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RESUMO

Compreende-se como pavimentagcdo um revestimento instalado e tratado de maneira
a suportar os constantes esforgos e compressdes, provocadas em sua estrutura pelo
transito de diversos veiculos de deslocamento terrestre. Esse estudo objetivou
descrever os modelos de pavimentacdo, entre rigida e flexivel, identificando suas
particularidades que devem ser consideradas para projeto e execucao, tendo em vista
suas vantagens e desvantagens. Para tal, realizou-se uma revisao de literatura, afim
de contrapor os conhecimentos estabelecidos sobre a tematica. Utilizou-se busca de
arquivos em bancos de dados online, tais como, google académico e SciElo,
parametrizando arquivos publicados nos ultimos 15 anos. Foi desenvolvido um estudo
relacionado a histéria dos pavimentos no contexto nacional, seus aspectos
construtivos, e a andlise comparativa entre os modelos, ponderando entre os fatores
de composicéo, drenagem, seguranca e sustentabilidade. Concluiu-se com o estudo
que o excesso de carga compromete a durabilidade do pavimento, comprometendo
as diretrizes determinadas nos projetos de dimensionamento e implementacéo.

Palavras-chave: Patologias em Pavimentos; Balancas de Pesagem; Infraestrutura
Rodoviaria
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ABSTRACT

It is understood as paving a coating installed and treated in order to withstand the
constant efforts and compressions, caused in its structure by the transit of several
vehicles of terrestrial displacement. This study aimed to describe the paving models,
between rigid and flexible, identifying their particularities that should be considered for
design and execution, considering their advantages and disadvantages. For this, a
review of the literature was done, in order to counter the established knowledge on the
subject. It used search of files in databases online, such as, google academic and
SciElo, parameterizing files published in the last 15 years. A study was carried out on
the history of pavements in the national context, its constructive aspects, and the
comparative analysis between the models, weighting between the composition,
drainage, safety and sustainability factors. It was concluded with the study that the
excess load compromises the durability of the pavement, compromising the
determined guidelines in the design and implementation projects.

Keywords: Pathologies in Pavements; Weighing Scales; Road Infrastructure
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1 INTRODUCAO

As rodovias brasileiras sdo pontos de interligacdo entre regides sendo de
grande relevancia para o desenvolvimento do Pais, em nivel social, com a locomocéao
das pessoas; e em nivel econbmico, com o transporte de mercadorias. Devido a
necessidade de deslocar-se o tempo todo é fundamental que as vias de transporte
rodoviario apresentem uma boa qualidade.

O desgaste das vias de transporte misto e rodovias sofrem um processo natural
de envelhecimento e desgaste, no qual esta associado ao trafego e ao intemperismo.
A deterioragdo dos pavimentos, geram transtornos a populacdo. Para amenizar a
situacdo caoltica das vias, a maioria das vezes sdo executados servicos sem
planejamento técnico adequado, erros de projeto (ou simplesmente a falta deles) em
funcdo do desconhecimento técnico dos o6rgdos publicos responsaveis, falhas
primarias de execucdo por desleixo e falta de responsabilidade e
comprometimento das empresas responsaveis pelas obras; o resultado final gera
retrabalho e prejuizos financeiros.

Diante dessa situacao, € essencial repensar a forma com quem as obras de
pavimentacdo e recapeamento sdo realizadas em todo o Brasil. E imprescindivel que
0 servico seja de qualidade, tanto no projeto quanto na execucdo. Contudo a
manutengdo de uma rodovia impacta nidmeros exorbitantes de custos. Devido a isso,
a adocao de um tipo de pavimento a ser utilizado na pavimentacao rodoviaria, € de
fundamental importancia analisar as caracteristicas técnicas de cada pavimento. Com
isso, esse trabalho tem como importancia a andlise comparativa entre o pavimento
flexivel e o pavimento rigido, relacionando a caracteristicas de construcdo, de
manutencdo, de comportamento, de seguranca e de sustentabilidade.

A insercdo de um pavimento adequado e de qualidade é relevante para garantir
seguranca e eficiéncia no propésito de interligacdo das regides. Contudo em quais
situagbes a implantacdo do Pavimento Rigido € mais viavel transitoriamente e
economicamente que o Pavimento Flexivel?

O objetivo desta pesquisa foi descrever o tipo de pavimentacdo mais favoravel
para a construcédo ou adequacéao das vias urbanas e rodovias, ter conhecimento das
vantagens e desvantagens dos pavimentos flexiveis e rigidos, levando em

consideracéo cada processo de execucao, analisando sua viabilidade técnica. Como



objetivos especificos, destaca-se: Apontar o contexto histérico e caracteristicas da
pavimentacdo; descrever 0 processo construtivo dos pavimentos, e suas
caracteristicas técnicas; destacar as caracteristicas de cada tipo de pavimento em
especifico por base de uma comparacao tedrica.

O tipo de pesquisa realizado neste trabalho foi uma Reviséo de Literatura, na
qual foi realizada consulta a livros, dissertagfes e em artigos cientificos selecionados
através de busca nos seguintes base de dados Google académico, Portal Scielo,
Capes, Bibliotecas virtuais. O periodo dos artigos pesquisados foram os trabalhos
publicados nos ultimos dez anos. As palavras-chave utilizadas na busca foram:
“PAVIMENTAQAO”, “CONSTRUC}AO CIVIL" e “PLANEJAMENTO”.



2 PAVIMENTACAO

Superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentadas sobre um espaco considerado teoricamente como infinito (infraestrutura
ou terreno de fundacéo) a qual é designada de subleito (DNIT, 2004).

Danieleski (2004) retrataque aNorma Brasileira de Pavimentacdo, NBR

72/1982 define pavimento como:

[...] uma estrutura construida apés terraplanagem e destinada, econémica e
simultaneamente, em seu conjunto, a: a) resistir e distribuir ao subleito os
esforcos verticais produzidos pelo trafego; b) melhorar as condi¢cdes de

rolamento quanto a comodidade e segurancga; c) resistir aos esforgos
horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Segundo Bernucci et al. (2006, p 25) pavimento é:

[...] uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnicae
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢fes de rolamento, com
conforto, economia eseguranca.

Os pavimentos sao projetados para suportar cargas do trafego, com conforto e
seguranca, segundo o Manual de pavimentacdo do DNIT (2004), pavimento € uma
estrutura construida apés a terraplenagem, com a fungéo de resistir e distribuir aos
esforgos horizontais que atuam no revestimento as demais camadas, e adequar as

faixas de rolamento visando a comodidade e seguranca.

2.1 HISTORICO DO SURGIMENTO DOS PAVIMENTOS

Até o inicio da década de 50 era intensa em nosso pais a utilizagdo do concreto
de cimento Portland na pavimentagédo, em vias urbanas, pistas de aeroportos, e em
rodovias. A partir do término da Segunda Guerra Mundial, a producdo nacional de
cimento foi designado preferencialmente ao suprimento de necessidades
fundamentais da indastria da construgdo civil, o que conduziu os setores de
pavimentacédo a langar-se em empreendimentos que ndo dependessem macigcamente
desse produto; na mesma época desenvolve-se nos EUA, e rapidamente absorvida
pelos o6rgao brasileiros ligados aos ramo rodoviario, extensa tecnologia de pavimentos

flexiveis a base de produtos betuminosos, em detrimentos cimentados. Os precos dos
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derivados de petroleo, por seu turno, eram muitos baixos e, por isso, muito
convidativos (ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016).

2.2 PAVIMENTACAO NO BRASIL

As rodovias sdo pontos de intersecdo entre as pessoas e as cargas que
possuem necessidade de se deslocar o tempo todo e por isso € essencial uma
excelente infraestrutura e qualidade dos pavimentos. Segundo Ananias, Oliveira e
Mean (2016), aproximadamente 61,1% do transporte de cargas realizado no Brasil é
rodoviario. J& o modal ferroviario responde por 20,7%, o aquaviério por 13,6%, 0
dutoviério por 4,2% e o aéreo por menos de 1%.

Apesar da importancia do modal rodoviario para a economia brasileira, a malha
pavimentada ainda € muito pequena quando comparada a extensao total de rodovias
(Figura 1).

Figura 1 - Extensdo da malha rodoviaria

1.720.756 km

= = b

4-

211. 468 Km 1.351. 9?9 Km 157.309 km
Fonte: CNT, 2016.

Um estudo realizado em 2013, pela CNT, sobre a qualidade das rodovias
brasileiras, apontou um dado alarmante: 63,8% das rodovias federais e estaduais
pavimentadas identificaram algum tipo de comprometimento no pavimento, na
sinalizacdo ou na geometria da via (ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016).

A escassez de recursos a serem investidos no oficio de manutencao e
reabilitacdo de pavimentos reflete-se no estado superficial dos pavimentos: graves

rachaduras, buracos, grandes deformacdes permanentes, entre outros defeitos.
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Conforme a Associagdo Norte-Americana de Especialistas Rodoviarios e de
Transporte (AASHTO), a manutencao de uma rodovia em condicfes adequadas gera
menos custos que a recuperacdo de uma rodovia em péssimas condi¢cdes (AASHTO,
2009). Assim, Colares (2011, p. 100) analisa que:

Rodovias em situacao de boa qualidade custam menos aos cofres publicos
e, por isso, deve-se buscar a reabilitagdo das condi¢Bes do revestimento do
pavimento antes que os danos se propaguem para além da camada de
revestimento e sejam necessarios trabalhos de recuperacéo estrutural.

Entre as principais contribuicbes que afetam negativamente a situacdo das
rodovias brasileiras, nota-se a elevacéo consideravel do trafego nos ultimos anos. De
acordo com o levantamento do Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos Automotores (Sindipecas), aproximadamente 38 milhdes de carros
comerciais leves, caminhdes e 6nibus percorreram as ruas e estradas do pais em
2012. Nota-se que houve um crescimento de 8,1% em relacdo ao ano anterior.
Ademais, o estudo evidenciou o nimero de tratores e motocicletas circulantes em
2012: 618 mil e 12,4 milhdes, respectivamente. O que mostra um aumento de 5,4% e
6,4% em relacdo a 2011. Tal crescimento no volume de trafego e veiculos de carga
vao além dos indices de desenvolvimento previstos na ocasido do dimensionamento
das estruturas, o que pode acarretar diversos problemas no pavimento como é
demonstrado na Figura 2 (ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016).
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Figura 2 - Evolucao da condi¢cédo da superficie do pavimento em rodovias federais
publicas (em Km).
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buracos

Nota: A Pesquisa CNT de Rodovias nao foi realizada no ano de 2008.
Fonte: Elaborado pela CNT.

No que diz respeito as rodovias pavimentadas brasileiras, cerca de 58% estéo
em situacdo regular, ruim ou péssima. Tal cenario indica que dos 210.200 km
pavimentados, aproximadamente 121.800km precisam de recuperacao imediata.

Em 2006, foi realizado pelo DNIT o Programa Emergencial de Trafegabilidade
e Seguranca nas Estradas (PETSE), conhecido popularmente como operacéo "tapa-
buraco", que consistiu em uma ac¢do emergencial para recuperacao de quase 25 mil
quildmetros de rodovias pavimentadas que apresentavam condi¢cdes criticas de
trafegabilidade, comtemplando servicos de tapa-buracos, recuperacdo de
pavimentos, recuperacao de obras de arte e recuperacao de sinalizacdo (PEREIRA,
2016).

Nesse viés, nota-se que as unicas obras que ndo possuiram seu ritmo afetado
foram as concessoes privadas. A fim de que o Brasil busque o crescimento novamente

é importante que se conceda a iniciativa privada as grandes obras de infraestruturas.
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Isso porque, para o Brasil, é evidente que o modelo mais apropriado é o de
concessoes visto que tende a colocar os projetos em pratica e reduzir o déficit
infraestrutural presente. Desse modo, afirma-se que realizar obras por intermédio da
gestdo publica brasileira € uma alternativa inviavel no pais.

Os numeros evidenciam o atraso em que o Brasil se encontra. Nesse sentido,
um dos motivos que levou o pais a uma crise econémica foi justamente a auséncia de
capacidade governamental de incentivar projetos de infraestrutura. Ademais, ressalta-
se que além da infraestrutura viaria em mas condi¢des, ainda ha o problema da
auséncia de projetos em ferrovias, hidrovias e de modernizagdo dos portos e
aeroportos. No que se trata das rodovias, verifica-se os diversos atrasos de projetos
e de execucdo. No ano de 2015 umas consideraveis parcelas de obras publicas
tiveram seu ritmo reduzido ou simplesmente pararam de funcionar em razao da
auséncia de pagamento por parte do governo federal (BALBO, 2007).

A secdo de pavimentacdo configura-se por ser comumente gerenciada pela
administracéo publica, e necessita de investimentos mais amplos, tanto na construcao
de novos pavimentos quanto na recuperacao de partes que precisam de intervencéo
urgente. Dessa maneira, € importante buscar solucdes que gerem pavimentos mais
resistentes, com maior durabilidade e que necessitem de manuten¢cdes menores no
decorrer do tempo para o qual foram pensados. Nesse Viés, ressalta-se que rodovias
com a qualidade adequada propiciam um retorno financeiro para a sociedade por meio
da recuperacdo e manutencdo da malha ou pela mitigacdo do nimero de acidentes
(COLARES, 2011).
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3 PROCESSO CONTRUTIVO

Os materiais devem apresentar boa resisténcia, pouca deformacdo e
permeabilidade adequada a fungdo da camada da estrutura do pavimento em que
serdo empregados. Os materiais s&o compostos basicamente por agregados, solos e
ligantes.

Os agregados sao materiais inertes, granulares e que ndo possuem forma e
nem dimenséo definidas. Eles apresentam propriedades adequadas para compor
camadas ou misturas a serem utilizadas nos mais diversos tipos de obras. Nas
misturas para composi¢cao das camadas dos pavimentos, 0s agregados representam
0 maior volume em relacdo aos demais componentes, devendo possuir diversas
propriedades adequadas quanto a durabilidade, resisténcia, adesividade ao ligante,
entre outros. Eles podem ser classificados quanto a origem (naturais ou artificiais),
composicdo mineraldgica, forma e granulometria, e podem ser britados ou ndo. Sao
exemplos de agregados as britas e concreto (AASHTO, 2009).

Os solos possuem importancia dupla no estudo da pavimentacéo, uma vez que
nao existe pavimento sem fundacao, ou seja, sem subleito, e ainda ha a possibilidade
de empregos de solos nas demais camadas do pavimento. A Engenharia Civil, define
solo como qualquer depdsito solto ou fofo, resultante do intemperismo, da degradacao
de rochas ou da decomposicdo de vegetais. Exemplos: sedimentos (pedregulhos,
areias ou argilas), as turfas, os depdsitos calcarios (areias de conchas e corais) e 0s
depositos piroclasticos resultantes de erupgdes e lavas vulcanicas (BALBO, 2017).

Os ligantes por sua vez, proporcionam unido entre os agregados, permitindo
uma flexibilizacdo controlavel do material empregado no pavimento. Podem ser
classificados em asfalticos ou hidraulicos (AASHTO, 2009).

Ao ligante asféltico, sdo empregados em trés conceituacfes distintas
(ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016):

e Betume: € uma mistura de hidrocarbonetos pesados, com propriedades
ligantes, inflamavel, de elevada viscosidade, que ocorrem na natureza
ou séo fabricados pela destilacao do petroleo, de carvao, de madeira ou

de resinas;
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e Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petrdleo por destilacédo
ou de forma natural cujo principal componente é o betume, mas pode
conter oxigénio, nitrogénio e enxofre em pequena proporcao;

e Alcatrdo: designacdo genérica de um produto que contém
hidrocarbonetos, obtidos a partir da queima ou destilacdo do carvéo,
também constituido por betume.

Portanto, tanto os asfaltos quanto a alcatrdo sao materiais betuminosos, pois
contém betume em sua composi¢cao. Entretanto, eles ndo devem ser confundidos,

uma vez que apresentam propriedades distintas.

3.1 ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

A estrutura do pavimento tem a funcdo de receber os esforcos oriundos do
trafego e transmitidos para as camadas inferiores de forma aliviada, uma vez que
essas sao geralmente menos resistentes. Assim, as cargas sao transmitidas de forma
criteriosa a fim de impedir que ocorram no pavimento deformagdes ou mesmo rupturas
incompativeis com a utilizacdo da rodovia, induzindo a um comportamento mecanico
inadequado e a uma degradacdo prematura (ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016).

Sob a 6tica de Balbo (2007), cada faixa do pavimento compreende uma ou mais
funcbes especificas, que precisam possibilitar aos veiculos, em qualquer acdo
climéatica, boas condi¢des de rolamento e suporte.

A NBR 7207/82 garante que o pavimento é feito por quatro camadas: subleito,
sub-base, base e revestimento, cujos conceitos sao:

Subleito é o terreno de fundacdo do pavimento ou do revestimento. Quando
necessario, faz-se um reforco do subleito. E a camada responsavel por absorver
definitivamente os esfor¢os verticais causados pelo trafego e € constituida de material
natural consolidado e compactado (DANIELESKI, 2004).

Deve ser considerado e estudado até as profundidades em que atuam
significativamente as cargas impostas pelo trafego (de 60 a 1,50 m de profundidade)
(DNIT trabalha com 1,0m) (DNIT, 2004).

Se 0 CBR do subleito for <2%, ele deve ser substituido por um material melhor,
(2% CBR20) até pelo menos 1,00 metro. Se o CBR do material do subleito for 20%,
pode ser usado como sub-base. CBR2% e Expanséo2% (DNIT, 2004).
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Refor¢co do subleito é executado no caso de estruturas espessas, devido a
fundacao de baixa qualidade ou ao trafego de cargas muito pesadas, ou ainda, uma
combinacédo desses fatores. Em qualquer caso, o material utilizado nessa camada
deve atender as condi¢cdes minimas de qualidade, possuindo caracteristicas técnicas
superiores ao material do subleito e inferiores ao material que vier na camada superior
(HASNI, 2017).

Define-se como sub-base a camada corretiva do subleito, ou complementar a
base, em ocasifes que nédo seja prudente erguer o pavimento de modo direto sobre o
leito. Os materiais que devem ser utilizados como sub-base sao o Cascalho, Solo-Cal,
Solo-Cimento (ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016).

Exerce funcdo de complemento da base, portanto tem a funcédo de resistir e
distribuir os esforgos verticais provenientes da acdo do trafego. Além disso, quando
necessario, tem a fungéo de drenar infiltragdes e controlar a ascenséo capilar da agua.

Conceitua-se como base a camada que objetiva o alivio da tensdao nas
camadas inferiores, possibilita a drenagem das aguas que se infiltram no pavimento
(através de drenos) e resiste as tensdes e deformacdes atuantes. A tensdo maxima
de cisalhamento é verificada na base, por isso ela deve constituir-se de material de
otima qualidade e ser adequadamente elaborada. Segundo Silva (2005), os materiais
que podem ser utilizados como base séo Brita Graduada Simples (BGS), Concreto
Compactado a Rolo (CCR), Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC),
Macadames Hidraulico e Seco, Solo-Cal, Solo-Cimento e Solo-Brita.

A caracterizagcdo do revestimento é feita pela camada que recebe de maneira
direta o rolamento dos veiculos, possui finalidade econémica e também de elevar as
condicbes de rolamento quanto a comodidade e seguranca; além de resistir aos
esforcos que nele atuam, possibilitando maior durabilidade a superficie de rolamento.
Ademais, Bernucci et al. (2006) analisam que “[...]Jessa camada deve ser tanto quanto
impermeavel e resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento em movimento,
gue sao variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos. ”

Essa camada pode ser constituida por: pedras cortadas justapostas,
paralelepipedos, blocos pré-moldados de concreto, placas de concreto, concreto
compactado com rolo, tratamentos superficiais betuminosos e misturas asféalticas em
geral. Sua execucao deve ser feita sobre base compactada e imprimada (BALBO,
2007).



17

A necessidade de cada camada e o dimensionamento delas podem varias de
acordo com as condi¢cbes do subleito, as condicBes climaticas e ambientais, as
caracteristicas de trafego e as propriedades dos materiais empregados.

No que concerne a classificacdo do pavimento rodoviario, Bernucci et al. (2006)
segmenta-o em dois tipos basicos: rigidos e flexiveis. Na atualidade existe uma
inclinacdo de utilizarem as nomenclaturas pavimentos de Concreto de Cimento
Portland e pavimentos asfalticos, respectivamente, para citar a classe de revestimento

do pavimento.
3.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

E aquele em que todas as faixas sofrem deformac&o elastica consideravel sob
0 carregamento aplicado e, por isso, a carga se divide em parcelas equivalentes entre
as camadas (ANANIAS; OLIVEIRA; MEAN, 2016).

Figura 3 -Secéo transversal do pavimento flexivel

» Revestimento ou capa de rolamento

b . : » -~ Base

L > ] N 4 = o © - o ] & = L ] L}
B I Tl P T B IS T "..'-‘.'.'.'.'.." . = Sub-base
;'.;'.':":..'"-.' .-' e - : Reforco do Subleito

Reqularizacdo do subleito

Subleito
Fonte: HASNI, (2017)

Os pavimentos flexiveis sdo assim caracterizados por serem compostos por
diversas camadas, sendo que todas sofrem modificacfes elasticas consideraveis.
Desse modo, a carga oriunda do trafego se fraciona de maneira aproximadamente
equivalente entre elas, o que possibilita analisar um campo de tensdes altamente
concentrado nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga. Tal fato obriga que as
camadas do pavimento sejam mais espessas com o intuito de promover a seguranca
do subleito do pavimento (BERNUCCI, 2006).

Para cada tipo de base, sub-base e revestimento ha um processo especial de
execucdo. O processo executivo do revestimento geralmente visto nas rodovias
brasileiras, o de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), denonimado também
de concreto asféltico (CA) (DANIELESKI, 2004).
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O CBUQ é o mais nobre dos revestimentos flexiveis. E a mistura de agregados
feita em usina seguindo rigorosas especificagdes. A execucao desse revestimento €
0 servico que requer mais acurado controle dentre os que compdem as etapas de
pavimentacéo (DNIT, 2004).

A base sobre a qual é aplicado o CBUQ deve estar imprimada, sem crateras
ou depressoes. A aplicacdo do CBUQ é feita por uma vibroacabadora, maquina que
promove o espalhamento da massa na espessura e largura desejada executa parte
do trabalho de compactacédo. Imediatamente apds a distribuicdo da massa, inicia-se a
operacdo de rolagem para compactacao final da camada como demonstrado na
Figura 4 (HASNI, 2017).

Figura 4 - Etapas do processo executivo de revestimento de CBUQ

Fase 2: aplicacdo do ligante

Fase I: impeza da base (|mpr|magao) - caminhdo espargidor

B QP \redua mecinica

. Fase 3: aplicacdo do agregado - caminhdo
Fase 4: compactacdo espalhador e vibroacabadora
- rolo pneumdtico
autopropulsor

\ood

Caminhdo-tanque com
estoque de ligante para
abastecer o caminhdo
espargidor e dar
continuidade a fase 2

Fonte: HASNI, (2017)

7

Verifica-se que o asfalto é um material complexo, de acordo com a sua

composicdo e também de seu comportamento. Nesse sentido, nota-se que ele possui
comportamento viscoso, marcado pela diminuigdo da rigidez sob longos periodos de
carregamento ou elevadas temperaturas e comportamento elastico em variadas
ocasides. No periodo de uso do pavimento, o asfalto exibe uma parcela viscosa e uma
parcela elastica dependendo das solicitacdes do trafego (HASNI, 2017).

Desse modo, salienta-se que os asfaltos constituem-se como materiais

termoplasticos, possuem sua consisténcia dependente da temperatura. Essas



19

convicgdes, jA normais para ligantes, também se aplicam as misturas asfélticas,
contudo no Brasil tais consideracdes afetam de maneira direita o projeto de misturas
e de pavimentos (SILVA, 2005).

3.3 PAVIMENTO RIGIDO

Caracteriza-se por ser o revestimento de grande rigidez quando comparado as
camadas inferiores e, por isso, absorve quase todas as tensdes oriundas do
carregamento aplicado (DNIT, 2004).

Na totalidade da malha rodoviéaria brasileira a aplicabilidade do pavimento de
concreto ainda € reduzia em comparacdo ao pavimento flexivel predominante em
todas as rodovias do pais. Todavia, seu uso esta em expansao, o que tende a propiciar
a populagédo as vantagens trazidas pela utlizagdo do pavimento de concreto
(ANANIAS, OLIVEIRA, MEAN, 2011, p.4).

Para Colares (2011), devido a camada de revestimento absorver praticamente
todos os esforcos, esse tipo de pavimento possui um namero menor de camadas em
comparacdo como pavimento flexivel. A sub-base desse tipo de pavimento é
geralmente constituida por misturas granulares estabilizadas granulometricamente ou
guimicamente por aditivos (cimento, cal ou betume). A base e o revestimento atuam
como uma unica camada, constituida por concreto de cimento, e pode ser classificada

em alguns tipos (Figura 5).

Figura 5- Secdao transversal do pavimento rigido
Revestimento

P T Tl B B A AT '-.‘!.'-. el . = Sub-base
Regularizacdo do subleito

Subleito
Fonte: HASNI, (2017)
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Apesar de o pavimento rigido estar ligado ao concreto de cimento Portland,
sendo um revestimento constituido por placas de concreto que podem ser armadas
ou ndo com barras de ago, apoiada comumente sobre uma sub-base de material
granular ou de material estabilizado com cimento. A espessura € fixada de acordo
com a resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas
subjacentes (GEHWER, 2017.p.1). O cimento é um produto encontrado facilmente e
por isso a pavimentagdo, manutencdo e conservacao das rodovias possuem custos
reduzidos. O pavimento de concreto atualmente é aceito como um mitigador de
acidentes rodoviarios, ja que ndo possui a capacidade de deformar, e por isso nédo

surpreende o motorista no trajeto.

4 ANALISE COMPARATIVA DO PAVIMENTO FLEXIVEL E PAVIMENTO RIGIDO

De acordo com Bernucci (2006), a principal diferenca entre os pavimentos

flexivel e rigido € a distribuicdo de tensfes nas camadas subjacentes (Figura 6).

Figura 6: Comparativo pavimento rigido e flexivel
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Fonte: HASNI, (2017)

o Pavimento flexivel: funciona como camada de rolamento, e quem
absorve os esforcos devido ao trafego é a fundacgéo. Estrutura mais espessa com
camadas multiplas (BALBO, 2017).

o Pavimento rigido: a camada de rolamento também funciona como
estrutura, redistribuindo os esforgos e diminuindo a tensdo imposta a fundagéo.

Menos camadas, consequentemente menor espessura (BALBO, 2017).

4.1CUSTO

E certo que ha uma diversidade substancial entre os dois tipos de
pavimentacgéao, representado pelo aspecto econémico. Nesse sentido, nota-se que a
pavimentacdo asfaltica custa, em média, R$ 1 milhdo por quildmetro, ja a
pavimentacdo de concreto possui o0 valor de R$ 1,3 milhdo por quilémetro,
aproximadamente. O custo inicial do concreto, conforme os especialistas, é
recuperado em longo prazo, tendo em vista que a vida util do pavimento de concreto
€ de, no minimo, 20 anos. Enquanto o asfalto se mantém, sem intervengdo, por um
periodo de dez anos (Figura 7) (BALBO, 2017).

Figura 7: Analise teorica de custos
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Fonte: Balbo, (2017)

Contudo, em uma breve analise realizada pela Associacdo Brasileira de
Pavimentacédo, os valores e gastos relacionados a manutencdo do concreto sao
baixos, dentro de 20 anos o custo com o tipo de pavimentacdo pode ficar um valor
60% abaixo ao gasto com a implantacdo do asfalto.

E importante mensurar que outra qualidade que é apontada pela associacdo é
o fato do concreto esquentar menos, o que no Brasil, por ser um pais de clima tropical,
€ muito vantajoso. Além disso, por ser mais claro, o concreto reflete melhor a luz — o
gue gera economia com energia elétrica (BERNUCCI, 2006).

O asfalto é mais usado, contudo, por permitir mais unido dos materiais
agregados, como as combinacdes do asfalto com a borracha de pneus moidos, além
de permitir a reutilizagdo de diversos materiais por meio da reciclagem (DANIELESKI,
2004).

4.2 MANUTENCAO

O pavimento rigido em concreto também sofrerd& menos intervencbes de
manutencdo ao longo de sua vida util (BALBO, 2017. p.20). O pavimento rigido, desde
gue bem construido, apresenta menor manutengdo, apesar de maior custo inicial,
porém nao aceita reparos, havendo necessidade de reconstrucdo total. Ja o
pavimento flexivel requer manutencéo — reabilitacdo — do revestimento em periodos
gue variam de 5 a 10 anos, tempo relacionado a oxidacao do ligante — asfalto.

As caracteristicas durabilidade e resisténcia sdo os principais beneficios dos
pavimentos rigidos. Isso porque, enquanto os pavimentos flexiveis sdo elaborados

para ter uma vida Gtil de cerca de dez anos, 0os pavimentos de concreto existem para
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operar por volta de 30 anos necessitando de manuten¢cées minimas durante esse
periodo (HASNI, 2017).

Desse modo, estabelecer a definicho do momento em que se realizam
necessarias alteragcdes nos Pavimentos Flexiveis objetivando o aumento do seu ciclo
de vida implica em analisar o desempenho de estruturas de pavimentos que foram
implantadas na area e seu comportamento em relagdo as tensfes e deformacdes
advindas das condi¢des climaticas, modificacfes oriundas das caracteristicas do nivel
de trafego, etc. (RODRIGUES FILHO, 2003).

4.3 MATERIAIS DA SUA COMPOSICAO E DRENAGEM DAS VIAS

Flexivel: O asfalto é derivado do petréleo, nhormalmente misturado a quente,
consumindo combustivel. Suscetiveis a alteracbes quimicas irreversiveis. O
pavimento flexivel tem a capacidade de absorve a umidade com rapidez e, por a sua
textura superficial, retém a agua, o que requer maiores caimentos (inclinagéo lateral)
(COLARES, 2011).

Rigido: O concreto é feito de materiais locais, misturado a frio, consumindo,
geralmente, energia elétrica. Pouco suscetiveis a reagdes quimicas e a contaminacao.
O pavimento rigido apresenta melhores caracteristicas de drenagem superficial:
escoa melhor a agua superficial (BALBO, 2017).

4.4 SEGURANCA QUANTO A DERRAPAGEM

O pavimento rigido fornece boa aderéncia ao pneu, devido a textura dada a
superficie (veiculo precisa de 16% menos de distancia de frenagem em superficie
seca, em superficie molhada 40%). O pavimento de concreto j4 é aceito como um
redutor de acidentes rodoviarios. Uma das razdes € que, por ndo se deformar, ele ndo
surpreende o motorista durante um trajeto. Nele se trafega com muito mais seguranca.
Sem contar que em dias de chuva o concreto ndo gera aquaplanagem e tem um grip
(aderéncia do pneu com o pavimento) muito bom. Outro detalhe: em viagens noturnas,
por possuir uma coloragao mais clara, apresenta melhor capacidade de difuséo de luz
(refletividade). Ao contrario do pavimento flexivel, ao qual, apresenta superficie

escorregadia quando molhada (DNIT, 2004).
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4.5 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As rodovias, tdo necessarias ao desenvolvimento socio econémico do ser
humano, sdo empreendimentos que interagem com 0 meio ambiente, afetando-o de
diversas formas (BALBO, 2017):

a) Gerando fragmentacao de habitat;

b) Alterando a dindmica hidroldgica através da compactacéo de solos e criando
superficies impermeaveis que interrompem o fluxo natural de agua através
de camadas permeaveis, drenagens superficiais e areas umidas;

c) Acelerando o fluxo superficial da d&gua com a pavimentacéo, produzindo
processos erosivos e poluicdo nas drenagens, causado danos a fauna
aquética;

d) Permitindo, através dos disturbios gerados pela implantagéo, a proliferacéo
de plantas invasoras;

e) Alterando a salinidade de areas umidas, gerando danos a vegetacao nativa,;

f) Causando danos e morte de anfibios, pelo excesso de sais, durante os
periodos migracdo, especialmente durante os periodos de procriacao;

g) Causando morte de animais por atropelamento;

h) Interferindo diretamente em areas conturbadas.

4.6 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da resolucéao de
namero 237 do dia 19 de dezembro de 1997 regulamenta o licenciamento ambiental,
visando monitorar e gerenciar as atividades de expanséo, as obras e projetos de
iniciativa privada, assim como proteger locais de reserva, objetivando controlar os
impactos ambientais dos materiais utilizados, das construcdes e dos materiais
manipulados (ARAUJO, 2016).

Para Gehwer (2017), a necessidade de licenciamento ambiental compete
estradas com duas ou mais faixas de deslocamento, além de linhas férreas e demais
dispositivos. Porém para que o documento seja validado, sdo trabalhados diferentes

aspectos e, ainda de acordo com 0 mesmo autor, sdo departamentos como:
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a) Fundacédo Nacional do indio;
b) Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional,
c) Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade;

d) Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma agraria.

A funcéo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é
gerenciar o sistema nacional de vias de transporte, cuidando de suas obras de
reforma, reestruturacdo, ampliacdo e na manutencao dos seus servigos ativos, assim

como dos seus setores subordinados (SILVA, 2005).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse estudo, constatou-se que 0s pavimentos, por sofrerem as
tensdes do carregamento, fluxo e intensidade do transito devem ser capazes de
resistir a esses esfor¢os, além de transmitirem para o solo. Esses esfor¢gos impactam
na pavimentacdo, desgastando-as, e ha ainda a fadiga dado a resisténcia a
carregamentos repetitivos.

Logo, € perceptivel que os pavimentos rodoviarios sdo dimensionados
considerando aspectos técnicos, tais como o carregamento, a geometria, a geologia
do solo, velocidade diretriz, entre outros, de modo a proporcionar aos USUArios
conforto e seguranca durante a locomocéao. Foram verificados no estudo da Secéo 2
0 historico da pavimentagcdo, inclusive a nivel nacional, contribuindo para o
conhecimento da origem das técnicas de pavimentacdo, utilizadas para obras de
diversos segmentos.

Contudo, devido ao excesso de carregamento dos caminhdes de carga tem-se
uma reducdo de parametros como da prépria vida util do pavimento, intensificando,
0S gastos em manutencao e recuperacdo. Ademais, esses recursos poderiam serem
redirecionados para outros setores, inclusive para a ampliagdo de rodovias,
implementacg&o de novos trechos. Desta forma, como visto na Sec¢éo 3, os materiais
devem ser utilizados de maneira que apresentem boa coesdo, resisténcia e
deformacdes proximos do regime elastico, com razoaveis taxas de variacdo. Assim
também séo realizadas analises dos tipos de solos, que servirdo de base (fundacéo)
para a construgao do pavimento.

Quanto ao tipo de pavimentacdo mais presente no Brasil, contatou-se através
da pesquisa que se trata do tipo flexivel e semirrigido, sendo que esses apresentam
menor vida Util, dado a tecnologias e materiais empregados se comparados ao
pavimento rigido. Demais fatores foram estudados na Secéo 4, como a drenagem do
sistema perante precipitacdo, custos e manutencédo além de aspectos relacionados
ao desenvolvimento sustentavel e ao meio ambiente, tendo em vista 0 manuseio e
transporte de produtos quimicos derivados dos processos de fabricacdo das ligas
asfalticas. Como sugestdao de trabalho futuro, se pode abordar os trabalhos
relacionados ao reconhecimento de solos (topografia), destinados a implementacgéo

de pavimentacdes.
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