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RESUMO

A pavimentacdo é parte importante de qualquer projeto de construcdo que envolva
malhas rodoviarias. Nesse sentido, conhecer e entender os tipos de pavimento
existentes se torna primordial para tomar a decisdo correta e ter um orgcamento
condizente com o0 que se espera. O presente trabalho apresenta a andlise de
viabilidade da utilizacdo do pavimento rigido em detrimento do pavimento flexivel. Por
meio de uma revisao sistematica do tipo metassintese, 17 artigos foram selecionados
durante a pesquisa, porém somente 6 tinham conteldo necessario para a abordagem
do assunto pesquisado e foram selecionados para compor os resultados do estudo.
De acordo com os resultados dos estudos apresentados, pode-se observar que como
o custo-beneficio do pavimento rigido se torne a melhor opcao de médio e longo prazo
e a existéncia de uma relacdo inversamente proporcional entre os casos, onde o
pavimento rigido possui custo maior de implementacao e custo menor de manutencao,
enquanto o pavimento flexivel € mais barato para implementar, porém mais custoso
para manter. Mesmo assim, vale ressaltar que uma analise ainda mais detalhada para
tratar sobre questdes especificas de cada regido em que o pavimento vai ser aplicado,

por existir uma larga diferenca de aplicacéo a depender da regiao.
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ABSTRACT

Paving is an important part of any construction project involving road networks. In this
sense, knowing and understanding the existing types of pavements becomes essential
to make the right decision and have a budget consistent with what is expected. The
present work presents the feasibility analysis of the use of rigid pavement instead of
flexible pavement. Through a systematic review of the meta-synthesis type, 17 articles
were selected during the search, but only 6 had the necessary content to approach the
researched subject and were selected to compose the study results. According to the
results of the studies presented, it can be observed that as the cost-benefit ratio of the
rigid pavement becomes the best medium and long-term option and the existence of
an inversely proportional relationship between the cases, where the rigid pavement
has cost higher implementation cost and lower maintenance cost, while flexible
pavement is cheaper to implement but more costly to maintain. Even so, it is worth
noting that an even more detailed analysis is required to address specific issues in
each region where the pavement will be applied, as there is a wide difference in

application depending on the region.

Key words: Paving. Flexible pavement. Rigid pavement.



1 INTRODUCAO

Dentro do mercado de construcdo civil e de obras publicas, a pavimentacao
perdura como uma das atividades principais dentro do crescimento urbano de uma
cidade, estado ou pais. Nesse sentido, toda e qualquer obra passa por um estudo de
técnico de engenharia, considerando qual sera sua ligacdo direta com o mesmo e
como pode ser estruturada para se adequar aos seus padroes (RODRIGUES FILHO,
2006).

Tal necessidade de estudo evidencia que a pavimentacao é tratada como parte
importante do processo, justificado pela variedade de opcdes de pavimentos
existentes. Atualmente, facilmente, é possivel encontrar até trés tipos de pavimentos,
sendo eles o rigido, o semirrigido e o flexivel, sendo o Gltimo o mais utilizado entre os
trés.

Apesar de ser o tipo de pavimento mais conhecido, o pavimento flexivel
apresenta alguns questionamentos quanto ao seu custo-beneficio. Por exemplo,
chega a ser quase 70% menos duravel que o pavimento do tipo rigido, além de
apresentar um custo maior para realizacdo de suas manutencdes (FIGUEIREDO,
2016).

A manutencédo €é parte importante da discusséo sobre os tipos de pavimento,
visto que é um dos pontos mais vantajosos do pavimento tipo rigido. Ao contrario do
que é visto no pavimento flexivel, o pavimento rigido depende de um namero muito
menor de manutencdes para ser considerado utilizavel dentro das construcdes (PITTA,
1999).

E preciso entender a manutengdo como parte integrante de qualquer ag&o
realizada, ainda que os materiais utilizados sejam os melhores naguele momento. No
entanto, convém analisar a necessidade de realizacdo de manutencbes com
periodicidade mais curta, ou seja, decorrentes de materiais e aplicacdes que
necessitam de maior cuidado, acompanhamento e tempo das equipes envolvidas.

Além dos custos de manutencéo, o valor final do processo também se torna
mais alto no pavimento flexivel. Por conta disso, € comum que pavimentacdes fiquem
mais tempo do que o previsto na fila de espera para serem implementados, gragas ao
custo que se torna maior do que o0 economicamente viavel (LAFAETE, [s.d]).

Os custos de pavimentacdo possuem um impacto direto na possibilidade de

execucgao das principais obras em diversas regides. Por conta disso, torna-se comum



gue diversas regifes passem muito mais tempo sem provimento de pavimento, visto
gue se torna um processo Mais caro e oneroso para as instituicobes envolvidas
(ZATARIN et al., 2017).

Apesar do asfalto flexivel ser o mais utilizado hoje em dia, e o mais conhecido,
0 pavimento rigido vem se mostrando uma opcéo bastante viavel e com capacidade
de gerar resultados iguais ou melhores que o anterior relacionado a durabilidade,
manutencgao, capacidade de suporte, reflexdo a luz e resisténcia ao clima. Dessa
forma, o entendimento sobre o0 material rigido e quais suas principais vantagens se
torna importante para discussdes sobre o tema.

Diante do exposto, o0 objetivo principal do presente trabalho é realizar uma
andalise comparativa da viabilidade da utilizacdo do pavimento rigido e do pavimento
flexivel. Além disso, para que o objetivo geral seja atingido, foram determinados os
seguintes objetivos especificos: (i) apresentar o pavimento rigido e o flexivel em suas
principais caracteristicas; (ii) realizar uma comparacéo financeira entre o pavimento
rigido e o flexivel; (iii) apresentar uma comparacdo do custo-beneficio do asfalto
flexivel em relagédo pavimento rigido.

O presente trabalho se justifica na necessidade de discussao sobre o tema de
pavimentacdo, principalmente se considerado o setor publico do pais. Por ser um
sistema que depende financeiramente de diversos fatores, encontrar solugdes mais
convidativas se torna uma possivel recurso para 0s problemas de asfalto nas
principais regioes.

Por isso, para que seja possivel a discussdo entre os melhores tipos de
pavimentacdo, se faz necesséaria a apresentacdo dos tipos de pavimentos rigido,
flexivel e semirrigido. Bem como das principais normas regulamentadoras que regem

suas utilizagdes.

2 TRATAMENTO DA INFORMACAO

A industria de construgdo civil € um dos setores que mais crescem no pais, e
suas atividades estdo sempre no topo das economias mundiais. Por conta disso, é
comum que suas principais atividades passem por reformulacdes a fim de adequa-las
em tecnologias mais avancadas. Uma dessas atividades € a pavimentacao, que passa

por uma migragéo nas tecnologias adotadas.



2.1 Tipos de pavimento

A divisdo de pavimento mais conhecida é a que esta disposta no DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) (2010), que divide o
pavimento em trés grandes grupos: pavimentos rigidos, semirrigidos e flexiveis.

A Figura 1 apresenta o que os tipos de pavimento possuem entre si: a acao
das forgcas nos dois pavimentos. Nessa figura, pode-se perceber a deformacgéo do

pavimento tanto rigido quando flexivel.

Figura 1 — Aplicacao das forcas nos tipos de pavimento
QJ 1/,

Rene (2016).

2.1.1 Pavimento flexivel

Presente em todo e qualquer projeto de construcgao civil, o pavimento flexivel &
parte importante na composi¢cdo completa de determinada formacao. Para isso, se
utiliza do chamado CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo), um material do tipo ligante,
com caracteristicas de ser termoplastico e viscoelastico, além de néao ter
permeabilidade com a agua.

Na préatica, o grande objetivo por trds dos processos de pavimentacdo se
resume a receber esforcos da superficie e transmitir esses esfor¢os aliviando a
presséo para as camadas inferiores. Esse trabalho € primordial para o funcionamento
do sistema, visto que as camadas inferiores apresentam sempre uma resisténcia
menor, possibilitando desgaste na estrutura (BALBO, 2017).

Com isso, pode-se entender que um processo de pavimentacdo se resume a
uma obra civil com objetivo de melhoria do trafego de determinada regido ou até
mesmo de uma cidade inteira (TAVARES, 2013).



Na Figura 2 pode-se visualizar a atuacéo dos esfor¢os presentes no pavimento

flexivel, em todas as suas camadas.

Figura 2 — Atuacao do esforco no pavimento
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Fonte: Balbo, 2017.

A composicdo do pavimento flexivel possui hidrocarbonetos que derivam do
petréleo, somados a outros componentes como 0 oxigénio, nitrogénio ou o proprio
enxofre. Os compostos derivados do petréleo passam por alguns procedimentos antes
de serem utilizados, normalmente por destilacdo, ou por meio de derivagdo natural,
sem necessidade de passagem por processos industriais (CERATTI, 2010).

Os dois tipos de pavimentacdo utilizados hoje em dia, o flexivel e o rigido,
possuem suas caracteristicas proprias, o que Ihes compete uma aplicacao especifica,
bem como vantagens e desvantagens de cada modelo, que deve ser analisado antes
de qualquer aplicacéo final (MESQUITA, 2001).

Além da classificacdo citada, os asfaltos utilizados para pavimentacdo sao
concentrados em trés grupos diferentes: diluidos, emulsionados e industriais. Os
asfaltos diluidos séo aqueles resultantes de diluicdo do cimento em materiais como a
nafta, e sua utilizacao principal se da por meio de asperséao do piso de pavimentacao.

De acordo com o estudo desenvolvido por Silva et al. (2014) apesar de, muitas
vezes, ser considerado um material poluente, o asfalto € um material bem menos
poluente que outros materiais ja conhecidos da industria. Nesse estudo é realizada a
comparacdo ambiental de processos de pavimentacdo rigida (concreto) e
pavimentagao flexivel (asfalto), o asfalto apresentou o menor indice poluente em

comparacdo com o pavimento de concreto, utilizando como critérios de avaliagdo o



monoxido de carbono, hidrocarboneto, 6xido de nitrogénio e particulas, como
apresentado na Figura 3 abaixo.

Nesse caso, 0 eixo Y do gréafico representa em gramas de Nox, usadas no
estudo como medida de comparacdo. E o eixo X representa a comparagéo entre o

concreto e o asfalto

Figura 3 — Avaliacao de poluentes
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014).

Segundo Mesquita (2001), os asfaltos emulsionados sdo aqueles onde o
mesmo é dividido em varias particulas, emulsionadas por meio de agua usando um
agente para compor a rea¢ao. Por conta disso, acabam sendo mais utilizados que os
diluidos, visto que sua utilizacdo € mais simples e pratica.

Ainda segundo o autor, o asfalto industrial vai trabalhar com os asfaltos do tipo
oxidados. Para que possam ser constituidos, ocorre a injecdo de ar no cimento
asfaltico, fazendo com que sua principal utilizacdo seja 0 revestimento
impermeabilizante, gracas ao baixo teor de susceptibilidade térmica encontrado nesse
tipo de asfalto.

Outra conceituacdo importante de se considerar € a prevista na NBR 7207
(1983), que determina o pavimento como sendo uma estrutura construida apos um

processo inicial de terraplanagem. Com isso, sua influéncia se da em diversos



campos, e seus objetivos sdo: dar resisténcia no solo e auxiliar na dispersdo de
esforgos verticais que partem do trafego diariamente; auxiliar na melhoria do processo
de rolamento e auxiliar na resisténcia dos esfor¢cos horizontais que atuam em cima
dessa pavimentagéo.

Por fim, outra determinacdo conhecida é a de Leite (2018), que entende o
asfalto como um material que varia a consisténcia, a cor (podendo ser preto ou pardo)
e a sua origem, que pode ocorrer por meio de jazidas ou por meio do processo de
refinamento do petréleo.

Independentemente do tipo de pavimento utilizado, a NBR 7207 de 1982
apresenta quais sdo as camadas presentes nessa estrutura do pavimento flexivel,

sendo:

e Subleito;

e Reforco do subleito;
e Sub-base;

e Base;

e Revestimento.

Conceitualmente, o pavimento flexivel se resume a um tipo de revestimento
betuminoso, colocado sobre uma base granular ou em uma base de solo ja
estabilizado. Podendo citar produtos como calcadas de paralelepipedo de cimento,
calcadas de pedra, calcadas de borracha e alvenarias do tipo poliédricas (MEDINA,
1997).

No pavimento flexivel, todas as camadas presentes na estrutura sofrem com a
deformacdo elastica, ao ter o carregamento aplicado em cima da mesma, com a carga
sendo distribuida de forma equivalente entre cada camada em questédo (DNIT, 2006).

Segundo Lafaete ([s.d.]) o pavimento asfaltico possui algumas diretrizes
estabelecidas em normas técnicas, para que o processo possa ser realizado. Algumas

dessas defini¢cdes sao:

¢ Na&o execucao do processo em dias de chuva;

e Aplicacéo do asfalto apenas quando a temperatura for superior a 10°C,;



e O carregamento do cimento asfaltico deve ser realizado por meio de
certificados que atestem as regularidades esperadas;
e O asfalto precisa dispor de informacdes como procedéncia, tipo e quantidade

presente no carregamento em questao.

O pavimento asfaltico depende de uma série de fatores externos para que sua
utilizacao possa ser prolongada. Com isso, as principais causas de deterioracdo desse

tipo de pavimento, segundo Gongalves (1999), séo:

e Fadigas geradas por meio da repeticdo de carga do trafego;

¢ Afundamentos na regido da trilha de roda;

e Ondulacdo na superficie em razdo de um alto nimero de deformacdes
plasticas nas demais camadas;

e Tempo de vida curto do ligante betuminoso usado para oxidagao, fazendo
com que o material se torne mais fraco e facilite o trincamento do mesmo;

e Desgaste por exposi¢ao a agregados;

e Perda de textura de superficie de pavimento, principalmente causado por

abrasao dos veiculos.

Além desses pontos principais, 0 autor ainda cita a drenagem lenta realizada
na sua camada base, originando uma formacao de trincas no revestimento, liberando
acesso para as aguas pluviais se acumularem no topo da camada de base. Dessa
forma, ao ocorrer a passagem de uma roda em qualquer um desses pontos, a base
sofre de eroséao.

A Figura 4 apresente a estrutura do pavimento flexivel visto por dentro, com

suas principais camadas de composicao.



Figura 4 — Estrutura do pavimento flexivel
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Fonte: Medina, 1997.

A grande desvantagem do pavimento flexivel esta na criagcdo de pulsos de
tensdes ou de deformacgdes causadas por cargas de roda na superficie. Nesse caso,
as deformacoes cisalhantes séo duplas, com reversdo completa do sentido, fazendo
com que suas caracteristicas sejam diretamente atingidas (GONCALVES, 1999).

No pavimento flexivel, algumas patologias podem ocorrer com o passar do
tempo e com o esforco necessario para manutencdo dos processos de rolamento.
Segundo Branco e Pereira (2016), as patologias encontradas em pavimentos flexiveis
séo:

e Fendilhamento;
¢ Movimentacdo de materiais;
e Deformacgoes;

e Desagregacdo da camada de desgaste.

A Figura 5 apresenta as patologias presentes em cada grupo citado

anteriormente.



Figura 5 — Tipos de patologia
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Fonte: Branco e Pereira, 2016.

2.1.2 Pavimento rigido

O pavimento rigido, por sua vez, trata-se de uma composi¢do de concreto de
cimento sobre o solo da fundacdo em questdo. Nesse caso, essas placas
desempenham a funcdo de ser o revestimento e base da construgdo em questéo
(DANIELESKI, 2004).

Ou seja, na pratica, sofrem um numero muito baixo de deformacdes,
principalmente por conta da sua composicdo se dar, em maior parte, por meio de

concreto. Além disso, a camada destinada ao rolamento também funciona como uma



retribuicdo de esforcos, diminuindo a tensédo na fundacdo em questéo, funcionando
como uma estrutura especifica das camadas de pavimentacao (RENE, 2016).

A estrutura do pavimento rigido pode ser visualizada na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura do pavimento rigido

Placa de concrelo
’ Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagdo asféltica )
ou lona plastica Juntas de retragio

Reservatdrio do selante

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Medina, 1997.

Dentre as principais vantagens do uso de pavimentos rigidos, segundo
(GIUBLIN et al., 2010) estao:

e Alta resisténcia quando exposto a trafegos intensos;

e Alta resisténcia quando exposto a trafegos pesados;

e Tempo de vida util que pode superar os 20 anos;

e Sem deformacdo de superficie;

e Visibilidade maior;

e Melhor aderéncia calculada entre pneus e a sua prépria superficie;

e Resisténcia contra-ataques quimicos, principalmente aqueles causados por
vazamento de 6leo dos veiculos;

e Custo de manutencao reduzida.

De forma geral, a principal caracteristica do pavimento rigido € a sua baixa
necessidade de manuten¢éao no dia a dia, bem como o fato de, ao mesmo tempo,
exercer duas fungbes importantes: ser a camada de rolamento e de base ao mesmo
tempo. Com isso, consegue distribuir de forma uniforme as camadas inferiores desse
mesmo pavimento, fazendo com que o subleito ndo precise ter uma capacidade muito
alta (MESQUITA, 2001).



Um ponto importante de se considerar € o fato de o asfalto rigido ser menos
nocivo para 0 meio ambiente, visto que o movimento de terra para sua implementacao
€ consideravelmente menor. Além disso, o pavimento rigido n&o realiza a liberacéo
de particulas solidas de asfalto, o0 que é outra contribuicdo importante para o meio
ambiente (MESQUITA, 2001). Apesar dos resultados apresentados no estudo de Silva

et al., (2014) que apontou o asfalto como um material bem menos poluente.

2.1.3 Pavimento Semirrigido

O pavimento semirrigido se caracteriza por ser uma base de cimento a base de
produtos quimicos, possuindo em sua composi¢cdo: base cimentada reforco de

subleito, sub-base granular e revestimento (MANUAL PAVIMENTOS FLEXIVEIS E

RIGIDOS, 2008). E possivel visualizar essa estrutura na figura 7.

Figura 7 — Pavimento semirrigido
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Fonte: Manual pavimentos flexiveis e rigidos, 2008.

A diferenca do semirrigido para o flexivel esta na presenca de ligantes
hidraulicos na base, com objetivo principal de conseguir uma rigidez suficiente para
conseguir suportar as cargas decorrentes de uma malha rodoviaria. Essa adicdo de
ligante pode ocorrer nos mais diversos materiais (PAIXAO; CORDEIRO; CORREIA,
2017).

2.2 NORMAS REGULAMENTADORAS
Por apresentar um processo importante e necessario para a funcionalidade da

malha rodoviéria, a pavimentacao precisa ser realizada com base em normas técnicas

bem definidas. Dentre as normas técnicas as mais utilizadas na pratica sao:



e NBR 15166;

e NBR 9574;
e NBR 12949;
e NBR 12265;

e DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) e outros.

Segundo a ABNT (2014), a NBR 15166 corresponde a determinacao do asfalto
modificado, onde o objetivo principal € o aprimoramento das propriedades quimicas,

fazendo com que se tenha um aumento na durabilidade do material.

Além disso, a norma NBR 15529 que trata sobre o asfalto borracha, traz
também um tema bastante relevante: a questdo ambiental. De acordo com a NBR, a
mistura asfaltica é a forma mais eficiente e sustentavel de dar descarte para o material.

O esquema de reaproveitamento citado pela NBR 15529 pode ser visualizado

na Figura 7.

Figura 7 — Reaproveitamento de pneus
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Fonte: Zatarin et al. 2017.

2.2.1 Manual DNIT e outros

2.2.1.1 Reforgo de Subleito

Os materiais empregados na camada de refor¢co do subleito devem apresentar

caracteristicas mecanicas superiores em comparacdo com o subleito. Destacam-se




0S seguintes ensaios como essenciais a execucdo do reforco do subleito:
compactacao, teor de umidade, caracterizacao (Granulometria (IG), Limite de Liquidez
(LL) e Limite de Plasticidade (LP)), massa especifica e indice de Suporte California
(ISC) (DAER, 1998).

Nesse sentido, de acordo com o Daer (1998) deve-se realizar um ensaio de
compactacao energética Proctor Intermediario, no espacamento maximo de 300m,
bem como os testes apropriados de caracterizagdo, como 0 minimo de dois ensaios
ao dia. Além disto, deve-se realizar testes de umidade com intervalo maximo de 100m
de pista, e massa especifica aparente “in situ” com este valor por minimo intervalo, e
um teste ISC com a energia de compactacao do Proctor Intermediario, com no maximo
500m de distanciamento e com no minimo um ensaio feito a cada dois dias (DAER,
1998).

No que se refere ao DNIT, observa-se que os materiais constituintes devem
atender a critérios técnicos e econdmicos, mantendo-se dentro dos limites de
disponibilidade, tendo a melhor aplicabilidade de suporte e expansao menor ou igual
a 2%, e através dos ensaios de compactacao (pelo método de energia intermediaria)
e indice de suporte Califérnia, para a obtencdo dos valores de CBR e expanséao
pertinentes. (DNIT, 2010)

De acordo com Vilibor (2019), o reforco do subleito deve apresentar valoracéo
no Mini-CBR, ou CBR, superior ao subleito, e maxima expansao de apenas 1%. Além
disto, ainda de acordo com o autor, as camadas feitas com SAFL (Solo arenoso fino
lateritico) apresentam granulacao de diametro menor que 2mm e mais de 50% contém
didmetro maior do que 0,075mm, além de ter a expanséao menor que 0,5% e Mini-CBR

maior que 10%.

2.2.1.2 Sub-Base e Base

Os ensaios realizados na estruturacédo da sub-base e da base sédo: Abraséo
Los Angeles, Ensaio de Sanidade, ISC, compactacéo, caracterizacdo (Granulometria,
EA, LL e LP), teor de umidade e ensaio de equivaléncia de areia (DAER, 1998).

De acordo o DNIT (2010), a sub-base deve apresentar um IG igual ao valor O,
ISC maior ou igual a 20%, expansdo menor que 1%, ensaio de compactacéo
equivalente ao método B de energia ou superior. Ressalta-se, em relacéo a este autor,

que caso o solo seja lateritico, o IG pode apresentar valoracdo diferente de 0 e



expansao maior que 1%, conquanto que o resultado do teste de expansao ndo exceda
10%.

Conforme o DNIT (2010), a base deve apresentar expansao maxima de 0,5%,
MR (Médulo de resiliéncia) e DP- (Deformacao permanente) segundo especificacdes
de projeto, ISC variando de maior ou igual 60% e 80%, de acordo com a quantificacao
do nimero N, limite de liquidez menor ou igual a 25%, indice de plasticidade menor
ou igual a 6%, e a equivaléncia de areia deve ser maior que 30% caso os limites de
LL e LP forem excedidos.

Em suma a isto, observa-se nas Figuras 8, 9 e 10 a juncéo geral das principais
informacdes relacionadas as exigéncias para a base e sub-base, de acordo com
Villibor (2019).

Figura 8 — critérios do SAFL- (Solo arenoso fino lateritico) para base e sub-base.

Propriedades Valores admissiveis Métod9 de
Base Sub-base | ensalo

Granulometria (% que #20mm | 100% DNER-ME

passa) #0,075 mm <50% 051/94

Grupo MCT ' LA, LA e LG’ M5 e M8

Mini-CBR sem imersdo com sobrecarga . >40% A >30% »

Expansao sem sobrecarga ' <0,3% <0,3% M2

RIS | >s50% |

Contracao ‘ 01%a0,5% - M3

Valores obtidos na ho da energia intermediaria do Mini-Proctor

Fonte: Villibor, 2019.
Figura 9 — Critérios SLAD (Solo lateritico-agregado de granulometria descontinua)

para base e sub-base.

| Granulometria para base e sub-base L
- . Valores admissiveis*
Peneiras % que passa Proprie- Método de
YT . dades [ ensaio
= ASTM mm Villibor e Nogami Base Sub-base
% (2009)
m . - o a
LT | 254 | 100 _ CER’ | >70%EM) | >30%(E) DNIT
ol s | 95 50-75 expansio <0,3% <03% 172/2016-ME
al I I I 1 I
un n®* 10 2,0 35-62
= Los ~ DNER-ME
[ n°40 | O42 | 30-58 | Bngeles < 65% 035/98
n®200 | 0,075 10-30
E W
£ Propriedades na energia D InEsn o Ut Método de
3 intermediaria do Mini-Proctor ensaio
i Base Sub-base
L1
o Mini-CBR 30% | 20%
=4 'hm ! { M2
] Expansio <0,3% | <0,3%
= 2 1 t
L Contragdo 0,1%a0,8% | < 1,0% M3
* Valores admissiveis na ho El e EM: energia intermedidria e modificada

Fonte: Villibor, 2019.



Figura 10 — Critérios SLAC (Solo lateritico-agregado de granulometria continua) para

bases e sub-bases.

DER-SP: ET-DE-P00/014 DNIT: 098/2007

Peneiras . | -ES
%] % que passa
g  ASTM mmo 1| I v ooy | w A B
E z 508 100 | 100 - | . | - -
5 1" 25,4 - | 7555 100 | 100 100 100 100 100
2 [ 950 30-65 | 4075 558560100 - | -  40-85| 60-95
& ne g 480  25-55 | 30-60 35-65 | 50-B5 | 55-100  70-100 20-75 | 30-85
v n° 10 20  15-40 | 20-45 25-50 | 40-70 | 40-100  55-100 15-60 | 15-60
% n° 40 042 820 | 15-30 15-30 | 20-50 | 20-55 | 30-70  10-45 | 10-45
n°200 | 0075 28 | 5-15 520 | 520 | 825 | 10-25  5-30 | 5-30
% do material que passa na peneira n® 200 < 2/3 da que passa na peneira n® 40
Parametros il il Método de ensaio
Base [ Sub-base
5 afr;éﬂ:m Coa e LA, LA, LG’ M5 e M8
g CBR C >T0REM | >30%El ' DNIT 172/2016-ME
E Los Angeles
= Solo integral* Faixala\l <50% < 70%
B ) DNER-ME 035/98
FaixaAeB < 65%
Expansio | <03% | <0,3% | DNIT 172/2016-ME
| ‘Intervalo de valores admissiveis naho El e EM: energia intermediaria e modificada

Fonte: Villibor, 2019.
3 METODOLOGIA

O primeiro passo para determinacdo da metodologia da pesquisa é o0 seu

enquadramento. A figura 11 apresenta o enquadramento metodoldgico.

Figura 11 — Enquadramento metodoldgico

Revisio
Sistematica

(uantitativa Cuantitativa e Qualitativa Cualitativa
Sintese com Revisio o
andlise estatistica Integrativa Sinicse

| Escolher a metodologia

segundo objetivos da RS

r Nio Sim —| I

= — Metassintese
Revisio Revisio
Sistemdtica Descritiva Sistematica com Metanalise Meta-cstudo
Meta-etnografia
Sintese MNarrativa
Sintese Tematica
Meta-agregagio

Fonte: Zatarin et al. 2017.



Tomando como base o enquadramento acima, o presente trabalho se classifica
como uma revisao sistematica do tipo qualitativa, por ter as atencdes voltadas para a
literatura e artigos ja publicados. Nesse sentido, para que essa pesquisa fosse
possivel, utilizou-se de plataformas como o Google Académico e Scielo.

Nas plataformas, a op¢éo se deu por trabalhos publicados nos ultimos 30 anos,
de modo que fosse possivel manter a atualizacdo da pesquisa. De modo geral, a
delimitacdo temporal precisou ser estendida em razdo da auséncia de trabalhos
publicados mais recentemente, especialmente sobre temas que sao discutidos desde
0 inicio do século XX. Além disso, trabalhos como Medina (1997) sao considerados
de grande valia para tratar sobre o tema, justificando sua utilizac&o.

Apbs a separacdo dos artigos, a revisdo seguiu na delimitacdo de quais
trabalhos seriam utilizados na pesquisa. Como critérios de escolha, utilizou-se,
principalmente, o entendimento dos objetivos e os resultados encontrados, para
entender se estavam de acordo com as necessidades da pesquisa.

Ao todo, 17 artigos foram escolhidos e utilizados durante a pesquisa, optando
pelo uso de 6 destes, considerados principais para o tema proposto, para realizacao
de uma amostragem dos resultados obtidos.

Ainda seguindo no enquadramento acima, o presente trabalho se constroi na
metodologia de metassintese, com uma sintese de trabalhos ja publicados com
objetivo de gerar uma nova interpretacdo a partir dos resultados obtidos de outras
pesquisas ja publicadas.

O conceito de sintese € bastante simples, representando um resumo completo
com as principais ideias sobre determinado assunto ou teméatica. Com isso, é a base

de toda a revisao sistematica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para finalizacdo do processo de criacdo da revisdo sistematica sobre a
mudanca de pavimentos flexiveis para rigido, convém analisar os principais trabalhos
levantados, com seus respectivos resultados. Com isso, pode-se determinar sua
influéncia direta no trabalho e quais as vertentes adotadas por cada pesquisador.

Os objetivos e resultados encontrados nos artigos utilizados para a revisao

sistematica estdo presentes no quadro 1.



Quadro 1 — Analise dos Resultados

Autor e ano Titulo Objetivos Resultados
A anica
Proposta de | - Avaliar os | metodologia
metodologia para | pavimentos encontrada  para
avaliagéo revestidos com | avaliagédo de
superficial de | material asfaltico; | pavimentag6es foi
Danieleski (2004) | pavimentos - Identificar |a PMPA e a

urbanos: aplicacéo
a rede viaria de

porto Alegre

principais tipos de
pavimentos

existentes de Porto

SMOV,

assim, oS

mesmo

procedimentos

Mesquita (2001)

Pavimento rigido
como alternativa
econbmica  para

pavimentacao
rodoviaria. Estudo
de caso — Rodovia
BR-262, Miranda —
Morro do azeite —
MS

Alegre realizados se
mostraram
eficientes para
conseguir realizar
a avaliacdo de
condicao dos
pavimentos.

O pavimento rigido
apresentou um
resultado

Analisar as | financeiro mais

relacdes de custo e
do

pavimento flexivel

beneficio

e do pavimento
rigido;

Entender o impacto
desses dois tipos
de pavimento para

a sociedade.

satisfatério no que
diz

custo-beneficio,

respeito  ao
enquanto
apresentou lucro, o
pavimento flexivel
apresentou
prejuizo.

O pavimento rigido

também apresenta




um indice melhor

de reducéo.

Estudo Econdmico

Caracterizar 0
momento em que o0
pavimento rigido

passa a ser mais

N&o se deve optar

por um tipo de
pavimento

considerando

Rodrigues Filho | comparativo entre | econdmico do que | apenas um custo
(2006) tipos de|o pavimento | inicial, mas, sim, 0s
pavimentos flexivel em uma | valores posteriores
visdo de aplicacdo | como manutencéo
nas principais | e possiveis
rodovias do pais reajustes. Nessa
analise, o]
pavimento  rigido
se torna mais
interessante
considerando o]
nivel de trafego e
capacidade de
suporte.
Qualquer
Comparacdo dos | infraestrutura
Avaliacao dois tipos  de | rodoviaria deve ser
ambiental de | pavimentos constituida  com
Silva et al. (2014) | processos de | existentes, para | base em um

pavimentacao
rigida e flexivel a
partir da analise do

ciclo de vida

identificar quais os
impactos causados
no meio ambiente
durante toda a
execugdo do seu

ciclo de vida.

projeto real e que
possa analisar 0s

tipos de pavimento

existentes, além
dos impactos
ambientais que

possam causar.




O pavimento rigido

apresentou  uma
Apresentar  uma | série de vantagens
descrigcao quando
Veiga, Kuhn e | Pavimento de | completa sobre o | comparado com o
Norback (2020) Concreto pavimento de | pavimento flexivel,
concreto e suas | principalmente
principais considerando
caracteristicas. custos, estrutura e
guestdes
ambientais.
Cavalet et al., | Analise Comparar a | O pavimento rigido
(2019) comparativa do | utilizacao de | apresentou, cerca

custo-beneficio

entre pavimentos
flexiveis em
concreto asfaltico e
pavimentos rigidos
em concreto de
cimentos Portland
em rodovia de alto

trafego

pavimentacao
rigida de concreto
de
Portland

cimento
com a
pavimentacao
flexivel em
concreto asfaltico
usinado a quente
considerando o
trafego da SC-114,
trecho entre
Otacilio Costa -
SC e Lages -SC,
para avaliar o
custo-beneficio de
construcao e

manutencgao

de

economia

31% mais
comparado ao

pavimento flexivel.
devido aelevacao
do

pavimento flexivel

dos custos

e diminuicdo da

sua viabilidade
econdmica.

Em relacdo a
manutencao, 0

pavimento rigido
apresentou  uma
economia de 76%
em

relacdo ao

pavimento flexivel,

devido a sua
menor
necessidade de




intervencdes  de

manutencao.

De acordo com os artigos levantados e agrupados acima, o pavimento rigido
se mostra economicamente mais viavel que o pavimento flexivel, principalmente no
gue diz respeito ao seu custo no decorrer do tempo.

Muitas vezes, o pavimento flexivel acaba sendo escolhido unicamente em
razdo do custo inicial ser mais baixo do que o pavimento rigido. No entanto, essa
economia sO acontece no primeiro momento, visto que, com o passar do tempo, o
pavimento rigido se torna mais vantajoso.

Além disso, todas as caracteristicas presentes no pavimento, de acordo com
0s estudos apresentados, como por exemplo resisténcia, durabilidade, rigidez,
reforco, baixa manutencao, reflexdo de luz e resisténcia a condicdes climaticas fazem
com que o tipo rigido se torne a melhor opcdo de médio e longo prazo. Mesmo assim,
convém uma analise ainda mais detalhada para tratar sobre questdes especificas de
cada regiao.

Dentro das principais vantagens elencadas para o pavimento flexivel presentes
nos resultados obtidos esta a reducdo dos custos para implementacdo do mesmo nas
grandes rodovias, o que viabilizaria uma primeira investida por parte do poder publico.
Por outro lado, deve-se atentar, para os custos de manutencdo dos pavimentos
flexiveis, que costumam ser mais alto.

Na pratica, existe uma relacédo inversamente proporcional entre os casos, onde
0 pavimento rigido possui custo maior de implementacdo e custo menor de
manutencdo, enquanto o pavimento flexivel € mais barato para implementar, porém
mais custoso para manter.

Dessa forma, entende-se que a amostra escolhida se deu de forma satisfatéria
para conclusao do trabalho, especialmente por apresentar os trabalhos mais utilizados
como base de pesquisa para o trabalho em questéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pavimentacao é parte fundamental de qualquer projeto rodoviario, e deve ser

entendida como uma das prioridades na execuc¢éo do projeto. Nesse sentido, analisar



as opcoes disponiveis dos tipos de pavimento e quais as principais vantagens e
desvantagens desses tipos é fundamental.

Dentro dessa perspectiva, a analise dos tipos de pavimentos deve ser realizada
por meio de variadveis pré-determinadas e que possuem uma influéncia direta no
resultado. Por exemplo, custo-beneficio, aplicacdo na vantagem do pavimento, custo
de manutencao, necessidade de manutencdo e regido em que 0 pavimento vai ser
aplicado.

A regido de aplicagdo é um dos pontos mais importantes de ser levantado,
principalmente por existir uma larga diferenca de aplicacdo a depender da regido. Por
exemplo, para regides com volume de trafego alto, a pavimentacdo precisa ser
moldada com base nesse esforco e nessa possibilidade de patologias.

Nesse sentido, o presente trabalho cumpre seu objetivo ao apresentar como
prioridade a utilizacdo do pavimento rigido ao invés do tipo de pavimento flexivel. Além
disso, evidencia, ainda, que o primeiro modelo se mostra mais vantajoso por uma série
de variadveis qualitativas e, também, quantitativas, em referéncia aos estudos
apontados e usados como base para a revisao sisteméatica.

Como proposta de estudos posteriores, propomos uma analise mais detalhada
com estudo de caso comparando a utilizacdo dos pavimentos rigido e flexivel em um
trecho especifico da regido nordeste do Pais com o objetivo de avaliar o custo-

beneficio de construcdo e manutengéo.
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