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RESUMO

O processo de pavimentacdo de uma rodovia deve envolver diversos fatores
relacionados com a projecdo, processo construtivo e manutencdes. Os pavimentos
flexiveis e rigidos representam as maiores metodologias utilizados nesse sentido,
gue apresentam caracteristicas especificas, vantagens e desvantagens. Com isso,
esse estudo teve como objetivo realizar uma andlise comparativa entre a utilizacéo
de pavimentos flexiveis e rigidos nas rodovias no que tange a seguranca e dados
econdmicos dos pavimentos. Como métodos, foi realizada uma revisao bibliografica
de carater descritivo e exploratério, a partir da analise de publicacdes e documentos
do Ministério dos Transportes, livros, artigos cientificos e busca direcionada pelos
descritores “Pavimentos; Engenharia de Transito; Seguranca; Economia” em
plataformas como o Scientific Electronic Library Online (SCIELO), Revistas
Cientificas e Google Scholar. Os resultados demostram na comparacao técnica o
pavimento rigido se mostra mais vantajoso, que permite maior durabilidade, melhor
resisténcia, maior seguranca ao trafego e menores necessidades de manutencédo. Ja
na comparacao econdmica, observou-se que os flexiveis apresentam menor custo
de implantacdo, mas exigem um numero extremamente elevado de manutencdes,
enquanto os rigidos se mostraram menos vantajosos quando h& baixo trafego de
veiculos. Conclui-se que a determinacdo do melhor tipo de pavimentacdo depende
diversos fatores que precisa ser considerado durante o processo de projecado da
obra.

Palavras chaves: Pavimentos. Engenharia de Transito. Seguranca. Economia.



ABSTRACT

The process of paving a road must involve several factors related to the design,
construction process and maintenance. Flexible and rigid pavements represent the
major methodologies used in this regard, which have specific characteristics,
advantages and disadvantages. Thus, this study aimed to carry out a comparative
analysis between the use of flexible and rigid pavements on highways with regard to
safety and economic data of the pavements. As methods, a descriptive and
exploratory bibliographic review was carried out, based on the analysis of
publications and documents from the Ministry of Transport, books, scientific articles
and a search directed by the descriptors “Pavements; Traffic Engineering; Safety;
Economy” on platforms such as Scientific Electronic Library Online (SCIELO),
Scientific Journals and Google Scholar. The results show, in the technical
comparison, the governed pavement proves to be more advantageous, as it allows
greater durability, better resistance, greater traffic safety and lower maintenance
needs. In the economic comparison, it was observed that the flexible ones have a
lower implementation cost, but require an extremely high number of maintenance,
while the rigid ones proved to be less advantageous when there is low vehicle traffic.
It is concluded that the determination of the best type of paving depends on several
factors that need to be considered during the design process of the work.

Keywords: Floors. Traffic Engineering. Safety. Economy.
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1 INTRODUCAO

Por volta do século XIX, iniciou-se a construcdo de estradas no Brasil,
preliminarmente no nordeste do pais, onde foi necessario construir a primeira
estrada devida aos programas de incursdo as secas nordestinas, ja em 1928 foi
inaugurada a primeira rodovia pavimentada (GORDINHO, 2003).

Contudo somente a partir da década de 1940 e 1950 houve um aumento
significativo de construcdo de estradas e rodovias no Brasil, que por sua vez teve
como estimulo trés feitores principais, que foram: a criagdo do Fundo Rodoviario
Nacional (FRN), em 1946, este deliberou impostos sobre combustivel liquido
impostos estes que foram usados para a construcdo de estradas interestaduais, a
insercdo da Petrobras no ano de 1954, que passa a produzir massa asfaltica em
grande escala e a revolugcéo da industria de automével no A&mbito nacional, em 1957
(SILVA; PEREIRA, 2020).

Com o aumento de construcdo de estradas interestaduais na década de
1970, sucedeu-se que houve a necessidade de fazer estradas mais eficazes e com
maior nivel de tecnologia para garantir instabilidade, durabilidade e resisténcia
(CARMO, 2018).

No Brasil durante certo periodo era frequente a utilizacdo de pavimento
rigido e flexivel, sendo o primeiro com maior custo para sua execucdo devido ao uso
de concreto bastante sélido, com isso oferece melhor resisténcia. Ja no pavimento
flexivel tem que se observar menor custo para sua execucdo, este pavimento €
também conhecido como “pavimento asfaltico” que € composto por uma mistura de
varios componentes chamados de “agregados”, juntamente como o ligante asfaltico
(BENEDETTI, 2013).

Sabe se que no Brasil o uso de pavimento rigido foi mais utilizado na década
de 50 que por sua vez se utilizava certa quantidade de cimento, posterior a esta
década a producdo de cimento foi direcionada para o setor da construgéo civil, com
isso 0 pavimento flexivel tornou-se uma op¢do mais viavel, com surgimento de
tecnologia em equipamentos e especializacdo de mao de obra (SILVA; PEREIRA,
2020).
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Ambos oferecem vantagens e desvantagens, estando a analise comparativa
inserida nos aspectos principais para determinar qual o pavimento mais adequado

para a pavimentacao rodoviaria (FILHO, 2011).

Com base nesses aspectos, esse estudo tem como problema de pesquisa a
seguinte pergunta: qual o pavimento mais adequado para implantacdo na
pavimentacdo rodoviaria? Dessa maneira, 0 propoésito da pesquisa foi discutir sobre
a observacdo comparativa entre a utilizacdo de pavimentos flexiveis e rigidos nas

rodovias no que tange a segurancga e dados econdmicos dos pavimentos.

O estudo se justifica na compreensédo de que a seguranca das rodovias é
um dos principais objetivos da engenharia de trafego. O deslocamento diario deve
ser seguro, confortavel e de boa trafegabilidade. O transporte urbano sustentavel sé
pode ser realizado com uma baixa taxa de acidentes e um numero reduzido de
vitimas de transito, especialmente lesGes graves e fatais. Essa segurancga se tornou
um desafio crescente para os paises em desenvolvimento. A grande evolucédo e
desenvolvimento do transporte, aliado a instabilidade da infraestrutura urbana e a
inadequacéo do transporte publico na maioria das cidades, torna insustentavel a boa
gestdo do trafego. Sendo assim, mostra-se relevante a realizacdo de estudos na

area.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise comparativa entre a utilizagdo de pavimentos flexiveis
e rigidos nas rodovias no que tange a seguranca e dados econd6micos dos

pavimentos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descrever a respeito da seguranca e trafegabilidade nas rodovias;

e Identificar os riscos envolvidos quanto ao trafego nas rodovias;

e Descrever acerca das normas técnicas de seguranca nas rodovias;

e Comparar os resultados obtidos nas pesquisas, elencando os prés e contras
de cada tipo de pavimento analisado que no que tange as vantagens e
desvantagens, a seguranca e custos econdmicos do pavimento rigido e

flexivel.
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2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a de revisdo de literatura de carater descritivo e
exploratorio. Segundo Sousa et al. (2007) a pesquisa exploratéria adota estratégia
sistematica com vias de gerar e refinar o conhecimento quantificando relacdes entre
variaveis. A adocado desse modelo qualitativo busca compreender as questdes que

permitem uma andlise comparativa entre pavimentos flexiveis e rigidos em rodovias.

Jé a revisao bibliografica trata-se de uma ferramenta importante e coerente
para a compreensdo de uma gama de conhecimentos e entendimentos sobre um
mesmo assunto. Isso permite com que a pesquisa consiga observar aquilo que
varios autores estao falando sobre o tema em problema. Ainda, essa revisdo permite
sintetizar os achados cientificos, fato esse que é a base para aplicabilidade pratica
(SOUZA et al., 2010).

Desse modo, o0 estudo buscou analisar as publicacbes sobre o assunto,
dando énfase nas especificidades que cada um dos pavimentos apresenta quando
utilizados em rodovias, tais como custos, manutencéo, vida til, entre outros. Por fim,

foi realizado um comparativo técnico e econémico entre o pavimento flexivel e rigido.

A selecdo das literaturas foi ampla ndo ficando restrita a trabalhos
realizados no Brasil. Os critérios de inclusdo também compreenderam o ano de
publicacdo das literaturas, ficando apto a revisdo apenas as obras publicadas de
2000 a 2020. Com isso, as obras publicadas em anos anteriores ao estabelecido
foram excluidas, assim também como aquelas que ndo apresentassem ganho ao

estudo por possuir propostas diferentes.

Para a selecdo dos materiais bibliograficos para elaboracéo da revisao foram
utilizados publicacdes e documentos do Ministério dos Transportes, livros, artigos
cientificos e busca direcionada pelos descritores “Pavimentos; Engenharia de
Transito; Seguranca; Economia” em plataformas como o Scientific Electronic Library
Online (SCIELO), Revistas Cientificas e Scholar Google.

Apos a busca nas bases de dados foi incluida na revisdo um montante de 35
bibliografias: 11 artigos cientificos, 8 monografias, 6 livros, 2 dissertacdes, 1 tese e 7

normas/publicacdes institucionais do DNIT. A apresentagao dos principais resultados
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foi realizada de maneira discursiva. A Tabela 1 apresenta uma sintese das

bibliografias utilizadas no estudo, observando o autor, o titulo e o objetivo da obra.

Tabela 1 — Literaturas utilizadas no estudo

N AUTOR(ES)/ANO TITULO OBJETIVO
Estudo dos impactos Estudar os impactos
socioecondmicos e socioecondmicos e ambientais
1 ALVES, 2019 ambientais para provocados pela implatacéo da

2 ANDRADE et al., 2011

3 BALBO, 2007
4 BALBO, 2009
5 BENEDETTI, 2013

6 BERNUCCI et al., 2010

7 BIFFE et al., 2012

8 BONATTO, 2018

BOTTESINI; NODARI,
2008

implementacao de uma
rodovia

Abordagem estatistica dos
acidentes de transito fatais
ocorridos em rodovia federal
do Estado do Para

Pavimentacao Asfaltica:
Materiais, projetos e
restauracdo

Pavimentos de Concreto

Anais do Salao Internacional
de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Pavimentacao Asféltica —
formacao basica para
engenheiros

Perfil epidemiolégico dos
acidentes de transito em
Marilia

. Andlise da sinalizacao na
seguranca viaria: antes e
depois do programa BR-

Legal

O fator humano nos
acidentes rodoviarios:
motivos e possiveis solu¢des
levantados em um grupo
focado

rodovia BR-153, no trecho
Porangatu — Anapolis

Proporcionar subsidios (dados) que
orientem a tomadade deciséo,
contribuindo para a reducédo dos
casos de acidentes de transito com
vitimas fatais, com base em fatos e
dados

Expor os principais conceitos e
métodos da Engenharia de
Pavimentos

Tratar dos aspectos tecnoldgicos e
operacionais dos pavimentos de
concreto

Elaborar uma analise comparativa
entre as duas alternativas:
Pavimento Rigido e de Pavimento
Flexivel

Descrever os materiais usados em
pavimentacdo e suas propriedades,
apresentar as técnicas de
execucdao, de avaliacdo e de
restauracdo de pavimentacao

Descrever o perfil das vitimas de
acidentes e 6bitos relacionados ao
transito em Marilia-SP, Brasil.

Avaliar a melhoria da seguranca
nas rodovias federais que
receberam a intervencédo do
Programa BR-LEGAL

Identificar, com base na experiéncia
de diferentes agentes envolvidos,
0s principais fatores contribuintes

para acidentes em rodovias
relacionados, especificamente, ao
elemento humano
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

CAMPOS et al., 2017

CARMO; RAIA, 2019

CARVALHO, 2007

Confederacéo Nacional
do Transporte, 2019

Departamento Nacional
de Estradas de
Rodagem, 2017

Departamento Nacional
de Infraestrutura de
Transporte, 2004

Departamento Nacional
de Infraestrutura de
Transporte, 2004

Departamento Nacional
de Infraestrutura de
Transporte, 2006

Departamento Nacional
de Infraestrutura de
Transporte, 2006

Departamento Nacional
de Infraestrutura de
Transporte, 2017

FILHO, 2011

Causas, consequéncias e
solucdes na pavimentacao
asfaltica da cidade de Ceres

Seguranc¢a em rodovias
inseridas em areas urbanas
na regido sul do Brasil

Pavimento de Concreto:
Reduzindo o Custo Social

Piora a qualidade das
rodovias brasileiras

Glosséario de termos técnicos
rodoviarios

Pavimento rigido — Sub-base
de concreto de cimento
Portland adensado por

vibragéo — Especificacdo de

servico

Manual de Pavimentos
Rigidos

Manual de Pavimentacéo
Rodoviaria

Pavimentos flexiveis —
Concreto asfaltico —
Especificagcbes de servico —
Norma DNIT 031/2006-ES

Glosséario de Termos
Técnicos Rodoviarios.

Estudo Comparativo de
Viabilidade Técnica e
Econ6mica Entre
Pavimentos Rigido e Flexivel
Aplicados a Rodovia BR-
408/PE

17

Verificar as causas, consequéncias
e solu¢Bes na pavimentacao
asfaltica da cidade de Ceres

Analisar a seguranga viaria das

rodovias federais inseridas em

areas urbanas na regido Sul do
Brasil

Avaliar os custos sociais do
pavimento de concreto

Observar a piora a qualidade das
rodovias brasileiras

Apresentar glossario de termos
técnicos rodoviarios

Estabelecer os requisitos minimos a
serem adotados na execuc¢ao de
sub-base de concreto de cimento
Portland adensado por vibragéo,
com baixo consumo de cimento

para construcdo de pavimentos
rigidos de estradas de rodagem.

Aperfeicoar metodologias, como
também incluir novas tecnologias
gue estdo sendo adotadas na
pavimentacao

rigida

Aprimorar o manual dando maior
detalhamento de certas questbes,
sem, contudo, acarretar
modificagBes conceituais

significativas no contetdo técnico.

Estabelecer a sistematica a ser
empregada na producéo de
misturas asfalticas para a
construcdo de camadas do
pavimento de estradas de
rodagem, de acordo com os
alinhamentos, greide e secdo
transversal de projeto.

Apresentar o glossario de termos
técnicos rodoviarios

Realizar uma comparacao entre os
custos envolvidos para execucao
dos pavimentos rigido e flexivel
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

FILHO, 2018

GORDINHO, 2003

HAUER, 1997

HOFFMANN, 2005

LEAL, 2017

MEAN; ANANIAS;
OLIVEIRA, 2011

NETO, 2011

NODARI, 2003

RIBAS, 2017

RIQUETI, 2019

Estudo comparativo entre
pavimentos flexivel e rigido
na pavimentacéo rodoviaria

Transportes no Brasil: a
opgéo rodoviaria

Observational before--after
studies in road safety:
estimating the effect of

highway and traffic
engineering measures on
road safety

Comportamento do condutor
e fendmenos psicoldgicos

Andlise da influéncia e
caracteristicas das vias no
ndmero e na severidade dos
acidentes: estudo de caso na
autoestrada Grajau-
Jacarepagua

Pavimentacao Rigida

Estudo Comparativo entre a
Pavimentacao Flexivel e
Rigida

Método de Avaliacdo da
Seguranca Potencial de
Segmentos Rurais de Pista
Simples

Custo-Beneficio na
Execuc¢éo de Pavimentos
Rigidos

Estudo de volume de trafego
e nivel de servigo na alta e

18

Elaborar um estudo comparativo,
relacionado a viabilidade técnica e
econbmica, entre o pavimento
flexivel e o pavimento rigido

Apresentar todos os segmentos do
transporte rodoviario de forma
abrangente, mostrando seu
desenvolvimento ao longo da
histéria do Brasil

Orientar a respeito da seguranca
viéria

Destacar a convergéncia de
estudos em Psicologia Social e
Experimental, para explica¢éo de
fendbmenos/processos psicolégicos
que afetam o comportamento do
condutor e a seguranca viaria

Analisar a relacéo de
caracteristicas das vias com o0s
acidentes de transito

Avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da utilizacéo de
pavimentos em concreto rigido na
restauracdo de estradas cuja
pavimentacgdo atual é asféltica
(pavimento flexivel)

Realizar uma comparacao entre
pavimento flexivel e rigido

Desenvolver e aplicar um método
de avaliacdo da seguranca
potencial de segmentos rodoviarios
rurais pavimentados de pista
simples com base nas
caracteristicas fisicas das rodovias

Mensurar a relacéo custo-beneficio
na utilizacao do pavimento rigido,
ou pavimento de concreto, como

alternativa de pavimentacdo na
execucdo em obras de
infraestrutura de diversos setores

Obter informac8es necessarias a
determinacéo do desempenho da
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32

33

34

35

RODRIGUES, 2010

SCHUSTER, 2020

SILVA, 2017

SILVA; PEREIRA, 2020

SIUZA et al., 2020

baixa temporada da rodovia
SC-401

Aplicag6es da técnica de
auditoria de seguranca viaria
em segmentos rodoviarios
no estado de S&o Paulo -
Avaliagao critica e reflexdes

Avaliacdo da seguranca
viaria em um trecho da
rodovia rsc-287 entre
Venancio Aires e Santa Cruz
do Sul - RS

Proposicdo de medidas
mitigatdrias para reducao do
risco de choques entre
veiculos e obstaculos fixos:
um estudo de caso na BR-
153/TO

A rodovia federal BR 307:

breves consideracdes

Revisdo integrativa: o que é
e como fazer

19

rodovia SC-401, no municipio de
Florianopolis

Identificar os locais mais perigosos
e a aplicar os recursos existentes e
aumentar a seguranca das vias

Avaliar a seguranca viaria em um
trecho da RSC-287, entre os
quildmetros 75+000 e km 98+000,
compreendidos entre o perimetro
rural de

Venancio Aires - RS e Santa Cruz
do Sul - RS.

Apresentar os conceitos béasicos de
engenharia de seguranca viaria e
0s programas de gestdo da malha e
de seguranca viaria do DNIT

Apontar algumas consideracfes
sobre a rodovia BR-307 e as atuais
condi¢cbes de trafegabilidade

Apresentar as fases constituintes
de uma revisao integrativa e os
aspectos relevantes a serem
considerados para a utilizacdo
desse recurso metodolégico

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Balbo (2007), as estradas pavimentadas proporcionam um
incremento operacional ao trafego de veiculos motorizados ao implementar uma
superficie mais lisa e conformavel, o que garante que os processos de conforto e
seguranca sejam elevados, tanto em condi¢cdes secas, quanto em condi¢cdes

molhadas.

Conforme salienta o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes DNIT (2006), a constituicdo de um pavimento rodoviario deve abranger
a presenca de uma estrutura de camadas com espessuras especificas e limitadas
para que possa ser eficiente em seu trabalho em resistir e distribuir as forgas
verticais geradas pelos veiculos, em termos de conforto e melhores condi¢Bes de
rolamento em termos de seguranca e resisténcia ao esforco horizontal, tornando a
superficie de rolamento mais duravel. Estas camadas sdo fragmentadas em

revestimento, base, sub-base, subleito e refor¢o do subleito. Como vemos a sequir:

O Glossario Técnico Rodoviario (DNER, 2017) os define como:

e Subleito: terreno que serve de alicerce para uma estrada ou cobertura;

e Reforco do subleito: para melhorar a capacidade de suporte do subleito e
reduzir a espessura da camada de base, o pavimento é reforcado com
camadas de particulas;

e Sub-base: a camada de correcdo do subleito, que complementa a base, tem
a mesma funcéo que a base, e é realizada quando é conveniente reduzir a
espessura da base por motivos econémicos;

¢ Camada de base: a camada destinada a resistir as forcas verticais do
veiculo, distribui-las ao leito da via e construir sobre ela a cobertura;

e Revestimento: um revestimento sobre a superficie da estrada que recebe

diretamente a acdo vertical e horizontal do veiculo e €& projetado para

melhorar as condi¢des de rolamento em termos de conforto e seguranca.

A Figura 1 apresenta as camadas de um pavimento.



21

Figura 1 — Camadas de um pavimento

— Revestimento
— Base

— Sub-base
— Reforgo do Subleito

— Subleito

e T

Fonte: Cava (2021).

3.1 CLASSIFICACAO DO PAVIMENTO

Atualmente, existem trés espécies/classificacdo dos pavimentos. Tratam-se
dos pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos e pavimentos semirrigidos.
(BENEDETTI, 2013). No entanto, essa pesquisa tem como enfoque os pavimentos

flexiveis e rigidos.

3.1.1 Pavimento flexivel

Conforme aponta o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento
flexivel € um pavimento constituido por um revestimento superficial asfaltico,
suportado por uma base, sub-base e reforco de leito, constituido por material
granular, solo ou mistura de solo, com ou sem cimento, elastico carregado ocorre
deformagcdo em cada camada, ou seja, a carga € distribuida em partes
aproximadamente iguais e a pressdo € concentrada. Vamos dar uma olhada na

estrutura do pavimento flexivel na Figura 2 abaixo:
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Figura 2 — Estrutura do pavimento flexivel

Camada
de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada
\ A T — de rolamento
4 \ L

Sub-base

subleito

- Refor¢o de subleito

Fonte: Bernucci (2010).

No que tange aos constituintes desse tipo de pavimento, os agregados
compdem de 90% a 95% do revestimento e Sdo responsaveis por suportar e
transmitir as cargas aplicadas pelo veiculo e resistir ao desgaste necessério. Por
outro lado, o material betuminoso equivale a 5% a 10% do revestimento e tem

funcdo adesiva e efeito impermeabilizante. (BERNUCCI et al. 2010).

Para Bernucci et al. (2010), a mistura de agregado e ligante é feita em uma
planta estacionaria e depois enviada ao ponto de uso. Segundo Bernucci et al
(2010), o concreto asféltico processado termicamente (também conhecido como
Concreto Asfaltico Usinado a Quente - CAUQ) é um dos tipos mais utilizados no
Brasil. O CAUQ pode ser utilizado como revestimento, camada adesiva, nivelamento
ou reforco de pisos. O concreto asfaltico s6 pode ser produzido, transportado e
construido quando a temperatura ambiente for superior a 10° C. De acordo com as

normas do DNIT, ndo deve ser construido em periodos chuvosos. (DNIT, 2006).

Conforme a NORMA DNIT 031/2006 - Pavimentos flexiveis - Concreto
asfaltico - Especificacdo de servico (DNIT, 2006), os materiais constituintes sao
agregados miados, agregados graudos, ligante asfaltico e filer. A composicao deste
concreto asfaltico deve atender a certas tolerancias de tamanho de particula e

porcentagem de ligante asfaltico determinada no desenho da mistura.


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2018/06/f1-estrutura-do-pavimento-flexivel.png
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Entre os materiais que se enquadram como agregado miudo estéo: areia, po
de pedra, uma mistura dos dois ou outro material conforme especificado na
Especificacdo Complementar. Suas particulas individuais devem ser resistentes,
isentas de grumos de argila e substancias nocivas, e ser igual ou superior a 55% de
areia. Os agregados grosseiros podem ser brita, escoria, seixos, preferencialmente
brita ou outros materiais especificados na especificacdo complementar, com taxa de

desgaste igual ou superior a 50% (DNIT, 2006).

As figuras abaixo apresentam as etapas a serem executadas nesse tipo de
pavimentacdo, a saber. Etapa 1 — Preparacdo da base e sub-base; Etapa 2 —
Compresséao do solo; Etapa 3 — Lancamento do ligante; Etapa 4 — Lancamento da

mistura asfaltica; Etapa 5 — Compressao da mistura asfaltica (DNIT, 2006).

Figura 3 — Constituicdo pavimento flexivel (Etapa 1)

Fonte: Rossi (2022).



Figura 4 — Constituicdo pavimento flexivel (Etapa 2)

Fonte: Bahia (2014).

Figura 5 — Constituicdo pavimento flexivel (Etapa 3)

Fonte: Minas Gerais (2021).
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Figura 6 — Constituicdo pavimento flexivel (Etapa 4)

Fonte: Vieira (2019).

Figura 7 — Constituicdo pavimento flexivel (Resultado final)

Fonte: Parana (2019).

De acordo com Filho (2018), o ligante asfaltico possui trés tipos de

classificacdo que seguem as especificidades dos tipos de cimentos asfélticos de
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petréleo, a saber: CAP-30/45, CAP 50/70 e CAP 85/100, sendo o CAP-30 o mais

utilizado.

Conforme DNIT (2006), o “filer” trata-se do material de enchimento, que
precisa ser criteriosamente trabalhado, aplicado seco e sem grumos, sendo formado

por constituintes como cimento Portland, cal extinta, pos-calcarios.

De acordo com Filho (2018) e DNIT (2006) existem varias etapas pelas

quais ocorre 0 processo de execucédo do CAUQ, a saber:

1. Imprimadura: O aglomerante betuminoso, quase sempre é o asfalto
fluido, CM-30 e CM-70, este € aplicado por caminhdes com bomba
reguladora especifica que contem pressao e de forma aquecida, depois de
feito o espessamento da base e a varredura da face, que é feito com uma
vassoura mecéanica. Esta etapa tem como objetivo fazer a
impermeabilizacdo do solo através do asfalto betuminoso.

2. Pintura de ligacdo: Depois de passado aproximadamente sete dias da
imprimacdo e do revestimento, entdo pode ser feita a pintura de ligagéo.
Este material betuminoso tem uma recomendacao feita pelo préprio DNIT
de 0,3l/m? a 0,4l/m?, e as mais utilizadas séo as composi¢cdes RR-1C e RR-
2C.

3. Distribuicdo do CAUQ: O concreto asfaltico usinado a quente devera
ser distribuido sobre a face j& imprimada e com a pintura de ligacdo, para
iSO é necessario o auxilio de caminh@es préprios para execucao, utilizando
vibroacabadoras, no entanto estes materiais ndo podem ultrapassar a
temperatura de 177°C.

4, Compactacdo do CAUQ: Apés o final de todas estas etapas deve ser
iniciada a compactagcdo do concreto betuminoso, a comecar pelas bordas,
longitudinais, sendo direcionada ao centro do pavimento. Esta etapa precisa
ser feita com o rolo pneumatico, que também é utilizado para testar a
resisténcia do concreto asfaltico, e o rolo metdlico liso, este tem a finalidade
de compactar o CAUQ.

3.1.2 Pavimento rigido

Segundo salienta Balbo (2009), o pavimento rigido é caracterizado pela
presenca e constituicdo de placas de concreto simples (PCS), que sédo produzidas a
partir do cimento Portland. De acordo com o autor, essas placas sao recebidas pela
fundagéo, onde devem ser assentadas. Além disso, ainda segundo o autor, as
placas também podem ser assentadas em uma sub-base, que se trata de uma
estrutura da fundacdo, podendo ser formada por armaduras de aco, que
desempenha o papel de revestir a base.

A Figura 8 apresenta a estrutura e as camadas do pavimento rigido.
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Figura 8 — Estrutura do pavimento rigido

Placa de concreto
_ Barra de transferéncia (metade isclada)
Imprimacao asfiltica )
ou lona plastica Juntas de retracao

Reservatdnio do selante

Comprimento das placas
usual entre 4 ¢ 6m

Fonte: Bernucci (2010).

Da mesma forma, Bernucci et al. (2010), reforca que a caracteristica
principal desses pavimentos é a presenca das placas de concreto em sua formacao.
Segundo o autor, as placas compreendem um revestimento que apresenta
espessura fixa e grande rigidez quando comparada as demais camadas da
formacdo do pavimento, 0 que garante com que quase toda a tensédo oriunda dos
usuarios da rodovia seja absorvida por ela.

Segundo DNIT (2004), na abrangéncia da pavimentagdo existem alguns
tipos de cimentos Portland que s&o 0s mais corretos para uso na constituicdo do

concreto simples, a saber:

e CP-l: cimento Portland comum;
e CP-Ill: cimento Portland composto;
e CP-lll: cimento Portland de alto forno;

e CP-IV: cimento Portland pozolanico.

Conforme pontua Filho (2018), em relacdo ao agregado middo na
composicdo desse tipo de concreto o mais adequado € a areia natural quartzosa,

cujos grdos devem apresentar dimensdo ndo superior a 4,8 mm e néo inferior a


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2018/06/f2-estrutura-do-pavimento-rigido.png
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0,075 mm. Segundo o autor, em relacdo ao agregado graudo o pedregulho ou a
pedra britada sdo os tipos mais comumente utilizados na composicdo do concreto,
além também da mistura desses dois materiais. Em quaisquer uma das utilizagcbes
do agregado graudo é importante que a gradacao granulométrica permaneca entre
os valores de 50 mm e 4,8 mm (FILHO, 2018).

Outro constituinte desse concreto que precisa de atencdo € a agua. De
acordo com DNIT (2004) a agua € trabalha no processo de amassamento do
concreto. Ela deve ser livre de substancias estranhas, devendo compreender os
limites estabelecidos através da norma DNIT 036/2004-ME.

Também podem ser incorporados aditivos quimicos, que sao opcionais, mas
que desenvolvem funcgbes relacionadas ao desempenho, trabalhabilidade e
resisténcia, ou seja, devem promover melhorias nos aspectos quimicos e fisicos do
material. De maneira geral, os aditivos mais utilizados sdo os que aceleram o
endurecimento, os incorporadores de ar e os plastificantes (FILHO, 2018).

O projeto do pavimento também pode incorporar o aco nas barras de
transferéncia, que deve ser apenas o0 aco liso, obrigatoriamente. Além disso, na area
das barras de ligacdo, caso o calculo indiqgue necessario podem ser incorporados
tanto o aco liso, quanto o aco especial (FILHO, 2018). Conforme DNIT (2004) os
acos CA-50, CA-60 e CA-25 podem ser utilizados nesse sentido.

Outro ponto importante € o selante de juntas, que é parte fundamental dos
materiais constituintes do pavimento, que além de aderir ao concreto, deve ser
resistente a acdo de solventes, a penetracdo de sélidos e a infiltracdo de agua.
Quanto ao processo de molda, pode ser a frio, a quente ou pré-moldado e isso
dependera de aspectos como o tipo de aplicacdo e a natureza (FILHO, 2018).

Segundo DNIT (2013) e Filho (2018), o processo executivo do pavimento de

concreto simples obedece a algumas etapas, a saber:

1. Preparo da sub-base: Apos deixar o solo livre de matérias orgéanicos,
vem a preparacdo da sub-base do pavimento, a sub-base tem que ser
aplanada de forma regular a fim de manter a geometria até o langamento do
pavimento.

2. Mistura, langcamento e espalhamento do concreto: O concreto
deve ser confeccionado de forma uniformemente homogenia com
equipamentos de pesagem, dosagem e mistura, sem separacdo. O tempo
entre a mistura e a Betonagem ndo podem ser superiores a 30 minutos, 0s
arremessos podem ser arremessados de frente a pista quanto a sua lateral.
Para este espalhamento diversos equipamentos devem ser utilizados, como
pas espalhadoras de concreto, pas triangulares e até mesmo trados ou
baldes.



29

3. Adensamento do concreto: Para a solidificacdo do concreto deve
ser feita por equipamento do tipo vibradores hidraulicos e elétricos, que sédo
fixos em vergalhdes de ago com altura variavel. Permitindo assim a
execucao esperada da espessura.

4, Acabamento do concreto: O arrasamento do concreto deve ser
realizado com um aparador extenso. Para isso deve-se também ser
utilizado a espatula metdlica de cabo longo, sendo aplicado no sentido
transversal a pista, sendo seguida de espatula de cabo menor para fazer o
acabamento mais localizado.

5. Cura do concreto: Na cura do concreto deve-se aplicar se
necessario produtos quimicos para evitar a aceleracdo da evaporacdo da
agua, se por ventura a evaporacao da 4gua misturada com a concretagem
ocorrer, € importante uma segunda aplicacdo dos produtos quimicos, afim
de evitar eventuais fissuras na cura do concreto.

6. Execugdo das juntas: As emendas Longitudinais e transversais
precisam estar em consonéncia com o0 projeto apresentado, se houver
desalinhamento das juntas, estas ndo podem ultrapassar a distancia minima
de 5 mm. As emendas longitudinais sdo fragmentadas em juntas
longitudinais de construgdo. J4 as emendas transversais sdo fracionadas
em juntas transversais cortadas e estruturais. As bielas sdo postas nas
juntas longitudinais e precisam atender as especificacdes feitas em projeto.
As hastes transmissionais devem ser instaladas nas juntas transversais, de
acordo com os critérios estabelecidos no projeto.

As abaixo apresentam as ilustracées das etapas do processo de construcao

do pavimento rigido.

Figura 9 — Constituicdo pavimento rigido (Etapa 1) Preparo da sub-base

Fonte: Melo (2020).



Figura 10 — Constituicdo pavimento rigido (Etapa 2) Mistura, lancamento e

espalhamento do concreto:

Fonte: Melo (2020).

Figura 11 — Constituicdo pavimento rigido (Etapa 3) Adensamento do concreto:

Fonte: Mdltipla construtora (2022).
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Figura 12 — Constituicdo pavimento rigido (Etapa 4) Acabamento do concreto:
-

Fonte: Mdltipla construtora (2022)

Figura 13 — Constituicdo pavimento rigido (Etapa 5) Pavimento rigido acabado:

Fonte: CONCREPRAV (2022).
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3.2 RODOVIAS BRASILEIRAS

A malha viéria brasileira € composta por rodovias federais, estaduais,
municipais, concedidas ou ndo. As politicas de operacdo e manutencao, bem como
suas distintas jurisdicbes, fazem com que os profissionais administram seu
segmento de diferentes maneiras (RODRIGUES, 2010).

Segundo a CNT, o Conselho Nacional de Transporte (2019), 59% da malha
vidria pavimentada apresentam problemas e foram considerados segmentos
regulares, ruins ou péssimos. Conforme a mesma, o0 principal problema esta na
geometria da via. O numero de pontos criticos aumentou 75% em relacdo ao ano
anterior da pesquisa (2018). Os pontos criticos citados sdo circunstancias que
podem causar graves acidentes, tais como barreiras, pontes caidas e grandes

buracos.

Com o surgimento de demandas emergenciais e a escassez de recursos, 0
DNIT aprimorou o seu setor de planejamento, com a atualizacdo constante dos
dados de levantamento de campo e aplicacdo de técnicas avancadas de controle e
monitoramento da infraestrutura do sistema de transportes, surgindo dai os diversos
programas que visam ofertar conforto e seguranca aos usuarios das rodovias
(SILVA, 2017).

3.3 SEGURANCA VIARIA NAS RODOVIAS

O projeto de uma via deve considerar critérios de seguranca, mobilidade,
impactos sociais e ambientais, além de atender a necessidade dos usuarios da via.
Outro fator relevante ao desenvolvimento de um bom projeto é aliar os recursos

financeiros disponiveis ao melhor grau de seguranca possivel (RODRIGUES, 2010).

A variabilidade de caracteristicas fisicas e econ6micas de cada regido faz
com que o projetista tenha dificuldades de atender a todos os critérios. Além disso, a
falta de flexibilidade local, em algumas situacdes, torna necessario que o projetista

desenvolva solugcbes consideradas na excecao de projeto, devendo, estas, serem
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cuidadosamente ponderada para encontrar as melhores solucbes plausiveis em

relacdo as exigéncias de projeto e as restricdes da regido (SILVA, 2017).

Apesar de o fator humano ter um peso maior na origem da ocorréncia de
acidentes, nem sempre a melhor solucdo, em funcdo do custo-beneficio, para

melhorar a seguranca viaria € atuar neste fator (LEAL, 2017).

Normalmente, em casos de acidentes, costuma-se culpar o motorista que

falhou ao lidar com o componente viario-ambiental (NODARI, 2003).

Diante disto, pode-se observar que um componente viario-ambiental que
desfavorece a possibilidade de falha humana, podendo inclusive corrigi-la, resultaria
em uma menor quantidade de acidentes. Entdo, nesta secdo, serdo apresentados

fatores que evidenciam a influéncia das caracteristicas da via na seguranca viaria.

A definigdo da “seguranga de uma rodovia pode ser definida de modo
subjetivo e de modo objetivo” (HAUER, 1997, p. 17).

De maneira mais abrangente, a seguranca da rodovia depende da
percepcdo dos seus USUArios, ou seja: 0 quanto eles se sentem seguros com a
rodovia? Por ser um resultado subjetivo, quantificar isso pode ser muito dificil. No
entanto, varios fatores dédo conta e influenciam na seguranca, tal como sinalizagcéo
horizontal adequada, que permite com que o usuario sinta-se mais confortavel no
transito (ALVES, 2019).

Entretanto, somente isso ndo deve ser fator determinante de seguranca, pois
hipoteticamente uma via bem sinalizada pode aumentar a seguranca do usuario,
levando-o a aumentar a velocidade e isso traz exatamente o perigo e a inseguranca
em seu trajeto. Nesse sentido, de maneira mais objetiva, o indice de seguranca de
uma via pode ser mensurado a partir da quantidade de acidentes em seu trajeto,
bem como da gravidade dos mesmos (ALVES, 2019).

Espera-se, portanto, que quanto menos acidentes uma rodovia tenha, mais
segura ela seja e menor a gravidade dos seus acidentes. Assim, de acordo com
Hauer (1997), é possivel determinar melhor a seguranca (no inglés, safety) de uma
via a partir da avaliacdo da quantidade de acidentes em tipo e grau (gravidade)

esperado em um determinado periodo de tempo.
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O termo ‘esperado’ é utilizado da mesma maneira que na Teoria da
Probabilidade e corresponde a média no longo prazo. Além disso, temos que definir
a seguranga como uma taxa, pois ela conta o numero de acidentes e/ou gravidade
por certo periodo de tempo, por exemplo: acidentes por més, mortos por ano, etc
(ALVES, 2019).

3.4 ESTATISTICAS DE ACIDENTES

Observa-se até esse momento que a seguranca da estrada depende
basicamente de dois sujeitos: a rodovia (sua construcdo, manutencao e outros) e o
usuario a partir de sua consciéncia no transito. Esses sujeitos geram impacto direto
na presenca ou ndo de acidentes rodoviarios. Nesse sentido, o nivel de segurancga
de uma estrada pode ser mensurado a partir de dados estatisticos (ANDRADE et al,
2011).

Os célculos estatisticos resultam no indice de risco que uma viagem em
determinada estrada pode causar, demonstrando o nivel de periculosidade existente
no local através da quantidade de acidentes no trecho, causas, entre outros. No
entanto, mesmo com calculos, determinar o nivel de seguranca € algo bastante
relativo, isso porque abrange andlises quantitativas e qualitativas. O que deve ser
sempre trabalhado diz respeito as acdes que garantem o aumento da seguranca,
exigindo assim investimentos e incentivos nesse sentido (BIFFE et al, 2017).

3.5 CAUSAS DOS ACIDENTES

Grande parte dos acidentes rodoviarios tem origem da falha humana.
Segundo Hoffmann (2005), estima-se que o fator humano esteja envolvido em cerca
de 90% dos acidentes rodoviarios. No entanto, varios fatores podem influenciar na
reducdo dos indices, entre eles a boa projecdo da estrada, sinalizacdo adequada,
visto que grande parte da falha humana se relaciona com a auséncia de orientagao

adequada.
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Nesse sentido, observa-se que uma estrada segura traz impacto na
diminuicdo da severidade dos acidentes. Assim, caso hajam tecnologias adequadas
de protecdo e orientacdo, certamente havera reducdo no indice de acidentes, bem
como da gravidade dos mesmos (BIFFE et al, 2017).

De acordo com Botessini e Nodari (2008), os trés principais responsaveis
pelos acidentes de transito sdo: o veiculo, a via e o ser humano, conforme

destacado abaixo:

1. Veiculos: se relaciona com a qualidade do veiculo em desempenhar sua
funcdo mecanica, isto é, se relaciona com as falhas existentes nas partes
constituintes do veiculo, tais como freios, pneus, direcdo, fardis, entre outros;

2. Via/Meio-Ambiente: se relaciona com o0 espaco geografico em que a
estrada esta inserida, bem como todo o espaco fisico em que a mesma
compreende. Assim, nesse item estdo incluidos aspectos como patologias
asfalticas, pavimentacédo, buracos, curvas, inclinacao, sinalizacdo, arvores,
postes, condicbes climaticas, entre outros;

3. Fatores humanos: se relaciona com o comportamento humano na direcao
do veiculo, que ¢é subjetivo e varia de um individuo ao outro. O
comportamento humano sofre influéncia e fatores exégenos (como a via e o
veiculo) e fatores intrinsecos a ele, tais como aspectos socioculturais e
socioecondmicos. Assim, o0 conhecimento da informacdo adequada, o
conhecimento dos significados das sinalizacdes e as atitudes conscientes no
transito sdo aspectos que influenciam no comportamento e,

consequentemente, no risco de acidentes no transito.

Trazendo enfoque aos aspectos da pavimentacdo, compreende-se que esse
fator também pode influenciar nos indices de acidentes. Entre os fatores referidos
para isso, observa-se que todo o processo de projecdo da obra precisa seguir as
normas e recomendacodes de transito adequadas. Além disso, o fator da manutencao
do pavimento asfaltico talvez seja o ponto principal de problemética, pois o tempo
traz patologias a estrutura, o que exige atengéo e correcdes coerentes (CAMPOS et
al, 2017).
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3.6 TRAFEGABILIDADE

Para a construcdo e manutencdo de uma malha rodoviaria exige-se
elevados investimentos estatais, portanto devem existir indicadores e variaveis para
se priorizar 0 emprego de recursos nestas demandas. Uma das variaveis, mais
importantes, coletadas a fim de atender esses estudos € o volume de trafego
(RIQUETI, 2019).

A falta dessa informacéo ou a incerteza quanto a representatividade do dado
gue porventura exista, podem gerar alteracdes em estudo da malha rodoviaria, dado
que esta porcado constitui de recurso meramente basico para a elaboracdo de
estratégias, planos diretores rodoviarios, exame de efetividade técnica econémica,
projetos geométricos, projetos de pavimentos, programas de conservacao, analise
de seguranca de trafego, capacidade das vias, entre outros (BONATTO, 2018).

Assim a determinacédo dos volumes de trafego é extremamente importante,
uma vez que da permissdo ao agenciador gestor: projetar o conjunto rodoviario;
fazer a medicdo do plano de tarefas por via rodoviaria; ajustar as disposi¢ées de
fluxo no futuro; deliberar as porcdes de viagens de formato a propiciar a justificativa
econbmica aos investimentos programados; justificar e planejar o policiamento;
avaliar a serventia e a capacidade de ajustar o nivel de tarefas; produzir avaliacdes
e levantamentos de acidentes; assentar e planejar instalacbes de operagdes
rodoviarias (ALVES, 2019).

3.7 ANALISE COMPARATIVA DOS PAVIMENTOS

Dentro do processo de analise comparativa dos pavimentos, a literatura
referéncia alguns pontos essenciais a serem observados, a saber: comparativo

técnico e comparativo econémico.

3.7.1 Comparativo técnico

Conforme aponta Schuster (2020), na determinacéo e escolha do tipo de
pavimento a ser incorporado na pavimentagdo, € essencial sistematizar as
caracteristicas e especificidades de cada pavimento, trazendo enfoque para

necessidade que a obra devera atender. Esse processo pode ser denominado de
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comparativo técnico, onde alguns pontos principais devem ser observados, tais
como a construgdo, a manutencdo, 0 comportamento, a seguranca e a

sustentabilidade.

3.7.1.1 Construgéao

De acordo com Neto (2011), as questBes estruturais que sao necessarias
para constituicdo da pavimentacao flexivel sdo mais complexas que a estruturacéo
rigida, tal fato € dado considerando a maneira pela qual cada pavimento absorve o a
forca do carregamento. No entanto, o pavimento rigido, mesmo apresentando uma
composicdo de concreto simples € o0 que pode apresentar mais critérios de
execucao, pois a metodologia de construcdo deve ser extremamente rigorosa,
respeitando as etapas do processo e também a qualidade dos materiais

constituintes.

O autor também salienta que o pavimento rigido trabalha fortemente na
dispersdo adequada do carregamento na estrutura, algo que influencia diretamente
na economia dos processos de manutencdo principalmente no subleito, camada
essa que na grande maioria das rodovias de pavimento flexivel exige manutencdes
constantes (NETO, 2011).

Ribas (2017) traz uma reflexdo a respeito do mercado de trabalho de
construcdo desses pavimentos. Segundo o autor, no Brasil existe um niamero maior
de empresas que trabalham na execucdo de estruturas de pavimento flexivel, com
equipamentos e maquinas adequadas, ao contrario do pavimento rigido, que apesar
de apresentar bastante crescimento de empresas no pais, ainda é baixo em relacédo
ao flexivel. Para o autor, esse fenbmeno abre espaco para que 0S pavimentos
rigidos apresentem mais erros na construcdo, ou mesmo ineficiéncia no controle das

etapas e das ferramentas tecnoldgicas construtivas.

3.7.1.2 Manutencéo

Em relacdo ao processo de manutencdo dos pavimentos Mean, Ananias e

Oliveira (2011) reforcam que o pavimento rigido € 0 que apresenta menor
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guantidade de manutencdo em curto, médio e longo prazo, devido a alta resisténcia
ao desgaste e resisténcia mecanica. Assim, o pavimento rigido acaba nédo sofrendo
oxidagcdo, deformacédo e formacgédo de patologias, aumentando sua durabilidade e

necessitando de apenas pequenos reparos.

Enquanto isso, o pavimento flexivel exige um elevado numero de
manutencdes, pois as patologias atingem facilmente sua estrutura, formando
fissuras, buracos e deformacao plastica. Normalmente, esse tipo de pavimento exige
recapeamento logo apds cinco anos de sua vida util, exigindo assim novos esforgos
financeiros (MEAN; ANANIAS; OLIVEIRA, 2011).

No entanto, em relacéo a execucdo do processo de manutencédo, de acordo
com Ribas (2017), as operagfes realizadas em pavimentos flexiveis apresentam
tempo de duragcdo mais curtos, impactando menos na finalizacdo do servico e
liberacdo do trafego. Ao contrario dos pavimentos rigidos que exigem maior tempo

de execucdo, bem como do processo de cura do concreto.

3.7.1.3 Comportamento

De acordo com Filho (2011), o pavimento rigido pode possuir uma vida Uutil
superior a 20 anos, além de apresentar boas caracteristicas como a auséncia da
oxidacao e da resisténcia aos diversos fatores do trafico e do meio ambiente, tais
como a acao do sol, da chuva, dos 6leos dos veiculos derramados da pista, entre
outros. Em contrapartida, o pavimento flexivel apresenta vida util inferior a dez anos,
muitas das vezes inferior a cinco anos, estando suscetivel a diversas interferéncias,
tais como a temperatura, a chuva excessiva e a baixa resisténcia ao carregamento

que pode acabar deteriorando sua superficie (FILHO, 2011).

Como dito anteriormente, o pavimento rigido apresenta melhor distribuicdo
da forca recebida pela carga em sua estrutura, amenizando assim os efeitos
negativos desse processo. Quanto ao pavimento flexivel, Ribas (2017) destaca que
as cargas nao apresentam uniformidade em sua distribuicdo na estrutura, que acaba
sendo forcado de maneira vertical e isso impacta fortemente o solo que acaba

sofrendo deformacdes pontuais.
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3.7.1.4 Seguranca

No aspecto de seguranca um ponto importante € reflexdo da luz dos
veiculos e a visibilidade. De acordo com Carvalho (2007) em estudo de revisédo
sobre as vantagens dos pavimentos rigidos, ressalta que os pavimentos rigidos
apresentam melhor desempenho que os flexiveis no quesito de visibilidade, por
apresentar superficies mais claras, o que permite maior reflexdo da luz melhorando
a visdo noturna e a visibilidade horizontal para os motoristas. Além disso, o
pavimento rigido também apresenta melhor aderéncia aos pneus dos veiculos,
mesmo em dias chuvosos e isso influencia consideravelmente na diminuicdo da

distancia de frenagem.

Outro ponto favoravel ao pavimento rigido relaciona-se ao processo de
texturizacdo, que permite com gque a agua na pista escoa de maneira mais rapida
gue o pavimento flexivel e isso reduz o acumulo de agua na pista, diminuindo os
episédios de derrapagem. No entanto, a textura rugosa caracteristica do pavimento
flexivel apresenta melhor desempenho na aderéncia das demarcacgfes viarias em
relacdo ao rigido (RIBAS, 2017).

3.7.1.5 Sustentabilidade

O fator de sustentabilidade também precisa ser compreendido na analise
comparativa dos pavimentos. De acordo com Ribas (2017), o pavimento flexivel
apresenta melhor oportunidade de responsabilidade ecolégica e sustentavel por
permitir que componentes reciclaveis possam ser incorporados Nno processo
construtivo, tal como borracha de pneus, além de preservar 0s recursos naturais que

sao bastante utilizados nos pavimentos rigidos e geram impacto no meio ambiente.

Em contrapartida, observa-se que o processo de confeccdo do concreto para
constituir o pavimento rigido exige bastante exige quatro vezes menos energia que 0
necessario para produzir o asfalto (pavimento flexivel). Além disso, outro ponto

favoravel diz respeito a superficie clara do pavimento rigido, que influencia na
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economia de iluminacdo publica e reducdo da poluicdo ambiental (CARVALHO,
2007).

No mais, Filho (2011), também destaca que estudos realizados pela Portland
Cement Association evidenciaram uma pontual diminuicdo do consumo de
combustivel pelos veiculos que transitavam por pavimentos rigidos, quando

comparado aos flexiveis, gerando assim menos impacto ao meio ambiente.

3.7.2 Comparativo econéomico

Na abrangéncia da analise comparativa técnica observa-se que o pavimento
rigido apresenta maiores vantagens que o flexivel. No entanto, os aspectos

econdmicos também devem ser sistematizados dentro da avaliacao.

Na analise dos custos para execucdo de uma obra de pavimentacéo
recorreu-se aos dados do DNIT (2017), a partir dos custos médios do processo. Um
pavimento flexivel com revestimento CAUQ de 10 cm e com dimensdes de 3,6 m de
comprimento e com um acostamento de 2,5 m apresenta um custo médio de
R$3.159.000,00/km. Enquanto isso, um pavimento rigido constituido por concreto
simples e com as mesmas dimensbes apresenta um custo médio de
R$5.430.000,00/km (DNIT, 2017).

Observa-se que o custo médio para implementacdo de uma pavimentacao
rigida é cerca de 42% mais elevado que o custo médio para implementacdo de uma

pavimentacao flexivel.

Aprofundando um pouco mais e observando outro método de andlise
comparativa econdmica, conforme a Associagdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), observando todo o dimensionamento de uma pavimentagdo conforme
Volume Diério Médio de Veiculos Comerciais (VDMc) e com 7,0 m de largura, tém-

se 0s custos médios para o pavimento flexivel e rigido conforme Grafico 1 abaixo.
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Grafico 1 — Custos de Implantacdo da pavimentacao por km
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Fonte: Moschetti (2015).

Observando os dados obtidos no grafico 1, compreende-se que quando o
VDMc é baixo, ou seja, entre 500 e 750, a utilizacdo do pavimento flexivel se mostra
mais adequada. Enquanto em situacdes onde o VDMc apresenta valores mais altos,

ou seja, superior a 2000, a pavimentagao rigida se apresenta mais viavel.

No que se relaciona aos gastos com manutencao, ainda de acordo com o
DNIT (2017) o pavimento rigido apresenta valores de custos entre R$51.800,00/km
e R$1.200.000,00/km, sendo necessaria a realizagdo de manutengdes anuais.
Enquanto isso, os custos do pavimento rigido ndo sdo apresentados pelo
DNIT, porém de acordo com Hallack (2008) os custos giram em torno de 4% do valor

utilizado para execucédo da obra do pavimento para as manutencdes a cada 10 anos.

Compreende-se que ao relacionar o custo médio da execu¢éo da construcao
com o custo médio que as manutengdes exigem, o pavimento rigido acaba obtendo

melhor vantagem por apresentar melhor custo/beneficio.


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2018/06/g1-custos-de-implantacao-da-pavimentacao-por-km.png
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3.8 QUAL PAVIMENTO E MAIS VANTAJOSO?

ApOs a evidenciagdo comparativa entre o pavimento rigido e flexivel a partir

de diferentes fatores é importante sintetizar qual dos dois apresenta melhor

vantagem. A Tabela 2 apresenta uma sintese comparativa entre os dois tipos de

pavimento.
Tabela 2 — Sintese comparativa pavimento flexivel e rigido
PAVIMENTOS RiGIDOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS
Estruturas mais espessas (requer maior
Estruturas mais delgadas de pavimento. escavacdo e movimento de terra) e

camadas multiplas.

Resiste a ataques quimicos (6leos, graxas, | E fortemente afetado pelos produtos
combustiveis). quimicos (6leo, graxas, combustiveis).

Maior distancia de visibilidade horizontal, | A visibilidade e bastante reduzida durante a
proporcionando maior seguranca. noite ou em condi¢cdes climaticas adversas.

Pequena necessidade de manutencdo e | Necessario que se facam vdérias
conservagdo, o que mantém o fluxo de | manutengdes e recuperagdes, com
veiculos sem interrupgdes. prejuizos ao frafego e custos elevados.

Falta de aderéncia das demarcagdes | Melhor aderéncia das demarcacgdes viarias,
viarias, devido ao baixo Iindice de |devido a textura rugosa e alta temperatura

porosidade. de aplicacgéo (30 vezes mais duravel).
. . Vida dtii maxima de 10 anos (com
Vida atil minima de 20 anos. manutencso).

Fonte: Araudjo (2016).

Dentro do processo da analise comparativa técnica, observa-se que a
pavimentagdo rigida apresenta melhores desempenhos que as flexiveis. Esse fato
se relaciona ao papel desempenhado pelo pavimento rigido em trabalhar
pontualmente as questdes de seguranca e conforto aos usuarios da estrada, fatores
esses essenciais para reducdo dos riscos e indices de acidentes, bem como dos

custos de manutencéao veicular.

Além disso, observa-se que a pavimentagdo rigida apresenta vida util

extremamente superior a flexivel, fator esse relacionado ao seu poder em nédo se
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deteriorar facilmente, ndo desenvolver a oxidacao, distribuir a resisténcia da carga
de maneira uniforme e néo sofrer grande impacto do clima. Outras vantagens do
pavimento rigido estdo na apresentagcdo de melhor visibilidade ao motorista,
promover melhor aderéncia aos pneus e exigir poucas manutencdes. Todos esses

fatores garantem melhores condi¢cdes de uso ao pavimento rigido.

Na comparacdo econdmica, observou-se que a pavimentacao flexivel
apresenta aproximadamente 42% menos custos de execucdo do que a rigida. No
entanto, ao dimensionar a analise em longo prazo, compreende-se que 0 pavimento
rigido apresenta maiores vantagens, pois exige menos esforcos com manutencao,
fato que ndo é observado no pavimento flexivel que exige constantes acdes

operacionais de manutengao.

Na andlise econdbmica levando em consideracdo o volume de trafego
(VDMc) observou-se que quando o volume é baixo o pavimento flexivel se mostra
mais adequado. Porém, conforme o volume aumenta, o pavimento rigido mostra-se

mais vantajoso.

Em suma, é importante reforcar que as rodovias sdo estruturas importantes
para a sociedade, pois é por delas que pessoas e materiais podem ser
transportados e assim permitir com que o sistema continue funcionando. Além disso,
salienta-se que a seguranca no transito é algo que precisa ser constantemente
observado nas obras e construcéo civil, pois a execu¢do adequada das mesmas

gera impacto significativo nesse fendbmeno.

As estradas e/ou rodovias sao essenciais para nossa vida cotidiana. Todos
nds os usamos de alguma forma, dirigindo, andando ou viajando como passageiro, e

dependemos deles para obter bens e servicos.

Nesse sentido, a andlise comparativa realizada por esse estudo determina
gque o pavimento rigido apresenta menores necessidades de manutencdes. No
entanto, essa pavimentacdo é fortemente indicada para vias de trafego pesado, ou
seja, determinar sua utilizacdo deve exigir uma avaliagcdo ampla que deve percorrer
a finalidade de uso, pois se trata de uma via com custo de implantacdo mais
elevado. Em suma, deve ser observado o custo/beneficio antes de determinar a via

mais adequada para execugao.
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A realizacdo do presente trabalho garante a afirmacdo de que conforto e
seguranca viaria sdo fundamentais para assegurar que o0s transeuntes e veiculos

possam se deslocar com rapidez, eficiéncia e seguranga.

CONCLUSAO

Esse estudo buscou realizar uma analise comparativa entre a pavimentacao
rigida e flexivel, reforcando os aspectos de seguranca e conforto necessarios para
utilizacdo das rodovias pelos usuarios. A avaliacdo percorreu a abrangéncia técnica

e econdmica que cada pavimento exige.

Observou-se que dentro da andalise comparativa técnica o pavimento rigido
se mostrou 0 mais vantajoso, pois entre 0s pavimentos € o que melhor apresenta
bons resultados em longo prazo, relacionados com a baixa necessidade da
realizacdo de manutencdes, o0 bom desempenho de resisténcia e o excelente papel
de permitir uma experiéncia mais segura ao usuario em relacdo aos aspectos de

visibilidade e aderéncia.

Ainda dentro dessa analise, compreendeu-se que o pavimento flexivel exige
uma quantidade muito grande de manutencdes, além de apresentar uma vida util
bem menor que o rigido. Além disso, o pavimento flexivel estd mais sujeito aos
efeitos do clima e do ambiente, sendo recorrentes episddios de deterioracdo de sua
superficie e presenca de patologias asfalticas.

Enquanto isso, na avaliacdo econémica observou se o pavimento flexivel
possui menor custo de implantacédo que o rigido. No entanto, a grande necessidade
de manutencdes do pavimento flexivel o coloca em desvantagem econb6mica em

relagéo ao rigido.

Ainda, de acordo com o volume do trafego observou-se que vem volumes
menores 0 mais adequado economicamente € o pavimento flexivel e conforme o

trafego aumenta o pavimento rigido passa a ser mais vantajoso.

Nesse sentido, conclui-se que o pavimento mais adequado para uma rodovia
depende de muitos fatores, tais como recursos financeiros disponiveis, extenséo da

via, andlise de custo/beneficio. Esses fatores precisam ser considerados na deciséao,
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tendo em vista que em alguns cenarios o rigido € o mais adequado e em outros o

flexivel ganha destaque.

Assim, espera-se que esse estudo possa servir de base para orientagdes a
respeitos das especificidades que cada um desses pavimentos pode apresentar na

utilizacdo em vias rodoviarias e urbanas.
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