10 15  60 
3,6 35  10 8 10 15  120 
3,0  35 35 15    90 
2,4  35 10 15 10 30 35 120 

NOTA: Adaptado de PAIVA e PEDRAZZI (53) 
 

 

Tabela 5.6b

 

 - Cenário de causa e efeito, considerando o PSI, com revestimento em CAUQ.  

 
PSI 

 
FC-1 

 
FC-2 

 
ATP 

 
SV 

 
0 

 
SV 

 

 
Dc 

3,8 10  8  90  10  
3,4 10  10 8 15 10 60 
2,8 35  35 8  0 9  
2,3  35 35 1  5  90 

N o de PAIVA e P RA I (53
 

 

OTA: Adaptad ED ZZ ) 
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 Os defeitos relacionados ao PSI, para os casos de revestimento em TSD e CAUQ na da 

política de M&R apresentados no 

 desenvolvidos pela equação proposta por PEREIRA e GONTIJO 

(54) em função do Índice de G aplic roposta por 

PEDRAZZI (21). 

 

                 it elaci

, decorrente de estudos de PAIVA e PEDRAZZI (53), estão 

Tabela 5.7, a seguir e foram

ravidade Global (IGG) ado à metodologia p

Tabela 5.7 -Defe os em Pavimento Flexível, r onado ao PSI 

 

Defeitos Trincamentos classe (FC-1, FC-2 , FC-3) 
.Desgaste(D)Afundamento Plástico de Trilha de 

Roda(APT),Afundamento Plástico 
Localizado(ALP),Ondulação(O) , Panela(P) 

Freqüênc , 10%, 35% 0u 75% ia de ocorrência 0%
Severidade ATP/ALP ou UQ 

 15(afundamentos) 8 ou
8,15  25 mm – revestimento CA

 mm – revestimento em TSD 
 0(ondulação) 15 ou 30 mm 
 P(panela) 15, 25 ou 50 mm 

Deflexão 60, 90, 120  
ou 150 (10-2 mm) 

 

NOTA:Adaptado de PAIVA e PEDRAZZI(53) 

 

.3.2  Pavimento Rígido 

 Os cenários de intervenção em Pavimentos Rígidos são os decorrentes da aplicação da 

etodologia proposta por GARNETT NETO (32) em função da evolução dos defeitos 

observ

, apresentam os tipos de defeitos considerados, os serviços 

nvolvidos e os materiais adotados, com os custos decorrentes. Ainda que não constem da Tabela 

5.8 os 

 
 

5

 

 

m

ados em 111 placas (área de 1440m2) na Avenida das Amoreiras, em Campinas, SP, 

gerando a curva de sobrevivência, fixando serviços de resselagem de juntas a cada 10 anos a 

partir da data zero. 

 

As Tabelas 5.8 e 5.9, a seguir

e

tipos de defeitos previstos para o período de 32 a 40 anos, estes são uma continuidade da 

curva de sobrevivência de GARNETT NETO (32). 
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Tabela 5.8 -Evolução de defeitos, em Pavimento Rígido, durante um período de 40 anos 

 

 
Tipo de defeito 

 
Grau de 

Severidade 
 

 
Placas afetadas /idade do pavimento em anos 

  12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
Placas divididas A 5 5,5 6,2 6,8 7,6 8,5 9,4 10,4 11,5 12,8
Placas divididas B 5 5,5 6,6 7,5 8,5 9,7 10,9 12,3 13,8 13,9
J.esborcinadas A 7 7 7 7 7 7 7,1 7,1 7,1 6,5 
Quebras canto A 3 3 3 3 3 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 

Fissuras lineares A 22 22,1 22,5 22,9 23,4 23,9 24,4 25,1 25,7 25,5
Fissuras lineares M e B 50 50 50 50 50 50 50 50 50 49  
 
NOTA:Ad 11 placas 
com x0,18m, tendo 11% da área com placas divididas e fissuradas em 12 anos de vida. 
 
 
            Soluções de correções de defeitos indicados por GARNETT NETO (32) e tomados como 
referência neste estudo, são mostrados na tabela 5.9, a seguir apresentada. 
 
 

Tabela 5.9  - Tipo de defeito envolvidos e materiais adotado

 

aptado de GARNETT NETO(32).Área considerada (1440m2) equivalente a 1
 3,6x3,6m

s 

 
Tipo de defeito 

 
Serviços envolvidos em 

placas (ano de intervenção e 
No. de placas afetadas 

segundo tabela 5.8  

 
Materiais adotados 

Placas divididas 
severidade alta 

Demolição e reconstrução 
total 

Concreto com cimento 
ARI e ades. base epóxi 

Placas divididas 
severidade baixa 

Demolição e reconstrução 
parcial 

Concreto com ci  
mod. c/polímero e ades. 
base epóxi 

mento

Fissuras lineares 
Severidade alt

Demoliç Concreto com ci  
base epóxi a parcial ARI e ades. 

ão e reconstrução mento

Fissuras lineares 
Sev. médio/baixo 

Selagem de Fissuras Mastique elastomérico 
de poliuretano 

Esborcinamento Escarificação de  superfície, 
gem 

Resina sintet. orgânica à 
base de epóxi de juntas Recomposição e ressela

Quebras canto Demolição e reconstrução 
parcial 

Micro concr. Fluído à 
base de c. aluminoso 

NOTA:Adaptado de GARNETT NETO(32). 
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5.4. Estudos Econômicos da Avaliação 

 

 

ustos dos cenários envolvidos  

 li n a o nt e en d

m nt  in nte que o n ív ec e d cu

 re o patamar m poral via VPL, uma e t

s foram dimensionados para referenciais temporais diferenciados e, conseqüentemente, 

 d o diferenc

para o ca idos por 

PEDRAZZI (21) e apresentados nas tabelas 5.6a

por GARNETT NETO (32) para o mesmo patamar de 10 anos são apresentados no Tabela 5.8 e 

tabela 5.9, levando em consideração o dimensionamento inicial de 20 anos, em face de ser este o 

tempo mínimo adotado no Brasil (7). 

 

5.4.1.1. Intervenção em Pavimento Flexível 

 

          As tabelas 5.10a e 5.10b, a seguir, apresentam os custos decorrentes dos cenários adotados. 

 

. nterv em T

5.4.1.C

 

 

Para possibi tar que o custo i icial car cterize  mome o em qu o Pavim to Rígi o se 

torna econo icame e mais teressa Pavime to Flex el, há n essidad e esse sto 

inicial e

pavimento

star ferenciado a um mesm onetário e tem vez qu ais 

para níveis e tráfeg iados. 

 

A variável independente tempo, com patamar em 10 anos, foi adotada como referenc

so de Pavimento Flexível, em função dos cenários de intervenção estabelec

ial 

 e 5.6b. Os cenários de intervenção estabelecidos 

 

Tabela 5 10a  - Custo de cenário de i enção, com revestimento SD 

Ano de 
intervenção 
a partir da 
data zero 

 
PSI 

 
M&R 

 

 
Custo US$/m2

2 3,8 Manutençã 5.54 o 
4 3,0 Manutençã 6.57 o 
8 2,8 Manutençã 6.49 o 
10 2,4 Reforço(CAUQ 7.91 :5 cm) 

NOTA:Adaptado de PAIVA e PEDRAZZI(53)  
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Tabela 5.10b  - Custo de cenário de intervenção, com revestimento em CAUQ 

Ano de 
intervenção 
a partir da 
data zero 

 
PSI 

 
M&R 

 

 
Custo US$/m2

2 3,8 Manutenção 2.06 
4 3,4 Manutenção 4.04 
8 2,8 Manutenção  7.22 
10 2,3 Reforço(CAUQ:5cm) 7.91 

NOTA:Adaptado de PAIVA e PEDRAZZI(53)  
 

 

5.4.1.2. Intervenção em Pavimento Rígido 

 

 os custos decorrentes dos cenários adotados. 

 

Tabela 5.11 - Tipo de defeito versus  custo no ano da intervenção 

 

         As tabelas 5.11 e 5.12, a seguir,  apresentam

 
Tipo de 
defeito 

 
Custo função do tipo de defeito no ano da intervenção , custo total/ano e custo/m2 (US$) 

 30 12 44 16 18 20 22 24 26 28 
Placas 

divididas – A 
 5708 2230 2453 2765 3032 3389 3790 4192 4638 5128

Placas 
divididas – B 

9315 10247 12296 13973 15836 18071 18072 22915 25710 25.896

J.esbor 2200 2 00 2200 223 2042 cinada 2200 2200 200 22  2232 2 2232 
Quebras canto 64 64 64 6 66 66 68 4 64 66 68 

Fissuras 
lineares – 

920 924 941 95 999  1049  1066 
A 

8 978 1020 1074

Fissuras 
lineares-M/B 

2613 2613 2613 261 613 2613  2613  2560 3 2 2613 2613

TOTAL/US  825 37340 $ 17342 18501 20879 22840 25080 27739 28195 35513 36
US$/m2 2 3 34.38 8 4 3 .4.52 28.86 29.5  30.13 30.84 1.68 32.52 3 8 34.50 

NOTA:Ada T n q 1 
x0,18m (2, placa).  Dóla ciado a DE

ptado NET de GAR
 3,6x3,6m

 NETO rea co(32). Á
3 3

sidera 0mda (144
r

2) e uiv 11alente a 
Zplacas com 328m /  referen /05. 
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Tabela 5.12 - Tipo de defeito versus custo de serviços envolvidos e materiais adotados 

 
Tipo de defeito 

 
Serviços envolvidos em 

placas (ano de intervenção e 
No. de placas afetadas 

s gundoe  tabela 5.8  

 
Materiais adotados 

 
Custo placa 

 (US$) 

Placas divididas 
severidade alta 

D ção e reconst
t

Concreto ento 
ARI e ades. base epóxi  

emoli rução 
otal 

com cim  
445.91

Placas divididas 
severidade baixa 

D ção e reconstru
p

Concreto c ento 
mod. c/pol  ades. 0 

emoli ção 
arcial 

om cim
ímero e

base epóxi 

 
1863.1

Fi
Se I

ssuras line
veri ade a

a ec nres 
lta 

Demolição e r
d

onstrução Co
ARparcial 

creto com cimento 
 e ade póxi s. base e

 
 41.80

Fissuras lineares 
Sev. m

 de Fissuras Mastique elastomérico 
de poliuret  édio/baixo 

Selagem
ano 

 
52.25

Esborcinamento 
de juntas 

E cação de  supe
R osição e resse

Resina sintet. orgânica à 
base de epó  

scarifi rfície, 
ecomp lagem xi 

 
314.30

Quebras canto D çã
parcial 

o à 
inoso 21.30 

emoli o e reconstrução Micro concr. F
base de c. alum

luíd  

NOTA:Adaptado de GARNETT NETO(32). 

5.4.2 Custo de Pavimento Flexível para 10 anos de vida útil 

 

 

O valor do custo/m2 na data zero passa então a ser, para o caso do Pavimento Flexível, o 

valor de se 2 íodo de 10 

anos expresso nas tabelas 5.10a e 5.10b, obtendo-se assim o custo/m2 inicial apresentado nas 

tabelas 5.13a a 5.13c, a seguir.  

 

 tabelas, po  indicam o  cu (US$) do Pavi para cada ní ráfego, 

Taxa de A  édio/m2 

(US

 

 

 

 

u dimensionamento inicial incorporado do custo/m  das intervenções no per

As rtando, sto/m2 mento vel de t

 mortização (Ta) e capacidade de suporte do subleito, incluindo o custo m

$), para cada caso, citado. 
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Tabela al ív  út

 

 5.13a - Custo inici  do Pavimento Flex el, 10 anos de Vida il, Ta: 5% 

Nf=105, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) TSD+BG 

U
TSD+SC 
U

TSD+CR 
U

Custo Médio 
U S$/m2 S$/m2 S$/m2 S$/m2

2 35.34 33.90 34.03 34.42 
5 34.86 33.54 33.42 33.94 
6 34.79 33.46 33.35 33.87 
9 34.60 33.27 33.15 33.67 

Nf=106, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) CAUQ/50mm+BG 

2
CAUQ +SC CAUQ +CR Custo Médio 

 US$/m US$/m US$/m US$
/50mm

2
/50mm

2 /m2

2 32.68 31.86 31.96 32.17 
5 31.93 31.28 31.37 31.53 
6 31.83 31.28 31.19 31.43 
9 31.60 30.79 31.06 31.15 

Nf=107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ +BG 

U
CAUQ +SC CAUQ75mm+CR 

m2
Custo Médio 

US$/m2
/75mm
S$/m2

75mm
2US$/m US$/

2 35.67 35.36 35.08 35.34 
5 34.99 33.86 33.95 34.24 
6 34.89 33.76 33.83 34.16 
9 34.63 33.68 33.77 34.03 

Nf=5x107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ100mm+BG 

US$/m2
CAUQ100mm+SC

US$/m2
CAUQ100mm+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2

2 38.37 38.24 38.33 38.31 
5 37,70 37,50 37.59 37.60 
6 37.40 37.21 37.30 37.30 
9 37.12 36.93 37.02 37.02 

Nf=108, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAU BG CAU +SC

US$/m2
CAU +CR Q125mm+

US$/m2
Q125mm Q125mm

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2

2 40.82 40.63 40.73 40.73 
5 40.04 39.96 39.88 39.97 
6 39.60 39.59 39.85 39.68 
9 39.47 39.28 39.55 39.43 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Tabela 5.13b - Custo inicial do Pavimento Flexíve  úti

 

l, 10 anos de Vida l, Ta: 10% 

Nf=105, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) TSD+BG 

U
TSD+SC 
U

TSD+CR 
U

Custo Médio 
US$/m2 S$/m2 S$/m2 S$/m2

2 30.80 29,49 29,36 29.88 
5 30.32 29.00  28.88 29.40 
6 30.25 28.92 28.81 29.33 
9 30.06 28.73 28.61 29.13 

Nf=106, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) CAUQ +BG 

US$/m
CAUQ +SC

US$/m
CAUQ +CR 

US$/m
Custo Médio 

U 
/50mm

2
/50mm

2
/50mm

2 S$/m2

2 28.62 27.80 27.90 28.11 
5 27.87 27.22 27.31 24.47 
6 27,77 27.13 27.22 27.37 
9 27,54 26.73 27.00 27.09 

Nf=107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) CAUQ +BG 

U
CAUQ75mm+SC CAUQ +CR Custo Médio 

US$/m2 
/75mm
S$/m2 US$/m2

75mm
/mUS$ 2

2 31.61 31.30 31.02 31.28 
5 30.93 29.80 29.89 30.21 
6 30.83 29.70 29.77 30.10 
9 30.57 29.62 29.71 29.97 

Nf=5x107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ100mm+BG 

US$/m2
CAUQ100mm+SC

US$/m2
CAUQ100mm+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2

2 34.31 34.18 34.27 34.25 
5 33.64 33.44 33.53 33.54 
6 33.34 33.15 33.24 33.24 
9 33.06 32.87 32.96 32.96 

Nf=108, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ125mm+BG 

US$/m2
CAUQ125mm+SC

US$/m2
CAUQ125mm+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2

2 36.76 36.57 36.67 36.67 
5 35.98 35.82 35.91 35.90 
6 35.54 35.53 35.79 35.62 
9 35.41 35.22 35.49 35.37 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Tabela 5.13c - Custo in  do Pav  Flexí 0 anos a útil, T

 

icial imento vel, 1  de Vid a: 15% 

Nf=105, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) TSD+BG TSD+SC TSD+CR Custo Médio 

 US$/m2 US$/m2 US$/m2 US$/m2

2 27.68 26.37 .24 26 26.76 
5 27.20 25.25.88 76 26.28 
6 27.13 25.69 25.80 26.21 
9 26.94 25.49 25.61 26.01 

Nf=10 Carga alente o Simp adrão (18.000 6, Ref. Equiv  ao Eix les P  de 8,2t lbs) 
CB io 

2
R(%) CAUQ/50mm+BG 

2
CAUQ/50mm+SC

2
CAUQ/50mm+CR 

2
Custo Mé

US$/m US$/m US$/m US$/m
d

2 25.92 25.10 25.20 25.41 
5 25.17 24.52 24.61 24.77 
6 25.07 24.67 24.43 24.52 
9 24.84 24.30 24.03 24.39 

Nf=10 , Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simp adrão (18.000 7 les P  de 8,2t lbs) 
CBR(%) CAUQ/75mm+B

/m2
CAUQ +SC 

U
UQ75 R 

US$
Custo Médio 

U 
G 

US$
75mm
S$/m2

CA mm+C
/m2 S$/m2

2 28.91 58 28.60 28.32 28.
5 28.23 27.51 27.10 27.19 
6 28.13 27.00 27.07 27.40 
9 27.87 26.92 27.01 27.27 

Nf=5x107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ100mm+BG 

US$/m2
CAUQ100m +SC

US$/m
CAUQ100mm+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2
m
2

2 31.61 31.48 31.57 31.55 
5 30.94 30.74 30.83 30.84 
6 30.64 30.45 30.54 30.54 
9 30.36 30.17 30.26 30.26 

Nf=108, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) CAUQ125mm+BG 

2
CAUQ125mm+SC CAUQ125mm+CR C

 US$/m US$/m2 U
usto Médio 

S$/m2 US$/m2

2 34.06 33.97 33.97 33.87 
5 33.28 33.21 33.12 33.20 
6 32.84 33.09 33.92 32.83 
9 32.71 32.79 32.52 32.67 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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5.4.3 sto d mento gido p 0 ano  vida útil 
 
 

 obten custo/m cial d ento Rígido, apresentado nas Tabelas 5.14a a 

5.14c, a seguir, o valor na data zero é o valor ento inicial de 20 anos, 

transportado para o mesmo patamar monetário e temporal de 10 anos, através do VPL, e 

incorporando-se a esse valor a intervenção m

 

. Cu e Pavi  Rí ara 1 s de

Na ção do 2 ini o Pavim

obtido no dimensionam

ínima de resselagem no final do 10º ano de uso. 

Tabela 5.14a - Custo inicial do Pavimento Rígido, 10 anos de Vida útil,Ta=5% 

Nf=105, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              9,0                            23.594 
                                 ,5        4                                          9                     11.79

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
U MPa/m 

PLACA+SC
U MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

K 
S$/m2

K 
S$/m2

19 37.88 50 35.33 65 35.33 36.18 
38 35.90 90 33.85 111 33.85 34.53 
42   35.40 98 33.85 120 33.85 34.37
52 34.90 115 33.35 140 33.35 33.87 

Nf=106, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              10,0                           120.917 
                                 1,0       984                                          1                        58.

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
U MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2 MPa/m 

PLACA+CR 
U

Custo Médio 
US$/m2

K K 
S$/m2 S$/m2

19 39.38 50 36.83 65 36.83 37.68 
38 37.39 90 35.34 111 35.34 36.06 
42 36.89 5.34 35.86 98 35.34 120 3
52 36.39 115 34.84 140 34.84 35.36 

Nf=107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              12,0                           395.193 
                                                                          14,0                           197.596 

K 
MPa/m

édio 
 

PLACA+BG 
2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
2

Custo M
US$/m US$/m US$/m US$/m2

19 42.36 50 39.32 65 39.32 40.33 
38 39.87 90 37.82 1  11 37.33 38.34 
42 39.38 98 37.33 120 37.33 38.01 
52 38.88 115 36.83 140 36.83 37.51 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005. 
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Nf=5x107 alente à ASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES , equiv : CL
                                                  ESRD               13,0                            852.319 
                                                                           15,0                            427.634 
                                                    ETD               10,0                            639.634 

K PLACA+BG K PLACA+SC K PLACA+CR Cus
MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2

to Médio 
2US$/m

19 43.35 50 40.31 65 39.82 41.16 
38 40.87 90 38.32 111 38.32 39.17 
42 40.37 98 38.32 1  20 37.82 38.84 
52 39.87 115 37.82 140 37.33 38.34 

Nf=108, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. D ICITAÇE SOL ÕES 
                                                  ESRD             14,0                             1.377.276 
                                                                         15,0                                690.113 
                                                    ETD             13,0                                687.164 
                                                                         14,0                                345.056 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 43.35 50 40.31 65 39.82 41.16 
38 40.87 90 38.32 111 38.32 39.34 
42 40.37 98 38.32 120 37.82 38.84 
52   39.87 115 37.82 140 37.33 38.34

NOTA: Continuação da tabela 5.14a ,  

 

ela usto o P  Rí ano  útil,TTab  5.14b - C  inicial d avimento gido, 10 s de Vida a=10% 

 

Nf=105, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIX   No. D ICITAÇO(tf) E SOL ÕES 
                                                  ESRD              9,0                            23.594 
                                                                          9,5                            11.794 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m22

19 23.79 50 22.19 65 22.19 22.72 
38 9 22.54 90 21.26 111 21.26 21.6
42 8 22.23 98 21.26 120 21.26 21.5
52 21.92 115 20.94 140 20.94 21.27 

Nf=1 , equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 06

                                                  ESRD              10,0                           120.917 
                                                                          11,0                             58.984 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
U MPa/m 

PLACA+SC
U MPa/m 

PLACA+CR 
U

Custo Médio 
US$/m2

K 
S$/m2

K 
S$/m2 S$/m2

19   24.73 50 23.13 65 23.13 23.66
38 23.48 90 22.19 111 22.19 22.62 
42 23.17 98 22.19 120 22.19 22.52 
52 22.86 1  1  15 21.88 40 21.88 22.21 

NOTA: P 0

 

cu /Ssto DER , DEZ/20 5.  
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Nf=107, lente à: SSE  /EIX   No. ICITAÇ equiva  CLA CARGA O(tf) DE SOL ÕES 
                                      E                           395.1            SRD    12,0            93 
                                                        197.5                                  14,0            96 

K PLACA+BG K PLACA+SC K PLACA+CR Custo Médio 
US$/m2MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2

19 26.60 50 24.69 65 24.70 25.33 
38 25.04 90 23.75 111 23.44 24.08 
42 24.73 1  23.44 98 23.44 20 23.87 
52 24.42 115 23.13 140 23.13 23.56 
Nf=5x10 alente à ASSE A/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 7, equiv : CL   CARG

                                                  ESRD               13,0                            852.319 
                                                                           15,0                            427.634 
                                                    ETD               10,0                            639.634 

K dio 
2MPa/m US$/m

PLACA+BG K PLACA+SC K PLACA+CR Custo Mé
2 MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2 US$/m

19 27.23 50 25.31 65 25.01 25.85 
38 25.67 90 24.07 111 24.07 24.60 
42 25.35 98 24.07 120 23.75 24.39 
52 25.04 115 23.75 140 23.44 24.08 

Nf=108 ente SE /EI o. ICITA, equival à: CLAS  CARGA XO(tf)   N  DE SOL ÇÕES 
                                                  ESRD             14,0                             1.377.276 
                                                                         15,0                                690.113 
                                                    ETD             13,0                                687.164 
                                                                         14,0                                345.056 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2 MPa/m US$/m MPa/m 

A+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

K PLACA+SC
2

K PLAC

19 27.23 50 25.31 65 25.01 25.85 
38 25.67 90 24.07 111 24.07 24.60 
42 25.35 98 24.07 120 23.75 24.39 
52 25.04 115 23.75 140 23.44 24.08 

NOTA: Continuação da tabela 5.14b ,  

 

s de Vida útil,Ta=15% Tabela 5.14c - Custo inicial do Pavimento Rígido, 10 ano

 

Nf=105, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              9,0                            23.594 
                                                                          9,5                            11.794 

K PLACA+BG K PLACA+SC
MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19  15.25 50 14.23 65 14.23 14.57 
38 14.45 90 13.63 111 13.63 13.90 
42 14.25 98 13.63 120 13.63 13.84 
52 14.05 115 13.43 140 13.43 13.64 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Nf=106, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              10,0                           120.917 
                                                                          11,0                             58.984 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US 2$/m

19 15.85 50 14.83 65 14.83 15.17 
38 15.05 90 14.23 111 14.23 14.50 
42 14.85 98 14.23 120 14.23 14.44 
52 14.65 115 14.03 140 14.03 14.24 

N S f=107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕE
                                 ESRD 2,0            95.193                               1                3  
                                                                          14,0                           197.596 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/

K 
MPa/m 

PLACA+SC
U

K 
MPa/m 

CR 
/m2 US$/m2m2 S$/m2

PLACA+
US$

Custo Médio 

19 17.06 50 15.83 65 15.83 16.24 
38 16.05 90 111 03 15.23 15. 15.44 
42 15.85 98 120 03 15.03 15. 15.30 
52 0 15.65 115 14.83 140 14.83 15.1
Nf=5x1 L X IC07, equivalente à: C ASSE  CARGA/EI O(tf)   No. DE SOL ITAÇÕES 

                                                  ESRD               13,0                            852.319 
                                                                           15,0                            427.634 
                                                    ETD               10,0                            639.634 

K
MPa/m 

PLACA
US$/

K 
MPa/m 

PLACA+SC
U

K 
MPa/m 

+CR 
/m2

Custo Médio 
U

 +BG 
m2 S$/m2

PLACA
US$ S$/m2

19 7 17.46 50 16.23 65 16.03 16.5
38 16.46 90 15.43 111 15.43 15.77 
42 16.25 98 120 3 15.43 15.2 15.64 
52 16.05 115 15.23 140 15.03 15.44 

Nf=108, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   N SOLICITAÇo. DE ÕES 
                                                  ESRD             14,0                             1.377.276 
                                                                         15,0                                690.113 
                                                    ETD             13,0                                687.164 
                                                                         14,0                                345.056 

K 
MPa/

PLACA+BG K PLACA+SC K PLACA+CR Custo Médio 
2m US$/m2 MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2 US$/m

19 17.46 50 16.23 65 16.03 16.57 
38 16.46 90 111 3 15.43 15.4 15.77 
42 16.25 98 120 23 15.43 15. 15.64 
52 16.05 115 140 03 15.23- 15. 15.44 

NOTA: Con o da tabela 5.1

 

 

 

 

 

tinuaçã 4c .  
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5.4.4. Custo de Pavimentos para 40 anos de vida útil

 

  Uma vez estando os custos dos pavimentos relacionados a um mesmo patamar monetário 

e temporal através do VPL, são feitas as análises de custo de vida útil para o período de 40 anos, 

considerando a figura 5.2 apresentada anteriormente. 

 

5.4.4.1. Pavimento Flexível 

PL como l dependente e to decisor no o de análise to de  

Ciclo d ida de Pav  é apresentado ir,  nas Tabela  a 5.15c,  co ndo Ta 

de 5%, 10 stabilizado 

gran a m  trá  em 

Nf = 10 06, 107, 5 x 08, em diversos cenários para ciclo de vida em 40 anos

 

Tabela 5. PL(Ta=5%) d mento Flexíve os de Vida ú

 

  

O V variáve  elemen conceit  de Cus

e V imentos  a segu s 5.15a nsidera

% e 15%, admitindo-se base de BGS, SC e CR sobre sub-base de solo e

ulometric mente tado e implan  solo BR des com C 2%, 5  9%, %, 6% e feg adoo estim
5, 1  107 e 1 . 

15a – V o Pavi l, 40 an til 

Nf= 5 iv ple 8.010 , Ref. Carga Equ alente ao Eixo Sim s Padrão de 8,2t(1 00 lbs) 
CBR(%) 

 
TSD+BG 
U 2S$/m

Ac o Ac o Ac o Ac o umulad

TSD+SC 
U 2 S$/m
umulad

TSD+CR 
U 2 S$/m
umulad

Cu io sto Méd
U 2 S$/m
umulad

2 79.09 77.76 77.63 78.15 
5 78.79 77.27 77.15 77.67 
6 78.52 77.19 77.08 77.60 
9 78.33 8 77.40 77.00 76.8

Nf=106, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ/50mm+BG 

US$/m2
CAUQ/50mm+SC

US$/m2
CAUQ/50mm+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2

2   65.86 65.04 65.14 65.35
5 65.11 64.46 64.55 64.71 
6 65.01 64.37 64.46 64.61 
9 64.78 63.97 64.24 64.33 

Nf=107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) CAUQ +BG 

U
CAUQ +SC 

U
CAUQ +CR 

U
Custo Médio 

U 
/75mm
S$/m2

75mm
S$/m2

75mm
S$/m2 S$/m2

2 4 68.85 68.26 68.52 68.5
5 68.17 67.04 67.13 67.45 
6 68.07 66.94 67.01 67.34 
9 67.81 66.86 66.95 67.21 

NOTA: cus /SP, DEZ/200to DER 5.  
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Nf=5x107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pa  8,2t(18.000drão de  lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ100mm

US$/m2 US$/m2
m+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2
+BG CAUQ100mm+SC CAUQ100m

2 71.55 71.42 71.51 71.49 
5 8 70.88 70.68 70.77 70.7
6 70.58 70.39 70.48 70.48 
9 70.30 70.11 70.20 70.20 

Nf=108, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAU BG CAU +SC CAU +CR Q125mm+

2US$/m
Q125mm

2US$/m
Q125mm

2US$/m
Custo Médio 

2US$/m
2 74.00 73.81 73.91 73.91 
5 73.22 73.06 73.15 73.14 
6 72.78 72.77 73.03 72.92 
9 72.65 72.46 72.73 72.61 

NOTA: Continuação da tabela 5.15a.  

 

Tabela 5.15b – a=   V VPL(T 10%) imento do Pav Flexív os deel, 40 an ida útil 

 

Nf=105, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) 

 
TSD+BG TSD+SC TSD+CR 

acumulado 

Custo Médio 
/m  US$/m2

Acumulado 
US$/m2 US$/m

Acumulado 

2 US$ 2

Acumulado 
2 54.90 53.59 53.46 53.98 
5 54.42 53.10 52.90 53.47 
6 54.35 53.02 52.91 53.43 
9 54.16 52.83 52.83 53.27 

Nf=106, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pad ,2t(18.000 rão de 8 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ/50m +

US$/m2
+CR 

2
Custo Médio 

US$/m2
m BG CAUQ/50mm+SC

US$/m2
CAUQ/50m

US$/m
m

2 45.93 45.11 45.21 45.42 
5 45.18 44.53 44.62 44.78 
6 45.08 44.44 44.53 44.68 
9   44.85 44.04 44.31 45.73

Nf=107, Ref. Carga Equiv p .0alente ao Eixo Sim les Padrão de 8,2t(18 00 lbs) 
CBR(%) CAU +BG 

U
CAU +SC 

U
CAU +CR 

US$/m2
Custo Médio 

U 
Q/75mm

S$/m2
Q75mm

S$/m2
Q75mm

S$/m2

2 48.92 48.33 48.59 48.71 
5 48.24 47.11 47.20 47.52 
6 48.14 47.01 47.08 47.21 
9 8 47.88 46.93 47.02 47.2

NOT

 

 

A: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Nf=5x107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Pa  8,2t(18.000drão de  lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ100mm

US$/m2 US$/m2
m+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2
+BG CAUQ100mm+SC CAUQ100m

2 51.62 51.49 51.58 51.56 
5 50.95 50.75 50,84 50.85 
6 50.65 50.46 50.55 50.55 
9 50.37 50.18 50.27 50.27 

Nf=108, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) 

 
CAUQ125mm+BG 

US$/m2
CAUQ125mm+SC

US$/m2
CAUQ125mm+CR 

US$/m2
Custo Médio 

US$/m2

2 54.07 53.88 53.98 53.88 
5 53.29 53.13 53.22 53.21 
6 52.85 52.84 53.10 52.99 
9 52.72 52.53 52.88 52.71 

NOTA: Continuação da tabela 5.15b.  

 

Tabela 5.15c – VPL(Ta=15%) do Pavimento Flexível, 40 anos de Vida útil 

 

Nf=105, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) TSD+BG TSD+SC TSD+CR Custo Médio 

2 

Acumulado 
 US$/m2

acumulado Acumulado Acumulado 
US$/m2 US$/m2 US$/m

2 43.59 42.28 42.15 42.67 
5 43.11 41.79 41.67 41.19 
6 43.04 4141.71 .60 42.12 
9 42.85 41.40 41.52 41.92 

Nf=1 arga E valente  Simp adrão 18.00006, Ref. C qui  ao Eixo les P  de 8,2t(  lbs) 
CBR(%) CAUQ/50mm+B

/m2
CAU +SC UQ/5  

US$
Custo Médio 

 
G 

US$
Q/50mm
US$/m2

CA 0mm+CR
/m2 US$/m2

2 36.75 3 36.24 35.93 36.0
5 36.00 35.35 35.44 35.60 
6 35.90 35.26 35.35 35.50 
9   35.67 34.86 35.13 35.22

Nf=107, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(%) CAUQ/75mm+BG CAUQ75mm+SC CAUQ75mm+CR Custo Médio 

 US$/m2 UUS$/m2 S$/m2 US$/m2

2 39.74 3939.15 .41 39.43 
5 39.06 38.02 37.93 38.34 
6 38.96 37.90 37.83 38.23 
9 38.70 37.84 37.75 38.10 

NOTA

 

 

: cu /SP, D 005. sto DER EZ/2  
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Nf=5x . Car alen o S adrã t(18.00107, Ref ga Equiv te ao Eix imples P o de 8,2 0 lbs) 
CBR(%) CAUQ100mm+B

/m2
CAUQ +SC UQ10 R 

US$
Custo Médio 

 
G 

US$
100mm

US$/m2
CA 0mm+C

/m2 US$/m2

2 42.44 42.40 42.31 42.38 
5 41.77 41.66 41.57 41.67 
6 41.47 41.28 41.37 41.37 
9 41.19 41.00 41.09 41.09 

Nf=108, Ref. Carga Equivalente ao Eixo Simples Padrão de 8,2t(18.000 lbs) 
CBR(

U
édio 

US$/m2
%) CAUQ125mm+BG 

2
CAUQ125mm+SC CAUQ125mm+CR Custo M

 US$/m US$/m2 S$/m2

2 44.89 4444.70 .80 44.80 
5 44.11 44.04 43.95 44.03 
6 43.67 43.92 43.66 43.81 
9 43.54 43.62 43.35 43.50 

NOTA: Continuação da tabela 5.15c.  

 

 

5.4

 

 

 VPL c riável d ndente decisor no conceito de análise de Custo de 

Ciclo ida d ntos é sentad ir, na elas 5 .16c, co do Ta 

de 5%, 10% e 15%, admitind cal sem reforço de subleito, 

as mesmas condições de CBR de 2%, 5%, 6% e 9%, e tráfego compatível a Nfc = Nf = 105, 106, 

07 5 x 107 e 108, em diversos cenários, para ciclo de vida em 40 anos. 

Tabela 5.16a - VPL(Ta=5%) do Pavimento Rígido, 40 anos de Vida útil 

 

.4.2.  Pavimento Rígido 

 O omo va epe  e elemento 

de V e Pavime  apre o a segu s tab .16a a 5 nsideran

o-se sub-base de BGS, SC e CR, solo lo

n

1

 

 

Nf S =105, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕE
                                                  ESRD              9,0                            23.594 
                                                                          9,5                            11.794 

K 
2 2 2

dio 
US$/m2MPa/m US$/m MPa/m US$/m MPa/m US$/m

PLACA+BG K PLACA+SC K PLACA+CR Custo Mé

1 59 197.55 0 194.99 65 194.99 195.84 
38 195.56 90 193.51 111 193.51 194.19 
42 195.06 98 193.51 1  20 193.51 194.03 
52 194.56 115 193.01 140 193.01 193.53 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Nf=106, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              10,0                           120.917 
                                                                          11,0                             58.984 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 199.04 50 196.49 65 196.49 197.34 
38 197.05 90 195.00 111 195.00 195.68 
42 196.55 98 195.00 120 195.00 195.52 
52 196.05 115 194.50 140 194.50 195.02 

Nf=107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              12,0                           395.193 
                                                                          14,0                           197.596 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 202.02 50 198.38 65 198.99 200,00 
38 198.00 199.54 90 197.48 111 196.99 
42 199.04 98 196.99 120 196.99 197,67 
52 198.54 115 196.49 140 196.49 197,17 
Nf=5x107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                  ESRD               13,0                            852.319 
                                                                           15,0                            427.634 
                                                    ETD               10,0                            639.634 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

Custo Médio PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2 US$/m2

19 203.02 50 199.97 65 199.49 200.83 
38 200.53 90 197.98 111 197.98 198.83 
42 200.03 98 197.98 120 197.48 198.50 
52 199.54 115 197.48 140 196.99 198.00 

Nf=108, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD             14,0                             1.377.276 
                                                                         15,0                                690.113 
                                                    ETD             13,0                                687.164 
                                                                         14,0                                345.056 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19   203.02 50 199.97 65 199.49 200.83
38 200.53 90 197.98 111 197.98 198.83 
42 200.03 98 197.98 120 197.48 198.50 
52 199.54 115 197.48 140 196.99 198.00 

NOTA: Continuação da tabela 5.16a.  
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Tabela 5.16b - VPL(Ta=10%) do Pavimento Rígido, 40 anos de Vida útil 

  

Nf=105, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              9,0                            23.594 
                                                                          9,5                            11.794 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
2US$/m US$/m US$/m

Custo Médio 
2US$/m

19 80.62 50 79.02 65 79.02 79.55 
38 79.37 90 78.08 1  11 78.08 78.51 
42 79.06 98 78.08 120 78.08 78.41 
52 78.75 115 77.77 140 77.77 78.10 

Nf=106, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIX   No. D ICITAÇO(tf) E SOL ÕES 
                                            ESRD              10,0                           120.917       
                                                                          11,0                             58.984 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
2US$/m US$/m US$/m

Custo Médio 
US$/m2

19 81.56 50 79.96 65 79.96 80.49 
38 80.31 90 79.02 1  11 79.02 79.45 
42 79.99 98 79.02 120 79.02 79.34 
52 79.68 115 78.71 140 78.71 79.03 

Nf=107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. D ICITAÇE SOL ÕES 
                                                  ESRD              12,0                           395.193 
                                                                          14,0                           197.596 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
2US$/m US$/m US$/m

Custo Médio 
US$/m2

19 83.43 50 81.52 65 81.53 82.15 
38 81.87 90 80.58 1  11 80.27 81.01 
42 81.56 98 80.27 120 80.27 80.70 
52 81.24 115 79.96 140 79.96 80.39 
Nf=5x107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 

                                                  ESRD               13,0                            852.319 
                                                                           15,0                            427.634 
                                                    ETD               10,0                            639.634 

K io  PLACA+BG 
2

K PLACA+SC
2

K PLACA+CR 
2

Custo Méd
US$/mMPa/m US$/m MPa/m US$/m MPa/m US$/m 2

19 84.05 50 82.14 65 81.84 82.68 
38 82.49 90 80.89 111 80.89 81.41 
4 9 1  2 82.18 8 80.89 20 80.58 81.22 
52 81.87 115 80.58 140 80.27 80.91 

N AOT : cu /SP 05.sto DER , D 20EZ/   
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Nf=108, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD             14,0                             1.377.276 
                                   1                                                 15,0                      690. 13 
                           D 3,0       7.164                         ET             1                          68  
                                                                         14,0                                345.056 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
U MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2 MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2S$/m2

K K 

19 84.05 50 82.14 65 81.84 82.68 
38 82.49 0.89 81.41 90 80.89 111 8
42 82.18 98 80.89 120 80.58 81.22 
52 81.87 115 80.58 140 80.27 80.91 

NOTA: Continuação da tabela 5.16b.  

Tabela 5.16c - VPL(Ta=15%) do Pavimento Rígido, 40 anos de Vida útil 

 

 

 

Nf=105, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              9,0                            23.594 
                                                                          9,5                            11.794 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 39.12 50 38.09 65 38.09 38.43 
38 38.32 90 37.49 111 37.49 37.77 
42 38.12 98 37.49 120 37.49 37.70 
52 37.91 115 37.29 140 37.29 37.50 

 Nf=106, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              10,0                           120.917 
                                                                          11,0                             58.984 

K 
MPa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 39.72 50 38.69 65 38.69 39.09 
38 38.92 90 38.09 111 38.09 38.87 
42 38.72 98 38.09 120 38.09 38.30 
52 38.52 115 37.89 140 37.89 38.10 

Nf=107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD              12,0                           395.193 
                                                                          14,0                           197.596 

K 
Mpa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2 MPa/m

K 
 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 40.92 50 39.69 65 39.70 40.10 
38 39.32 90 39.09 111 38.89 39.10 
42 39.72 98 38.89 120 38.89 39.17 
52 39.52 115 38.69 140 38.69 38.97 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 



 118

Nf=5x107, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD               13,0                            852.319 
                                                                           15,0                            427.634 
                                                    ETD               10,0                            639.634 

K 
Mpa/m 

PLACA+BG 
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+SC
US$/m2

K 
MPa/m 

PLACA+CR 
US$/m2

Custo Médio 
US$/m2

19 41.32 50 40.09 65 39.90 40.44 
38 40.32 90 39.29 111 39.29 39.63 
42 40.12 98 39.29 120 39.09 39.50 
52 39.92 115 39.09 140 38.89 39.30 

Nf=108, equivalente à: CLASSE  CARGA/EIXO(tf)   No. DE SOLICITAÇÕES 
                                                  ESRD             14,0                             1.377.276 
                                                                         15,0                                690.113 
                                                    ETD             13,0                                687.164 
                                                                         14,0                                345.056 

K PLACA+BG K PLACA+SC K PLACA+CR Custo Médio 
Mpa/m US$/m2 MPa/m US$/m2 MPa/m US$/m2 US$/m2

19 41.32 50 40.09 65 39.90 40.44 
38 40.32 90 39.29 111 39.29 39.63 
42 40.12 98 39.29 120 39.09 39.50 
52 39.92 115 39.09 140 38.89 39.30 

NOTA: Continuação da tabela 5.16c. 

 

 

ações de custo do Pavimento  

 As equações do VPL de custo do pavimento em função da Ta constantes da avaliação 

 estabelecidas partindo-se do custo inicial definido nos 

itens 5.4.2, 5.4.3 e 5.4.4. e caracterizam o momento em que o Pavimento Rígido se torna 

icamente mais interessante que o Pavimento Flexível. Estão referenciadas ao custo inicial 

 mesmo patamar monetário e temporal, uma vez que tais pavimentos foram dimensionados 

ara referenciais temporais diferenciados e, conseqüentemente, para níveis de tráfego 

diferenciados. 

 anos, são apresentadas a seguir,  as Tabelas 5.17a a 5.17e,  

ferentes aos cenários de intervenção em Pavimento Flexível estabelecidos por PEDRAZZI (21) 

e PAIVA e PEDRAZZI (53).  

 

5.4.5. Equ

 

proposta, apresentadas a seguir, foram

econom

de um

p

 

Portanto, para ciclos de 10

re
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Esse mesmo patamar de ref ência d 8a a 5.18e, a 

seguir, referentes aos cenários de interv NETO ), 

observando-se que, para o caso de Pavimen  20 anos, em 

face de nimo a do  

 

Para cicl  de 40 anos, são a resenta  5.19e para o 

caso de Pavimentos Flexíveis, e as Tabelas 5.20a a 5.20e, para Pavimentos Rígidos. 

 

             As equações de custo dos paviment (Ta) 

 5%, 10% e 15% , visando estab ra o V

              Segundo KAAN et al. (2), o valor da variável dependente VPL é sensível à Ta em uma 

análise de custo de ciclo de vida de pavimentos (LCCA). Portanto, 3(três) pontos extremos são 

suficientes para indicar a tendência da variação da taxa de amortização com o Custo/m2 do 

pavimento.  

 

              Dessa forma, para cada tipo de base e capacidade de suporte de subleito ter-se-á uma 

equação de custo/m2 em função da Taxa de Amortização (Ta) que se pretenda adotar dentro do 

ciclo de vida considerado, ou seja, nos casos em questão, ciclos de 10 anos e ciclos de 40 anos.  

ento da estrutura inicial do pavimento, nível de 

áfego, capacidade de suporte de subleito, tipo de base, e modelo de previsão de intervenção com 

 respectivo ciclo de vida do pavimento. 

      

 

 

 

 

er e 10 anos foi adotado nas tabelas 5.1

enção estabelecidos por GARNETT  (32

to Rígido, o dimensionado inicial é para

 ser este o tempo mí dota no Brasil (7). 

os p dos posteriormente, as Tabelas 5.19a a

os estão relacionadas às Taxas de Amortização 

variando em elecer valores de confiança extremos pa PL.  

 

        

              Ressalta-se, entretanto, que tais equações são válidas para as condições de contorno 

adotadas em termos de método de dimensionam

tr

o
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5.4.5.1. Equa es de Pavimen  Flex
 

 

Tabela 5.17a– Equações do VPL de custo inicial  de Pavimento Flexível, com revestimento em 
TSD, ao longo de 10 anos, Nf=105

 

çõ to ível para 10 anos de vida útil 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo inicial, função do 
ti o po de Base, CBR e  Taxa de amortizaçã

 

 
R2

 Brita Graduada (BGS) 2 Custo/m (US$) =-0.7662 (Ta) + 38.933 0,99 
 5  0,99 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 38.453
 6 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 38.383 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 38.193 0,99 

    
Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 37.623 0,99 

 5 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 37.133 0,99 

 6 Custo/ m  (US$) =-0.766(Ta) + 37.053 0,99 
2

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 36.863 0,99 

    
Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 37.493 0,99 

 5 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 37.013 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 36.943 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.766(Ta) + 36.743 0,99 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

VPL do custo inicial/m2(US$), Nf=10^5, CBR:2% ao 
longo de 10 anos, Revest:TSD, Base:BGS
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Figura 5.4a – VPL do Custo inicial / m2 ver  de 10            
                        Revestimento: TSD, Base: BGS. 
 
 
 
 

sus Ta(%), Nf=105, CBR=2%, ao longo anos, 
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 Tabela 5.17b– Equações do VPL d custo i de 10 
com revestimento em CAUQ, N

 

e nicial  de Pavimento Flexível, ao longo anos 
f=106

 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo inicial, função do 
tipo de Base, CBR e  Taxa de amortização 

 

 
R2

 Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 35.833 0,99 
 5 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 35.083 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 34.973 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 34.753 0,99 

    
Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 35.013 0,99 

 5 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 34.433 0,99 

 6 Custo/ m  (US$) =-0.676(Ta) + 34.343 0,99 
2

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 33.943 0,99 

    
Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 35.113 0,99 

 5 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 34.523 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 34.433 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 34.213 0,99 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

. 

                            

 

VPL do custo inicial/m2(US$), 

Nf=10^6,CBR=2% ao longo de 10 anos, 

Revest:CBUQ, Base:BGS

y = -0.676x + 35.833

R2 = 0.9867
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Figura 5.4b – VPL do Custo inicial / m2 ver  de 10               
                        Revestimento: CAUQ, Base: BGS. 
                       
 
 
 

sus Ta(%), Nf=106, CBR=2%, ao longo  anos,
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Tabela 5.17c– Equações do VPL de usto in e 10 a
com revestimento em CAUQ, N

 c icial  de Pavimento Flexível, ao longo d nos, 
f=107

 

 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo inicial, função do 
tipo de Base, CBR e  Taxa de amortização 

 

 
R2

 Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 38.823 0,99 
 5 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 38.143 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 38.043 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 37.783 0,99 

    
Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 38.233 0,99 

 5 2Custo/ m  (US$) =-0.676(Ta) + 37.013 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 36.913 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 36.833 0,99 

    
Concreto Rolado (CR) Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 38.493 0,99 2 

 5 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 37.103 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 36.983 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =-0.676(Ta) + 36.923 0,99 

NOTA: custo

 

 DER/SP, DEZ/2005.  
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igura 5.4c – VPL do Custo inicial / m2 versus Ta(%), Nf=107, CBR=2%, ao longo de 10 anos,              
                        Revestimento: CAUQ, Base: BGS. 
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Tabela 5.17d– Equações do VPL de custo inicial  de PavimentoFlexível, ao longo de 10 
anos,com revestimento em CAUQ, Nf=5x107

 

 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo inicial, função do 
tipo de Base, CBR e  Taxa de amortização 

 

 
R2

 Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 41.523 0,99 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.853 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.553 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.273 0,99 

    
Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 41.393 0,99 

 5 Custo/ m  (US$) =- 0.676(Ta) + 40.653 0,99 
2

 6 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40,363 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.083 0,99 

    
Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 41.483 0,99 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.743 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.453 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 40.173 0,99 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

        

 

VPL do custo inicial/m2(US$), Nf=5*10^7, CBR=2% 
ao longo de 10 anos, 

Revest:CBUQ, Base:BGS 
y = -0.676x + 41.523

R2 = 0.9867

0

10

20

                    

30

40

 in
ic

ia
S

$
) 

50

Ta(%)

cu
st

o
/m

2
(U

0 5 10 15 20

l

 
                             

Figura 5.4d – VPL do Custo inicial / m2 ver go de 
                        anos,  Revestimento: CAUQ, Base: BGS. 
         
 
 
 
 

sus Ta(%), Nf=5x107, CBR=2%, ao lon 10  
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Tabela 5.17e -E uações do VPL d sto in  10 an
com revestimento em CAUQ,Nf=          
  

 

q e cu icial  de Pavimento Flexível, ao longo de os, 
108  

 
Tipo ed  Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo inicial, função do 
tipo de Base, CBR e  Taxa de amortização 

 

 
R2

 Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.973 0,99 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.193 0,99 

 6 Custo/ m  (US$) =- 0.676(Ta) + 42.753 0,99 
2

 9 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 42.623 0,99 

    
Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.783 0,99 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.033 0,99 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 42.743 0,99 

 9 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 42.433 0,99 

    
Concreto Rolado (CR) 0,99 2 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.883 

 0,99 5 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.123 
 6 0,99 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 43.003 

  0,99 9 Custo/ m2 (US$) =- 0.676(Ta) + 42.703 
NOTA: cust
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igura 5.4e – VPL do Custo inicial / m2 versus Ta(%), Nf=108, CBR=2%, ao longo de 10  
                        anos,  Revestimento: CAUQ, Base: BGS. 
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5.4.5.2. Equações de Pavimento Rígido para 10 anos de vida útil 
 
 
Tabela 5.18a - Equações do VPL de custo inicial para Pavimento Rígido, para carga compatível  
                           a Nf, decorrente do processo adotado no Pavimento Flexível, ao longo de 10   
                           anos (Nfc=105) 
 

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo inicial ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 10 anos, 
considerando-o dimensionado para 20 anos 

 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =- 2.263(Ta) + 48.270 0,98 
 38 Custo/ m2 (US$) =- 2.145(Ta) + 45.747 0,98 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 2.115(Ta) + 45.110 0,98 
 52 Custo/ m2 (US$) =- 2.085(Ta) + 44.473 0,98 
    

Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =- 2.110(Ta) + 45.017 0.98 
 90 Custo/ m2 (US$) =- 2.022(Ta) + 43.133 0.98 
 98 Custo/ m  (US$) =- 2.022(Ta) + 43.133 0.98 2

 115 Custo/ m2 (US$) =- 1.992(Ta) + 42.493 0.98 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m2 (US$) =- 2.110(Ta) + 45.017 0.98 
 1  Custo/ m2 (US$) =- 2.022(Ta) + 43.133 0.98 11
 120 0.98 Custo/ m2 (US$) =- 2.022(Ta) + 43.133 
 0.98 140 Custo/ m2 (US$) =- 1.992(Ta) + 42.493 

NOTA: cu

 
 

                            

sto DER/SP, DEZ/2005.  
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Figura 5.5a – VPL do custo in 5,  K=65 MPa/m, ao longo  
                      de 10 anos  Placa com  Ttf=4,5 MPa,  Sub-base de CR 

icial/ m2 inicial versus Ta(%), Nfc=10
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Tabela 5.18b - Equações do VPL de custo inicial para Pavimento Rígido, para carga compatível  
  Nf, decorrente do processo adotado no Pavimento Flexível,ao longo de 10 anos 

                          (Nfc=106) 
 

                         a

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo inicial ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 10 anos, 
considerando-o dimensionado para 20 anos 

 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =- 2.353 (Ta) + 50.183 0,98 
 38 Custo/ m  (US$) =- 2.234(Ta) + 47.647 0,98 2

 42 Custo/ m2 (US$) =- 2.204(Ta) + 47.010 0,98 
 5  Custo/ m2 (US$) =- 2.174(Ta) + 46.373 0,98 2
    

S 0.98 olo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =- 2.200(Ta) + 46.930 
 0.98 90 Custo/ m2 (US$) =- 2.111(Ta) + 45.030 
 98 0.98 Custo/ m2 (US$) =- 2.111(Ta) + 45.030 
 115 Custo/ m  (US$) =- 2.081(Ta) + 44.393 2 0.98 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m  (US$) =- 2.200(Ta) + 46.930 2 0.98 
 111 Custo/ m  (US$) =- 2.111(Ta) + 45.030 2 0.98 
 120 Custo/ m2 (US$) =- 2.111(Ta) + 45.030 0.98 
 140 2Custo/ m  (US$) =- 2.081(Ta) + 44.393 0.98 

NOTA: custo
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Figura 5.5b – VPL do custo inicial/ m2 inicial versus Ta(%), Nfc=106,  K=65 MPa/m , Ao longo   
                        de 10 anos,  Placa com Ttf=4,5 MPa,  Sub-base de CR 
 
 
 
 



 127

Tabela 5.18c - Equações do VPL de custo inicial para Pavimento Rígido, para carga compatível  
                          a Nf, decorrente do processo adotado no Pavimento Flexível, ao longo de 10 anos   
                          (Nfc=107) 
 

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo inicial ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 10 anos, 
considerando-o dimensionado para 20 anos 

 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =- 2.530 (Ta) + 53.973 0,98 
 38 Custo/ m2 (US$) =- 2.382(Ta) + 50.807 0,98 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 2.353(Ta) + 50.183 0,98 
 52 Custo/ m2 (US$) =- 2.323(Ta) + 49.547 0,98 
    

Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =- 2.349(Ta) + 50.103 0.98 
 90 Custo/ m2 (US$) =- 2.259(Ta) + 48.190 0.98 
 98 Custo/ m2 (US$) =- 2.230(Ta) + 47.567 0.98 
 115 Custo/ m2 (US$) =- 2.200(Ta) + 46.930 0.98 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m  (US$) =- 2.349(Ta) + 50.107 0.98 2

 111 Custo/ m2 (US$) =- 2.230(Ta) + 47.567 0.98 
 120 Custo/ m2 (US$) =- 2.230(Ta) + 47.567 0.98 
 140 Custo/ m2 (US$) =- 2.081(Ta) + 44.393 0.98 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Figura 5.5c – VPL do custo inicial/ m2 inic m ,ao longo    
                          de 10 anos, Placa com Ttf=4
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Tabela 5.18d - Equações do VPL de custo inicial para Pavimento Rígido, para carga compatível  
                          a Nf, decorrente do processo adotado no Pavimento Flexível , ao longo de 10  
 7                         anos  (Nfc=5x10 ) 
 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo inicial ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 10 anos, 
considerando-o dimensionado para 20 anos 

 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =- 2.589 (Ta) + 55.237 0,98 
 38 Custo/ m2 (US$) =- 2.441(Ta) + 52.077 0,98 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 2.412(Ta) + 51.443 0,98 
 52 Custo/ m  (US$) =- 2.382(Ta) + 50.807 0,98 2

    
Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m  (US$) =2 - 2.408(Ta) + 51.363 0.98 

 90 Custo/ m2 (US$) =- 2.289(Ta) + 48.830 0.98 
 98 Custo/ m2 (US$) =- 2.289(Ta) + 48.830 0.98 
 115 Custo/ m2 (US$) =- 2.259(Ta) + 48.190 0.98 
    

Concreto Rolado (CR) 0.98 65 Custo/ m2 (US$) =- 2.379(Ta) + 50.743 
 11  Custo/ m  (US$) =- 2.289(Ta) + 48.830 1 2 0.98 
 12  0 Custo/ m2 (US$) =- 2.259(Ta) + 48.190 0.98 
 140 Custo/ m2 (US$) =- 2.230(Ta) + 47.567 0.98 

NOTA: cust
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Figura 5.5d – VPL do custo inicial/ m2 inicial versus Ta(%), Nfc=5x107,  K=65 MPa/m, ao  
                             longo de 10 anos  Placa com Ttf=4,5 MPa,  Sub-base de CR 
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Tabela 5.18e - Equações do VPL de custo inicial para Pavimento Rígido, para carga compatível  
                         a Nf, decorrente do processo adotado no Pavimento Flexível, ao longo de 10 anos  
                         (Nfc=108) 
 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo inicial ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 10 anos, 
considerando-o dimensionado para 20 anos 

 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =- 2.589 (Ta) + 55.237 0,98 
 38 Custo/ m2 (US$) =- 2.441(Ta) + 52.077 0,98 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 2.412(Ta) + 51.443 0,98 
 52 Custo/ m2 (US$) =- 2.382(Ta) + 50.807 0,98 
    

Custo/ m2 (US$) =- 2.408(Ta) + 51.363 0.98 Solo Cimento (SC) 50 
 90 Custo/ m2 (US$) =- 2.289(Ta) + 48.830 0.98 
 98 Custo/ m2 (US$) =- 2.289(Ta) + 48.830 0.98 
 115 Custo/ m2 (US$) =- 2.259(Ta) + 48.190 0.98 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m2 (US$) =- 2.379(Ta) + 50.743 0.98 
 111 Custo/ m2 (US$) =- 2.289(Ta) + 48.830 0.98 
 120 Custo/ m  (US$) =- 2.259(Ta) + 48.190 0.98 2

 140 Custo/ m2 (US$) =- 2.230(Ta) + 47.567 0.98 
NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Figura 5.5e – VPL do custo inicial/ m2 inic  , ao longo  
                          de 10 anos, Placa com Ttf=
 

ações de Pavimento Flexível para vida útil de 40 anos 

ial versus Ta(%), Nfc=108,  K=65 MPa/m
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Tabela 5.19a – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         
                        Pavimento Flexível,dimensionado inicialmente com camada de rolamento 
                         em  TSD,  ao longo de 40 anos,  para  Nf=105

  
  
 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo total, função do 

tipo de Base,CBR e Taxa de amortização(%)

 
R2

Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m  (US$) =- 3.548 (Ta) + 94.667 0,96 2

 5 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 94.187 0,96 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 94.117 0,96 

 9 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 93.927 0,96 

    
Solo Cimento (SC) 0,96 2 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 93.357 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 92.867 0,96 

 6 Custo/ m  (US$) =- 3.548 (Ta) + 92.787 2 0,96 

 9 Custo/ m  (US$) =- 3.548 (Ta) + 92.597 2 0,96 

    
Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 93.227 0,96 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 3.548 (Ta) + 92.720 0,96 

 6 Custo/ m  (US$) =- 3.548 (Ta) + 92.677 2 0,96 

 9 Custo/ m  (US$) =- 3.548 (Ta) + 92.517 2 0,96 

NOTA: cus
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Figura 5.6a - VPL do custo total/m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                       Versus Ta(%), Pavimento Flexível. Base de BGS, camada de rolamento em TSD,  
                        nível de tráfego Nf=105

 

Tabela 5.19b – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         
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                          Pavimento Flexível,dimensionado inicialmente com camada de rolamento 
                           em  CAUQ, ao longo de 40 anos, para Nf=106

 

 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo total, função do 

tipo de Base,CBR e Taxa de amortização(%)

 
R2

Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 78.623 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.873 0,96 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.773 0,96 

 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 78.977 0,99 

    
Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.803 0,96 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.223 0,96 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.133 0,96 

 0,96 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 76.733 

    
Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.903 0,96 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.313 0,96 

 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.223 0,96 

 9 Custo/ m  (US$) =- 2.911 (Ta) + 77.003 0,96 
2

NOTA: cust
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Figura 5.6b- VPL do custo total/m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                    versus Ta(%), Pavimento Flexível. Base de BGS, camada de rolamento em CAUQ,  
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Tabela 5.19c – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         
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                          Pavimento Flexível,dimensionado inicialmente com camada de rolamento 
                         em  CAUQ, ao longo de 40 anos, para  Nf=107

 

  
 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo total, função do 

tip )o de Base,CBR e Taxa de amortização(%

 
R2

Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 81.613 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 80.933 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 80.833 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 80.573 0,96 
    

Solo Cim nto (SC)  e 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.9211 (Ta) + 81.023 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.9211 (Ta) + 79.803 0,96 
  6 Custo/ m2 (US$) =- 2.9211 (Ta) + 79.703 0,96 
 9 Custo/ m  (US$) =- 2.9211 (Ta) + 79.623 0,96 2

    
Concreto Rolado (CR)  2 Custo/ m2 (US$) =- 2.9211 (Ta) + 81.283 0,96 

 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.9211 (Ta) + 79.893 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.9211 (Ta) + 79.773 0,96 
 1 (Ta) + 79.713 0,96 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.921

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                           

VPL do custo total/m2(US$),

Nf=10^7, CBR=2%, ao longo de 40 anos,
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R2 = 0.9565

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20
Ta(%)

C
u

s
to

 t
o

ta
l 

/m
2

(U
S

$
)

 

 

Figura 5.6c - VPL do custo total/m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                      versus Ta(%), Pavimento Flexível. Base de BGS, camada de rolamento em CAUQ,  
                     CBR=2%,  Nf= 107

abela 5.19d – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         
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                          Pavimento Flexível,dimensionado inicialmente com camada de rolamento 
7                           em  CAUQ, ao longo de 40 anos, para  Nf=5x10

 

 

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo total, função do 

tipo de Base,CBR e Taxa de amortização(%)

 
R2

Brita Graduada (BGS) 0,96 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 84.311 
 5 0,96 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 84.643 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 83.343 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 83.063 0,96 
    

Solo Cim nto (SC) e 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 84.183 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 83.443 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 83.153 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 82.873 0,96 
    

Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 84.273 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 83.533 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 83.243 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 82.963 0,96 

NOT usto DER/SP, DEZ/2005.  
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 - VPL do custo total/m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                      versus Ta(%), Pavimento Flexível. Base de BGS, camada de rolamento em CAUQ 
                       CBR=2%,  Nf= 5x10
 

 

 

Tabela 5.19e – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         
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                          Pavimento Flexível,dimensi nto 
                           em  CAUQ, ao long e 40
 

 

onado inicialmente com camada de rolame
o d  anos, para  Nf=108

 
Tipo de Base 

 
CBR 
(%) 

 
Equação do VPL de custo total, função do 

tipo de Base,CBR e Taxa de amortização(%)

 
R2

Brita Graduada (BGS) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 86.763 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.983 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.723 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.413 0,96 
    

Solo Cimento (SC) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 86.473 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.823 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.533 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.223 0,96 
    

Concreto Rolado (CR) 2 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 86.673 0,96 
 5 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.913 0,96 
 6 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.793 0,96 
 9 Custo/ m2 (US$) =- 2.911 (Ta) + 85.520 0,96 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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igura 5.6e - VPL do custo total/m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                      versus Ta(%), Pavimento Flexível. Base de BGS, camada de rolamento em CAUQ,  
                       CBR=2%  Nf=108
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Tabela  VPL de to to ara 
                          Pavimento rígido, ao ngo tível
                          Nfc=105

 

 5.20a – Equação do  cus tal ( custo inicial+ custo de restauração)  p         
 lo de 40 asnos, para Nível de Tráfego compa  à   

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo total ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 40 anos, 
c  onsiderando o dimensionado para 20 anos

 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m  (US$) =- 15.843 (Ta) + 264.19 0,93 2

 39 Custo/ m2 (US$) =- 15.724 (Ta) + 261.66 0,93 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 15.843 (Ta) + 264.19 0,93 
 52 Custo/ m2 (US$) =- 15.694 (Ta) + 261.02 0,93 
    

Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m  (US$) =- 15.690 (Ta) + 22 60.93 0,93 
 90 Custo/ m  (US$) =2 - 15,602 (Ta) + 259.05 0,93 
 98 Custo/ m2 (US$) =- 15,602 (Ta) + 259.05 0,93 
 115 Custo/ m2 (US$) =- 15,572 (Ta) + 258.41 0,93 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m  (US$) =- 15,690 (Ta) + 260.93 0,2 93 
 111 Custo/ m2 (US$) =- 15,602 (Ta) + 259.05 0,93 
 120 Custo/ m2 (US$) =- 15,602 (Ta) + 259.05 0,93 
 140 Custo/ m2 (US$) =- 15,572 (Ta) + 258.41 0,93 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Figura 5.7a - V L do custo total / m ust e 40    
                       Versus Ta(%), Pavim  R
       o pa  a 5 

 
Tabela 5.20b – quação do VPL de to to para 

P 2 ( c
ento

o inicial+ custo de restauração) ao longo d
ido, Sub-base de CR, K=65MPa/m,  

 anos,
íg
co                 nível de tráfeg ra carg mpatível à Nfc=10

E  cus tal ( custo inicial+ custo de restauração)          
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                          Pavimento rígido, a go ível 
                          Nf=106

 

o lon de 40 anos, para Nível de Tráfego compat à   

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo total ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 40 anos, 
considerando o dimensionado para 20 anos 

. 
 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =- 15.932 (Ta) + 266.09 0,93 
 39 Custo/ m2 (US$) =- 15.813 (Ta) + 263.56 0,93 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 15.783 (Ta) + 262.92 0,93 
 52 Custo/ m2 (US$) =- 15.753 (Ta) + 262.28 0,93 
    

Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =- 15.780 (Ta) + 262.85 0,93 
 90 Custo/ m2 (US$) =- 15.691 (Ta) + 260.95 0,93 
 98 Custo/ m2 (US$) =- 15.691 (Ta) + 260.95 0,93 
 115 Custo/ m  (US$) =- 15.661 (Ta) + 260.31 0,93 2

    
Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m2 (US$) =- 15.780 (Ta) + 262.85 0,93 

 111 Custo/ m2 (US$) =- 15.691 (Ta) + 260.95 0,93 
 120 Custo/ m2 (US$) =- 15.691 (Ta) + 260.95 0,93 
 140 Custo/ m2 (US$) =- 15.661 (Ta) + 260.31 0,93 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Figura 5.7b - V L do custo total/ us e 40   
                       Versus Ta(%), Pavime  R de tr   
                        para carga compatíve f=1
 
Tabela 5.20c – quação do VPL de to to ara 

P  m2 ( c to
íg

 inicial+ custo de restauração) ao longo d an s, o
nto ido,Sub-base de CR, K=65,MPa/m, nível 

6
áfego 

l à N 0

E  cus tal ( custo inicial+ custo de restauração)  p         
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                          Pavimento rígido, a go ível 
                          Nf=107

 

o lon de 40 anos, para Nível de Tráfego compat à   

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo total ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 40 anos, 
considerando o dimensionado para 20 anos 

. 
 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m  (US$) =- 16.110 (Ta) + 269.89 0,93 2

 39 Custo/ m2 (US$) =- 16.022 (Ta) + 267.13 0,93 
 42 Custo/ m2 (US$) =- 15.932 (Ta) + 266.09 0,93 
 52 Custo/ m2 (US$) =- 15.902 (Ta) + 265.45 0,93 
    

Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =- 15.929 (Ta) + 266.02 0,93 
 90 Custo/ m2 (US$) =- 15.839 (Ta) + 264.11 0,93 
 98 Custo/ m2 (US$) =- 15.810 (Ta) + 263.48 0,93 
 115 Custo/ m2 (US$) =- 15.780 (Ta) + 262.85 0,93 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m2 (US$) =- 15.929 (Ta) + 266.03 0,93 
 111 Custo/ m2 (US$) =- 15.810 (Ta) + 263.59 0,93 
 120 Custo/ m  (US$) =- 15.810 (Ta) + 263.48 0,93 2

 140 Custo/ m2 (US$) =- 15.780 (Ta) + 262.85 0,93 
NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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a 5.20d – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         

Figura 5.7c - VPL do custo total/ m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                       Versus Ta(%), Pavimento Rígido, Sub-base de CR, k=65MPa/m,  
                        nível de tráfego para carga compatível à Nf=107
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                          Pavimento rígido, ao longo de 40 anos, para Nível de Tráfego compatível à   
7                          Nf=5x10

 

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo total ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 40 anos, 
considerando o dimensionado para 20 anos 

. 
 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =-16.170 (Ta) + 271.16 0,93 
 39 Custo/ m2 (US$) =-16.021 (Ta) + 267.99 0,93 
 42 Cust 2o/ m  (US$) =-15.991 (Ta) + 267.35 0,93 
 52 Custo/ m2 (US$) =-15.962 (Ta) + 266.73 0,93 
    

Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =-15.988 (Ta) + 267.28 0,93 
 90 Custo/ m2 (US$) =-15.869 (Ta) + 264.74 0,93 
 98 Custo/ m2 (US$) =-15.869 (Ta) + 264.74 0,93 
 115 Custo/ m2 (US$) =-15.839 (Ta) + 264.11 0,93 
    

Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m2 (US$) =-15.959 (Ta) + 266.77 0,93 
 111 Custo/ m2 (US$) =-15.869 (Ta) + 264.74 0,93  
 sto/ 39 (T120 Cu  m2 (US$) =-15.8 a) + 264.21 0,93 
 140 Custo/ m2 (US$) =-15.810 (Ta) + 263.59 0,93 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

                           

 

VPL do cus

R=

to total/m2(US

Nfc=5x10^7, CB 2%, ao longo d s,

Placa:Ttf=4, Pa, Sub-base:

y = 5.959x + 266.77
2 = 0.9312
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igura 5.7d - VPL do custo total/ m  ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
                     Versus Ta(%), Pavimento Rígido Sub-base de CR, K=65MPa/m, nível de tráfego  

                       para carga compatível à Nf=5x107

 
 
Tabela 5.20e – Equação do VPL de custo total ( custo inicial+ custo de restauração)  para         

2F
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                          Pavimento rígido, ao longo de 40 anos, para Nível de Tráfego compatível à   
                          Nf=108

 

 

 
Tipo de Sub-base 

 
K= 

MPa/m

 
Equação do VPL de custo total ,função do 
tipo de Sub-Base, K e Ta(%), em 40 anos, 
considerando o dimensionado para 20 anos 

. 
 

 
R2

Brita Graduada (BGS) 19 Custo/ m2 (US$) =-16.170 (Ta) + 271.16 0,93 
 39 Custo/ m2 (US$) =-16.021 (Ta) + 267.99 0,93 
 42 Custo/ m2 (US$) =-15.991 (Ta) + 267.35 0,93 
 52 Custo/ m  (US$) =-15.962 (Ta) + 266.73 0,93 2

    
Solo Cimento (SC) 50 Custo/ m2 (US$) =-15.988 (Ta) + 267.28 0,93 

 90 Custo/ m2 (US$) =-15.869 (Ta) + 264.74 0,93 
 98 Custo/ m2 (US$) =-15.869 (Ta) + 264.74 0,93 
 115 Custo/ m  (US$) =-15.839 (Ta) + 264.11 0,93 2

    
Concreto Rolado (CR) 65 Custo/ m2 (US$) =-15.959 (Ta) + 266.77 0,93 

 111 Custo/ m2 (US$) =-15.869 (Ta) + 264.74 0,93  
 120 Custo/ 39 ( m2 (US$) =-15.8 Ta) + 264.21 0,93 
 140 Custo/ m  (US$) =-15.810 (Ta) + 263.59 0,93 2

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                           

 

VPL do custo total/m2(US$),

=5x10^7, CBR=2%, ao longo d s,

Placa:Ttf= MPa, Sub-base

y = 5.959x + 266.77
2 = 0.9312
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PL do custo total/ m2 ( custo inicial+ custo de restauração) ao longo de 40 anos,   
(%), Pavimento Rígido, Sub-base de Concreto Rolado(CR),  

8

 

Figura 5.7e - V
                       Versus Ta
                       K=65MPa/m, Nível de tráfego para carga compatível à Nf=10
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5.4.6. Ponto de equilíbrio entre o Pavimento Flexível e o Pavimento Rígido 

                

 As equações desenvolvidas para a avaliação têm para o custo/m2 (US$) de referência do 

DER-SP, um ponto de equilíbrio no qual, para revestimento em TSD, o custo/kg do cimento 

 vestimento 

do CAP 20. 

O ponto de equilíbrio, entretanto, pode ser alterado, na medida em que se reduza o custo 

do cim o custo P 2  a d

cimento e o CAP 20. A Figura 5.3 é um exemplo da variação do custo do cimento em relação ao 

 

As Tabelas 5.21a a 5.21e, a seguir,  apresentam os valores de ponto de equilíbrio de VPL 

entre Pavimento Flexível e Pavimento Rígido, para ciclo de vida de 10 anos. Para ciclo de vida de 

40 anos, são apresentadas posteriormente, as Tabelas 5.22a. a 5.22e. 

 

            O ponto de equilíbrio dos pavimentos são as decorrentes das intercessões de retas das 

equações de VPL relacionadas às Taxas de Amortização (Ta) variando em 5%, 10% e 15% . 

 

            Dessa forma, para cada tipo de se e capacidade de suporte de subleito ter-se-á um ponto 

de equilíbrio do VPL de custo  de Amortização (Ta) dentro 

o ciclo de vida considerado, ou seja, nos casos em questão, ciclos de 10 anos e ciclos de 40 

anos.  

        

           Ressalta-se, entretanto, que tais pontos de equilíbrio são válidas para as condições de 

contorno adotadas em termos de método de dimensionamento da estrutura inicial do pavimento, 

nível de tráfego, capacidade de suporte de subleito, tipo de base, e modelo de previsão de 

intervenção com o respectivo ciclo de vida do pavimento. 

 

 

considerado é entorno 26% do custo/kg da emulsão asfáltica RR-2C. Para o caso de re

de CAUQ, o custo/kg do cimento considerado é entorno de 21% do custo/kg 

 

ento em relação a do asfalto CA 0, ou se aumente iferença de custo entre o 

CAP 20. 

ba

/m2 do pavimento em função da Taxa

d
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5.4.6.1. Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e Pavimento Rígido ao 
longo de 10 anos de vida útil 

 

 

           Tabela 5.21a - Ponto de equilíbrio de VPL do custo inicial entre Pavimento Flexível    
                                      e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                                      sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=105), ao longo de 10 anos 
 
                               

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo/ m2 (US$) 

 
Taxa de amortização(%)

Brita G BGS) raduada Simples( 2 34.14 6,25 
 5 34.44 5,28 
 6 34.59 4,99 
 9 34.57 4.76 
    

Solo Cim nto(SC) e 2 33.45 5.48 
 5 33.51 4,76 
 6 33 8 .3 4,83 
 9 33.38 4.58 
    

Concreto Rolado(CR) 2 33.25 5.58 
 5 33.32 4,86 
 6 33 1 .2 4,91 
 9 33.19 4,67 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                           

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=10^5,

 CBR=2%, K=19MPa/m

y = -0.766x + 38.933

R2 = 0.9887
30
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Figura 5.8a –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo inicial / m2 versus Ta(%), Nf=Nfc
                           CBR=2%, ao longo de 10 anos,  Revest: TSD, Base: BGS. 
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Tabela 5.21b - Ponto de equilíbrio de VPL do custo inicial entre Pavimento Flexível   
                        e  Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 

                          sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=106), ao longo de 10 anos 
           
 
 

  

                    

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo S$) / m2 (U

 
Taxa de a ação(%)mortiz

Brita Graduada Simples(BGS) 30.04 8,57 2 
 5 29,61 8,09 
 6 29.64 7,89 
 9 29.49 7,78 
    

Solo Cim nto(SC) 29.72 7,82 e 2 
 5 29.43 7,39 
 6 29.30 7,45 
 9 28.91 7,44 
    

Concreto Rolado(CR) 7,76 2 29.87 
 5 29.57 7,33 
 6 29.43 7,39 
 9 29.31 7,25 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=10^6, 

CBR=2%/k=19MPa/m y = -0.676x + 35.833

R2 = 0.9867

y = -2.353x + 50.183

R2 = 0.98030.00
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igura 5.8b –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo inicial / m2 versus Ta(%), Nf=Nfc=106,   
                       CBR=2%, ao longo de 10 anos, Revest:CAUQ, Base:BGS. 

 
 

 

F
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Tabela 5.21c - Ponto de equilíbrio de VPL do custo inicial entre Pavimento Flexível  
                         e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                         sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=107), ao longo de 10 anos 
                               
 
 

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo/ m2 (US$) 

 
Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 8,17 2 33.30 
 5 7,44 33.11 
 6 33 4 7,25 .1
 9 32.94 7,16 
    

Solo Cim nto(SC) e 2 33.44 7,09 
 5 32.24 7,06 
 6 32 7 6,86 .2
 9 32.35 6,63 
    

Concreto Rolado(CR) 2 33.80 6.94 
 5 32.55 6.74 
 6.81 6 32.37 
 9 32.48 6,57 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

                              

 

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=10^7, 

CBR=2%, k=19MPa/m
y = -0.676x + 38.823

y = -2.53x + 53.973

R2 = 0.9803

0
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Figura equilíbrio de VPL do Cust us Ta(%), Nf=Nfc=107,   
                           CBR=2%, ao longo de 10 anos, Revest:CAUQ, Base:BGS. 
 

 

 

 

 

 5.8c –  Ponto de o inicial / m2 vers
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Tabela 5.21d - onto de equilíbrio de L do custo inicial entre Pavimento Flexív
                         e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                         sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=5x10 ngo de 10 anos 
                               
 
 

P VP el   

7), ao lo

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo S$) / m2 (U

 
Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 2 36.67 7,17 
 5 36.55 6,37 
 6 36.30 6,28 
 9 36.09 6,19 
    

Solo Cimento(SC) 2 37.50 5,75 
 5 37.22 5,07 
 6 36.81 5,25 
 9 36.62 5,12 
    

Concreto Rolado(CR) 2 37.81 5,43 
 5 37.35 5,01 
 6 37.15 4,89 
 9 36.75 4,76 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                             

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=5x10^7. 

CBR=2%, k=19MPa/m

y = -0.676x + 41.523

R2 = 0.9867

y = -2.589x + 55.237

R2 = 0.9803

0
10
20

u
s
to

/m

30

 i
n

2
(U

S

40

ic
ia

l 

$
)

50

0 5 10 15 20

Ta(%)

CBR=2%

k=19MPa/m

c

 

Figura equilíbri Cust us Ta(%), Nf=Nfc=5x107,   
                           CBR=2%, ao longo de 10 anos, Revest: CAUQ, Base: BGS. 
 
 
 

 

 

 5.8d –  Ponto de o de VPL do o inicial / m2 vers
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Tabel quilíbrio de VPL do custo inic e Pavimento Flexív
                         e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                         sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=108), ao longo de 10 anos 
                         
       
 

a 5.21e - Ponto de e ial entr el   

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo S$) / m2 (U

 
Taxa de a ação(%)mortiz

Brita Graduada Simples(BGS) 2 39.99 5,89 
 5 39.78 5,04 
 6 39.36 5,01 
 9 39,37 4,81 
    

Solo Cimento(SC) 2 40.82 4,37 
 5 40.60 3,29 
 6 40.19 3,77 
 9 39.97 3,64 
    

Concreto Rolado(CR) 2 41.09 4,12 
 5 40.53 3.83 
 6 40.79 3.28 
 9 0.58 4 3.13 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimen =Nf=

Pa/m
y = -0.676x + 43.973
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Figura 5.8e –  nto de equilíbrio de V  do Custo inic  versus Ta(%), Nf=Nfc=108,   
                           CBR=2%, ao longo de 10 anos,  Revest: CAUQ, Base: BGS. 
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5.4.6.2 Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e Pavimento Rígido ao 
longo de 40 anos de vida útil 

 

 

             Tabela  5.22a - Ponto de equilíbrio de VPL do custo total entre Pavimento Flexível  
                                      e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                                      sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=105), ao longo de 40 anos 
                               

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo/m2(US$) 

 
Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 2 45.70 13,79 
 5 45.34 13,76 
 6 45.31 13,75 
 9 45.13 13,75 
    

Solo Cimento(SC) 2 44.36 13,80 
 5 43.91 13,79 
 6 43.81 13,80 
 9 43.63 13,79 
    

Concreto Rolado(CR) 2 44.19 13,81 
 5 43.72 15,80 
 6 43.67 13,81 
 9 43.53 13.80 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                          

Ponto de equilíbr ntre Pavimento el e 

Pavimento gido, Nfc=Nf=10

CBR= , k=19MPa/m
y = -3.548x + 94.667

R2 = 0.958
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Figura 5.9a –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo total / m2 versus Ta(%), Nf=N ,   
                           CBR=2%, ao longo de 40 anos,  Revest: TSD, Base: BGS. 
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Tabela 5.22b - Ponto de equilíbrio de VPL do custo total entre Pavimento Flexível   
                          e  Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 

6                          sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=10 ), ao longo de 40 anos 
                               
 
 

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo/ m2 (US$) 

 
Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 2 36.72 14,40 
 5 35.98 14,39 
 6 35.91 14,39 
 9 37,32 14,28 
    

Solo Cimento(SC) 2 35.96 14,38 
 5 35.38 14,38 
 6 35.27 14,38 
 9 34.88 14,40 
    

Concreto Rolado(CR) 2 36.08 14,37 
 5 35.50 14,37 
 6 35.38 14,38 
 9 35.16 14,38 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                           

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=10^6,

CBR=2%, k=19MPa/m
y = -2.911x + 78.623
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Figura 5.9b –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo total / m2 versus Ta(%), Nf=Nfc=106,   
                           CBR=2%, ao longo de 40 anos, Revest:CAUQ, Base:BGS. 
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Tabela 5.22c - Ponto de equilíbrio de VPL do custo total entre Pavimento Flexível  
           
           

              e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
              sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=107), ao longo de 40 anos 

                               
 
 

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo/ m2 (US$) 

 
Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 2 40.10 14,26 
 5 39.60 14,20 
 6 39,42 14,23 
 9 39.15 14,23 
    

Solo Cimento(SC) 2 39.67 14,21 
 5 38.32 14,25 
 6 38.24 14,25 
 9 38.19 14,24 
    

Concreto Rolado(CR) 2 39.99 14,19 
 5 38.45 14,24 
 6 38.33 14,24 
 9 38.30 14.23 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

                           

Ponto de equilíbrio entre o Pavimento Flexível 

e Pavimento Rígido, Nfc=Nf=10^7,

CBR=2%, k=19MPa/m y = -2.911x + 81.613

R2 = 0.9565

R  = 0.9308
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Figura 5.9c –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo total / m2 versus Ta(%), Nf=Nfc=107,   
                           CBR=2%, ao longo de 40 anos, Revest:CA
 

UQ, Base:BGS. 
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Tabela  5.22d - Ponto de equilíbrio de VPL do custo total entre Pavimento Flexível  
                         e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                         sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=5x107), ao longo de 40 anos 
                               
 
 

 

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 

 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

 

 
Custo/ m2 (US$) 

 
Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 2 43.30 14,09 
 5 42.72 14,06 
 6 42.40 14,07 
 9 42.10 14,07 
    

Solo Cimento(SC) 2 43.44 14,00 
 5 42.73 13,99 
 6 42.38 14,01 
 9 42.08 14,02 
    

Concreto Rolado(CR) 2 43.60 13,98 
 5 42.84 13,98 
 6 42.53 13,99 
 9 42.24 13,99 

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

Ponto de equilibrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido, Nfc=Nf=5x10^7,

CBR=2%,k=19MPa/m

250
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Figura 5.9d –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo total / m2 versus Ta(%), Nf=Nfc=5x107,   
                           CBR=2%, ao longo de 40 anos, Revest: CAUQ, Base: BGS. 
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8), ao longo de 40 anos 
 
                          

Tabela 5.22e - Ponto de equilíbrio de VPL do custo total entre Pavimento Flexível   
                         e Pavimento Rígido para determinado CBR ou K, tipo de base ou 
                         sub-base  e Nível Tráfego(Nf=Nfc=10

 
Tipo de Base ou 

Sub-base 
CBR(%) ou 
K=MPa/m 

Custo/ m2 (US$) Taxa de amortização(%)

Brita Graduada Simples(BGS) 2 46.29 13,91 
 5 45.58 13,88 
 6 45.31 13,89 
 9 44.98 13,89 
    

Solo Cimento(SC) 2 46.24 13,82 
 5 45.65 13,81 
 6 45.29 13,83 
 9 44.96 13,84 
    

Concreto Rolado(CR) 2 46.53 13,79 
 5 45.76 13,80 
 6 45.66 13,79 
 9 45.38 13,80 
 

                             NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  

 

Ponto de equilíbrio entre Pavimento Flexível e 

Pavimento Rígido,Nfc=Nf=10^8,

CBR=2%,K=19MPa/m

y = -16,17x + 271,16
R2 = 0,931

y = -2,911x + 86,763
R2 = 0,9565
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Figura 5.9e –  Ponto de equilíbrio de VPL do Custo total /m2 versus Ta(%), Nf=Nfc=108,   
                           CBR=2%, ao longo de 40 anos,  Revest: CAUQ, Base: BGS. 
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Considerou nesta avaliação o Pavimento Flexível dimensionado para 10 anos e o 

Pavimento Rígido dimensionado para 20 anos em cenários de custo inicial e custo total em 

função do VPL a Ta para 10 anos e de 40 anos.  

5.5. Avaliações sobre o estudos econômicos dos pavimentos em operação 

 

 

Este estudo identificou o ponto de equilíbrio econômico entre o uso de Pavimento 

Flexível ou de Pavimento Rígido em função do nível de tráfego e da capacidade de suporte de 

 Rígido pelo método PCA/66, utilizando cenários de intervenção ao longo de um ciclo 

e vida de 10 e 40 anos, em que os materiais são variados e referenciados a um mesmo patamar 

finir o tipo de pavimento em um empreendimento rodoviário, eles devem ser 

acompanhados de uma análise econômica utilizando-se do conceito de Life Cycle Cost Analysis 

r a melhor opção ao longo do ciclo de vida de um 

avimento sob o ponto de vista do investidor, em função do custo de captação do dinheiro no 

 

Tendo tratado da aplicação desta avaliação na definição do ponto de equilíbrio em que o 

Pavimento Rígido se torna economicamente mais interessante que o Pavimento Flexível,  passa-

se às conclusões decorrentes dos resultados obtidos nos estudos econômicos.  

 

 

subleito, relacionado ao custo/m2 e à taxa de amortização.  

 

Foi considerado o dimensionamento do Pavimento Flexível pelo método CBR e o do 

Pavimento

d

monetário e temporal através da variável dependente Valor Presente Líquido (VPL). 

 

Verificou-se que, quaisquer que sejam os procedimentos de dimensionamento 

empregados para de

(LCCA).  

 

Uma vez que o custo de um pavimento envolve custo inicial e custo de intervenções, a 

simples análise de custo inicial mostrou não se

p

mercado. 
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A Ta mostrou ser o parâmetro fundamental e elemento balizador para o decisor na escolha 

do tipo de pavimento a se adotar. A relação Ta/custo/m2 (US$) expressa nas tabelas 5.21a a 5.21e 

e 5.22a a 5.22e caracteriza o momento em que o Pavimento Rígido se torna mais interessante 

econom ente que o Pavimento Flexível, para determinado nível de tráfego, dada capacidade 

de supo

e, quanto maior for a Ta, menor será o VPL. O custo de intervenção 

(manutenção e restauração) é calculado a preços atuais através do VPL e desembolsados no 

futuro,

rmos de estrutura de pavimento, trata-se de uma 

situação de decisão na qual a capacidade de suporte do subleito é de CBR = 2% e o Nível de 

Tráfe

GS.  

 

8

icam

rte de subleito e tipo de sub-base. 

 

O Pavimento Flexível mostrou-se, de maneira geral, economicamente mais interessante 

que o Pavimento Rígido e dependente da taxa de amortização, que é inversamente proporcional 

ao VPL, uma vez qu

 em função do ciclo de vida do pavimento. 

 

O caso mais crítico desta avaliação em te

go de 108.  

 

Nesse caso, a custo inicial e ciclo de vida de 10 anos, o Pavimento Rígido com sub-base 

de CR mostra-se economicamente mais viável que o Pavimento Flexível com base de B

Entretanto, ao se considerar um ciclo de vida de 40 anos, o Pavimento Flexível torna-se 

mais interessante economicamente que o Pavimento Rígido, tendo como ponto de equilíbrio a Ta 

em 13,79%, conforme apresentado na tabela 5.23, a seguir. 

 

Tabela 5.23 - Comparação de VPL entre custo inicial e custo total  para  CBR=2%, Nfc=Nf=10

 

Ta(%) VPL do Custo inicial / m2(US$) VPL do Custo total / m2(US$) 

 Flexível Rígido Flexível Rígido 
5 40.82 39.82 74.00 199.49 

10 36.76 25.01 54.07 81.84 
15 34.06 16.03 44.89 39.90 

Ponto de equilíbrio Ta: 3,97% , US$ 41.28/m2 Ta: 13,79% , US$ 46.64/m2

NOTA: custo DER/SP, DEZ/2005.  
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Ao se considerar a taxa de juros informada pelo Governo no Brasil de hoje, em torno de 

13% a.a. sem considerar a inflação, pode-se dizer que o Pavimento Rígido se torna uma opção 

bastante interessante do ponto de vista econômico.  

 

Pode-se dizer, portanto, que o Pavimento Rígido constitui opção bastante interessante, do 

vista econômico, na medida em que esse percentual seja reduzido – como vem 

) função da Ta para determinado nível de tráfego e dada 

e suporte de subleito. 

namento inicial ou dos cenários de interseção (manutenção e restauração), uma vez que 

ao tomador de decisão não cabe o conhecimento da mecânica dos pavimentos. 

 

 

Certamente, os valores indicados na metodologia proposta não podem ser utilizados de 

maneira genérica. O que se retira dessa avaliação é o processo metodológico a ser aplicado em 

uma análise de custo de ciclo de vida do pavimento. 

 

 

 

ponto de 

ocorrendo com a estabilidade do País, conforme pode ser observado pela Figura 5.3. 

 

Ressalta-se, contudo, a importância de se utilizar o conceito de LCCA para identificar o 

ponto de equilíbrio em custo/m2 (US$

capacidade d

 

Esse tipo de informação facilita a decisão do empreendedor não-especializado em 

pavimentação, uma vez que abrange o ciclo de vida do pavimento. Embute o processo de 

dimensio

 

Ao tomador de decisão, portanto, é dado desenvolver o Planejamento de Implantação de 

uma Rodovia baseado não somente em seu custo inicial, mas utilizando-se do parâmetro VPL, 

extremamente sensível à taxa de amortização (Ta) em uma análise de custo de ciclo de vida do 

pavimento. 

Essa análise permite definir recursos de intervenções desde o inicio do empreendimento, 

considerando que o custo de implantação de uma rodovia não se restringe ao custo inicial, mas 

abrange todo o custo de seu ciclo de vida. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

scussão de procedimentos e/ou métodos de 

álculo inicial de estruturas de pavimentos e, muito menos, modelos de previsão de intervenções, 

 todo o custo de seu 

iclo de vida útil (custo inicial + custo de intervenções). 

 que considere este como 

ndo um estudo inicial, em termos de planejamento ou como uma ferramenta bastante útil, ainda 

O que se observou é que a taxa de amortização a ser empregada em um estudo econômico 

decisório entre tipos de pavimentos, não pode ser definida “a priori”, uma vez que esta é função, 

 

 

6.1. Conclusões 

 

 

Essa Dissertação, não teve como objetivo a di

c

ao longo do ciclo de vida de um pavimento.  

 

A contribuição dessa dissertação está na introdução do conceito de que o custo de 

implantação de uma rodovia não se restringe ao custo inicial, mas abrange

c

 

Esse conceito permite ao tomador de decisão optar por uma determinada estrutura inicial 

de pavimento e o modelo de previsão de intervenções para dado subleito, nível de tráfego e taxa 

de amortização (ta), disponíveis na implantação de uma rodovia, ainda

se

que não considere o movimento de terra. 
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basicamente, do tempo de ocorrência do evento de maior peso, como é o caso das intervenções e 

do período de tempo entre essas intervenções. 

 

Portanto, para cada hipótese de intervenção ou cada cenário de intervenção, se obtém uma 

taxa de amortização que define o ponto equilíbrio entre a escolha de um ou outro tipo de 

pavimento em estudo, uma vez fixado o nível de tráfego, a estrutura inicial e a capacidade de 

suporte de subleito.   

ser criadas retas ou curvas genéricas nas quais na abscissa se 

manteria a Taxa de Amortização (Ta%) e na ordenada, para facilitar a identificação da melhor 

solução

s simulações propostas. 

 

 nível de tráfego e capacidade de suporte de subleito. 

 

 

            Se se considerar que o ponto de equilíbrio obtido é decorrente de um custo/m2 do CAUQ 

ou da placa, o qual, por sua vez, tem em sua composição de custo um valor específico do CAP e 

do cimento Portland, pode-se obter também, o ponto de equilíbrio entre o CAP e o cimento 

Portland.  

 

            Tais pontos de equilíbrio entre o CAP e o cimento seriam os decorrentes de outras 2 

(duas) simulações semelhantes, variando o custo das matérias-primas CAP e cimento, 

configurando dessa forma 3 (três) valores para a Taxa de Amortização e 3 (três) de preço para o 

CAP e o cimento.   

 

           Conseqüentemente, podem 

, entrar-se-ia com a diferença percentual de preço entre o CAP e o cimento, e não com o 

custo/m2 dos pontos de equilíbrio decorrentes. 

 

           Essas simulações, entretanto, não podem ser generalizadas. Os pontos de equilíbrio são 

válidos para as condições de contorno adotadas na

Trata-se esse estudo, portanto, de uma maneira simples, em linguagem acessível a 

qualquer administrador, na medida em que a informação é de custo/m2 (US$) para determinada 

Ta (%) dado um

Concluiu-se, que deve ser evitado optar por um tipo de pavimento apenas em razão de seu 

custo inicial. O custo de um pavimento envolve custo inicial e custo de intervenções.  
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A simples análise de custo inicial mostrou não ser a melhor opção ao longo do ciclo de 

vida de um pavimento sob o ponto de vista do investidor, em função do custo de captação do 

dinheiro no mercado. 

A análise de custo de ciclo de vida de pavimentos (Life Cycle Cost Analysis – LCCA) é a 

que me

  Esta análise não é sensível ao custo inicial de um pavimento, mas sim ao custo e o tempo 

de oco

 de custo de ciclo de vida de pavimentos.  

 

           

 na área e seu comportamento em face às tensões 

e deformações decorrentes das condições climáticas, mudanças decorrentes das características do 

nível de tráfego, etc. 

             Como visto, o método de dimensionamento inicial adotado nessa dissertação, para o caso 

de Pavimentos Flexíveis, mostra que a vida útil destes é mais sensível ao Nível de tráfego, à 

capacid

s recomenda uma capacidade de suporte mínima em função do CBR. 

Como conseqüência pode-se variar o tipo de material usado em prol de um menor custo, desde 

que se 

o conseqüência, mais recomendado para subleito de 

baixa capacidade de suporte. 

 

 

lhor reflete o momento em que um determinado pavimento se torna mais interessante, do 

ponto de vista econômico, que outro pavimento. 

 

rrência da intervneção. Portanto, os processos de deterioração e sugestões de recuperação 

que apresentam expectativas de vida para o tipo de tratamento que se utiliza em uma intervenção, 

devem nortear o bom senso em uma análise

 O importante, então, é definir o momento em que se fazem necessárias intervenções nos 

pavimentos de forma a aumentar seu ciclo de vida. Isso implica em observar o desempenho de 

estruturas de pavimentos que foram implantadas

 

ade de suporte do subleito e a espessura total do pavimento. Portanto, não analisa o tipo 

de material utilizado, ma

mantenham as condições mínimas de suporte deste. 

 

              Para Pavimentos Rígidos a vida útil é mais sensível à espessura da Placa, à resistência a 

tração na flexão e ao nível de tráfego. Portanto, não é sensível ao material de sub-base ou à 

capacidade de suporte do subleito, sendo com
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          Os estudos desenvolvidos, portanto, são validos porque abrem ensejo a diversas 

conclusões que podem servir de referência para análise econômica comparativa entre tipos de 

pavimentos. Dentre estas, atendo-se a metodologia de dimensionamento e hipóteses de 

tervenção estudadas, pode-se citar:  

           

ento dimensionada pelo método da USACE, 

troduzido no Brasil por SOUZA (Pavimento Flexível) e pelo método PCA/66 (Pavimento 

Rígido). 

            2. Pode-se buscar um ponto de equilíbrio decorrente de cada estrutura de pavimento em 

nção da taxa de atratividade, considerando-se tráfegos compatíveis, variando o CBR de subleito 

para determinados custos iniciais e cenários de intervenção estabelecidos. Tal conclusão teve por 

base a divisão do custo total/m2 (US$) de Pavimentos Flexíveis por 10 (anos) e os preços dos 

Pavimentos Rígidos por 20 (anos). 

            3. Pode-se observar também que, majorando-se o preço do CAP em 20,36% e minorando-

 o preço do cimento em 28,53%, que haverá um momento, função do tráfego, em que o preço 

inicial (US$/m2) do Pavimento Rígido será inferior ao do Pavimento Flexível. 

          4. Em se tratando custo inicial (Ta = 0), não se observaram variações significativas no 

custo/m2 (US$) para valores extremos de Nf = 105 e Nf = 108.  Entretanto, o peso da contribuição 

ercentual da intervenção no custo total/m2 (US$) tem participação na decisão. Quanto maior a 

Taxa de Amortização e maior o nível de tráfego, menor o peso da contribuição percentual da 

tervenção no custo total/m2 (US$), em se tratando de uma análise econômica. 

 

          5. A influência do peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) 

tende a diminuir com o aumento o nível de tráfego, ao se diminuir o número de intervenções e os 

ustos decorrentes dessas intervenções. Entretanto, a influência do peso da contribuição 

percentual da intervenção no custo total/m2 (US$) tende a aumentar, com o aumento o nível de 

áfego, ao se reduzir o número de intervenções e aumentar os custos decorrentes dessas 

intervenções. 

in

        

            1. A variação no valor de CBR pesa muito pouco no custo da matéria-prima de maior 

peso na composição de uma estrutura de pavim

in

 

fu

 

se

 

  

p

in

  

c

tr
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            6. Para uma mesma capacidade de suporte do subleito, na medida em que se aumenta a 

Taxa de Amortização, o custo total/m2 (US$) diminui, caracterizando-se a forte influência da 

axa de Amortização em uma análise econômica ao longo do ciclo de vida de um pavimento.   

 

          7. Quanto maior o custo relativo de intervenção, maior a influência da intervenção no 

custo total do pavimento caracterizada pela Taxa de Amortização, quando de analisam pequenos 

alores no peso da contribuição percentual da intervenção no custo total/m2 (US$).  

            8. Quando se aumenta o nível de tráfego e o custo da intervenção, o custo total tende a se 

ualar. Esse fato se observa quando o custo da intervenção é majorado significativamente em 

relação a um custo de referência inicial. 

Finalmente, pode-se concluir que, em uma análise econômica, o custo da intervenção é 

a análise econômica visando-se optar por um tipo de 

estrutura de pavimento, deve-se avaliar não somente o custo inicial do pavimento, mas sim o 

 custo das intervenções. 

 

            Como os estudos desenvolvidos envolveram uma análise econômica dentro dos prazos 

estabelecidos pelos métodos adotados, ou seja, 10 anos para Pavimentos Flexíveis e 20 anos para 

Pav

para observar sua influência no custo de ciclo de vida dos pavimentos. 

 

aná

eco pavimentos em operação para vários horizontes. Teve como objetivo 

uma aplicação dos estudos desenvolvidos de forma a nortear as considerações de uma análise de 

util

apr ercado, considerando apenas o seu custo inicial. 

 

T

  

v

 

ig

 
            9. 

decisivo. Portanto, ao se desenvolver um

custo total, que envolve o custo inicial acrescido do

imentos Rígidos, entendeu-se que haveria necessidade de se estender o período de análise 

            Partiu-se então para definir qual o período máximo que seria interessante adotar em uma 

lise de custo de ciclo de vida de pavimentos. 

 

            Ao final da análise econômica se introduziu, então, uma avaliação e comparação 

nômica entre tipos de 

custo de ciclo de vida quando a análise envolve variações entre tipos de pavimentos e materiais 

izados como camada de base e que muitas vezes, como é o caso do concreto rolado é 

esentado como uma solução econômica de m
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rep %.  A pratica de 

ercado para estudos econômicos está entorno de 12%, conforme apresentado no relatório de 

Por

       Analisou-se, portanto, um período de 40 anos por ser esse um período bastante 

resentativo quando se trabalha com Taxa de Amortização de 5%, 10% a 15

m

administração e demonstrações contábeis da CONCEPA - Concessionária da Rodovia Osório 

to Alegre S/A, ref. a 2005, que pode ser observado no site: (www.concepa.com.br). 

  

     

de Pavimento Rígido em função do nível de tráfego e da capacidade de suporte de subleito, 

relacionado ao custo/m2 e à taxa de amortização, não somente para Bases de Brita Graduada, mas 

tam

análise de custo de ciclo de vida, pode ser de grande utilidade, qualquer que seja condição de 

contorno que se esteja analisando. 

 

O Pavimento Flexível mostrou-se, de maneira geral, economicamente mais interessante 

que o Pavimento Rígido e dependente da taxa de amortização, que é inversamente proporcional 

ao VPL, uma vez que, quanto maior for a Ta, menor será o VPL. O custo de intervenção 

futu

 

situação de decisão na qual a capacidade de suporte do subleito é de CBR = 2% e o Nível de 
8

 

Nesse caso, a custo inicial e ciclo de vida de 10 anos, o Pavimento Rígido com sub-base 

Ent os, o Pavimento Flexível torna-se mais 

interessante economicamente que o Pavimento Rígido, tendo como ponto de equilíbrio a Ta em 

 

       Pode-se identificar o ponto de equilíbrio econômico entre o uso de Pavimento Flexível ou 

bém para o caso de Bases cimentadas (Concreto Rolado e Solo cimento), visando mostrar que 

(manutenção e restauração) é calculado a preços atuais através do VPL e desembolsados no 

ro, em função do ciclo de vida do pavimento. 

O caso mais crítico da avalição, em termos de estrutura de pavimento, trata-se de uma 

Tráfego de 10 .  

de CR mostra-se economicamente mais viável que o Pavimento Flexível com base de BGS. 

retanto, ao se considerar um ciclo de vida de 40 an

13,79%. 
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Ao tomador de decisão, portanto, é dado desenvolver o Planejamento de Implantação de 

a Rodovia baseado não somente em seu custo inicial, mum as utilizando-se do parâmetro VPL, 

ue é sensível à taxa de amortização (Ta) em uma análise de custo de ciclo de vida do pavimento. 

con de uma rodovia não se restringe ao custo inicial, mas 

abrange todo o custo de seu ciclo de vida. 

 

man ico passível de ser aplicado em uma 

análise de custo de ciclo de vida do pavimento. 

6.2

 

seg

1) A aplicação da metodologia proposta, utilizando-se de outros métodos de 

des

ou isando observar o ponto de equilíbrio entre os tipos de 

pavimentos considerando o custo/m2 e a Ta.  

2) O desenvolvimento de um programa de computador em que se adotaria o processo 

ser efetivado através de m -empíricos ou mecanísticos, aliado também, 

inserido em entos. 

 

q

 

Essa análise permite definir recursos de intervenções desde o inicio do empreendimento, 

siderando que o custo de implantação 

Certamente, os valores indicados na metodologia proposta não podem ser utilizados de 

eira genérica. O importante é o processo metodológ

 

 

. Sugestões para futuras pesquisas 

 Em decorrência dessa dissertação, surgem como pontos de partida para novos estudos as 

uintes possibilidades: 

 

dimensionamento inicial do pavimento aliado a outros cenários decorrentes de curvas de 

empenho ou curva de sobrevivência de trechos específicos que disponham de séries históricas, 

ainda como aplicação genérica, v

 

lógico desenvolvido, tendo como sub-rotina o processo de dimensionamento inicial, que poderia 

étodos empíricos, semi

como sub-rotina, a um processo de intervenção (manutenção e restauração), de forma a ser 

 um Sistema de Gerência de Pavim
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3) A evolução na metodologia proposta, inserindo-se outros parâmetros econômicos de 

a a facilitar a decisão dform o empreendedor, tais como período de retorno do investimento, etc., 

já visando as Parcerias Público Privadas (PPPs). 
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Os apêndices apresentados a seguir foram utilizados tanto no experimento quanto na avaliação.  
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 SISTEMA DE COMPOSIÇÃO DE PREÇOS - DER/DERSA/DH/DAESP    

             .DEZEMBRO/2005   

1. COMPOSIÇÃO DE CUSTO TSD (TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)    

Código  Nome Unidade Valor Unitário Coeficiente Valor parcela % 

MATERIAL       

70.04.16 PEDRA BRITADA N.1 m3 26,110 0,38974000 10,169 6 

70.04.24 PEDRISCO m3 26,110 0,63731000 16,640 9 

70.10.05 EMULSÃO ASF.RR-2C kg 1,057 119.7209082 126,545 76 

M.OBRA       

71.02.14 FEITOR HORA 11,152 0,02857000 0,318 0 

71.02.30 SERVENTE HORA 5,594 0,71429000 3,995 1 

EQUIPAMENTO       

72.08.01.04 CHAS.IRRIG.6000L C-D HORA 55,099 0,00571000 0,314 0 

72.09.01.04 CHAS.BASC. 5M3 C-D HORA 46,944 0,08571000 4,023 2 

72.14.01.04 CHAS.ESPARG.6000 C-D HORA 63,739 0,02857000 1,821 1 

72.23.01.04 DIST.A.S/E1000 C-D HORA 38,385 0,02857000 1,096 0 

72.47.03.04 ROLO COMP.TAN12T C-D HORA 78,089 0,02857000 2,231 1 

72.48.02.04 ROLO COMP.P.A.27T C-D HORA 71,573 0,02857000 2,044 1 

    COM BDI(35%) 232,10  

    US$(12/2005) 87,58  

2. COMPOSIÇÃO DE CUSTO BINDER GRAD.B S/DOP(CONCRETO ASFÁLTICO  USINADO A QUENTE) 

Código  Nome Unidade Valor Unitário Coeficiente Valor parcela % 

MATERIAL       

70.04.02 AREIA LAVADA m3 33,130 0,14800000 4,903 1 

70.04.16 PEDRA BRITADA N.1 m3 26,110 0,54710000 14,284 5 

70.04.24 PEDRISCO m3 26,110 0,29600000 7,728 3 

70.04.26 PÓ DE PEDRA m3 20,170 0,51480000 10,383 4 

70.10.02 CAP-20 kg 1,206 119,3665008 143,956 58 

M.OBRA       

71.02.12 ENC.TURMA HORA 16,937 0,07143000 1,209 0 

71.02.30 SERVENTE HORA 5,594 0,71429000 3,995 1 

EQUIPAMENTO       

72.09.01.04 CHAS.BASC.5M3 C-D HORA 46,944 0,35714000 16,765 6 

72.41.03.04 PA CAR.S/PN3,6M3 C-D HORA 144,754 0,07143000 10,339 4 

72.45.04.04 ROLO COMPAC.11,3TC-D HORA 72,642 0,07143000 5,188 2 

72.48.02.04 ROLO COM.P.A.27T C-D HORA 71,573 0,07143000 5,112 2 

72.52.03.04 US.ASFALT.80T/H C-D HORA 199,507 0,07143000 14,250 5 

72.54.01.04 VIB.AC.AS.400T/H C-D HORA 106,859 0,07143000 7,632 3 

    COM BDI(35%) 326,35  

    US$(12/2005) 123,15  
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3. COMPOSIÇÃO DE CUSTO CAM.ROLAM.CAUQ GRAD.C S/DOP(CONCR. BETUMINOSO US. A QUENTE) 

Código  Nome Unidade Valor Unitário Coeficiente Valor parcela % 

MATERIAL       

70.04.02 AREIA LAVADA m3 33,130 0,77065000 25,531 9 

70.04.16 PEDRA BRITADA N.1 m3 26,110 0,33580000 8,767 3 

70.04.24 PEDRISCO m3 26,110 0,18787000 4,905 1 

70.04.26 PÓ DE PEDRA m3 20,170 0,18787000 3,789 1 

70.10.02 CAP-20 kg 1,206 138,213930 166,686 59 

M.OBRA       

71.02.12 ENC.TURMA HORA 16,937 0,07692000 1,302 0 

71.02.30 SERVENTE HORA 5,594 0,76923000 4,303 1 

EQUIPAMENTO       

72.09.01.04 CHAS.BASC.5M3 C-D HORA 46,944 0,38462000 18,055 6 

72.41.03.04 PA CAR.S/PN3,6M3 C-D HORA 144,754 0,07692000 11,134 3 

72.45.04.04 ROLO COMPAC.11,3TC-D HORA 72,642 0,07692000 5,587 2 

72.48.02.04 ROLO COM.P.A.27T C-D HORA 71,573 0,07692000 5,505 1 

72.52.03.04 US.ASFALT.80T/H C-D HORA 199,507 0,07692000 15,346 5 

72.54.01.04 VIB.AC.AS.400T/H C-D HORA 106,859 0,07692000 8,219 2 

    COM BDI(35%) 371,00  

    US$(12/2005) 140,00  

4. COMPOSIÇÃO DE CUSTO PAV.CONCRETO S.PLAT.MEC       

Código  Nome Unidade Valor Unitário Coeficiente Valor parcela % 

MATERIAL       

70.02.01 ACO CA-25 kg 3,070 8,25000000 25,327 7 

70.04.02 AREIA LAVADA m3 33,130 0,57680000 19,109 5 

70.04.12 CIMENTO PORTLAND-SC kg 0,251 1015,27617 277,42432 54 

70.04.17 PEDRA BRITADA N. 1 E 2 m3 26,110 0,89200000 23,290 7 

70.12.02 LONA PLAS.0,20 MICA m2 0,793 5,15000000 4,083 1 

70.13.02 DISCO DIAMANT.14" .un 541,233 0,00300000 1,623 0 

70.17.05 ADITIVO 104 R kg 1,659 0,06490000 0,107 0 

70.17.08 ADITIVO AR-5 REAX kg 2,347 0,37080000 0,870 0 

70.17.30 PLASTMENT VZ kg 2,650 0,90640000 2,401 0 

70.17.39 SIKAFLEX T-68 kg 24,741 0,19260000 4,765 1 

70.25.50 TELA JUTA TIPO M m 1,376 1,00000000 1,376 0 

M.OBRA       

71.02.03 ARMADOR HORA 6,641 0,30000000 1,992 0 

71.02.12 ENC.TURMA HORA 16,937 0,05000000 0,846 0 

71.02.14 FEITOR HORA 11,152 0,10000000 1,115 0 

71.02.27 PEDREIRO CONCRETO HORA 6,589 1,00000000 6,589 2 

71.02.30 SERVENTE HORA 5,594 2,00000000 11,188 3 

EQUIPAMENTO       

72.01.03.04 ACABADORA CONCRETO HORA 97,190 0,05000000 4,859 1 

72.08.01.04 CHAS.IRRIG.6000L C-D HORA 55,099 0,05000000 2,754 0 

72.11.01.04 CHAS.BET. 5M3 C-D HORA 88,924 0,22500000 20,007 6 

72.21.03.04 COMP.XA-175MWD C-D HORA 52,774 0,05000000 2,638 0 

72.41.03.04 PA CAR.S/PN3, 6M3 C-D HORA 144,754 0,03250000 4,704 5 

72.52.02.04 US.CONC.40M3/H C-D HORA 86,026 0,03250000 2,795 0 

72.56.01.04 SERRA PAV.8HP C-D HORA 10,214 0,10000000 1,021 0 

72.64.01.04 TEXTURIZ. CONCR. 46HP HORA 72,802 0,05000000 3,640 1 

72.65.01.04 PULVERIZADOR HORA 0,081 0,05000000 0,004 0 

    COM BDI(35%) 429,35  

    US$(12/2005) 162,01  
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