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Resumo: O Brasil possui uma malha rodovidria com extensao de mais de 1,7 milhdes de quildometros
de rodovias que estdo distribuidas em rodovias federais, estaduais e municipais. No Brasil, os tipos de
pavimento dividem-se principalmente entre rigido e flexivel, que diferem quanto aos materiais
utilizados, camadas de base, tipo de custo, dimensionamento e eficiéncia para os diferentes tipos de
trafego. Determinar em quais situacdes deve-se optar por cada tipo de pavimento influencia
diretamente no custo de realizacdo e de manutencdo da via e também, na sua viabilidade. Este
trabalho se prop6s a realizar uma analise comparativa sobre estes dois tipos de pavimento: o
pavimento flexivel e o pavimento rigido, onde foram mostradas as suas principais diferencas
geotécnicas, com foco em um estudo de caso de reconstru¢do e duplicacdo de parte da GO-210, em
Rio Verde. Onde chegou a conclusdo que a longo prazo, a escolha do Pavimento Rigido é a escolha

mais vidvel por ter um melhor custo beneficio em varios aspectos ja mencionados.

Palavras-chave: pavimento rigido; pavimento flexivel; analise comparativa de pavimentos.
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1 INTRODUGAO

A construcdo de vias de ligacdo entre os povos é feita desde a antiguidade, quando tribos e aldeias
construiam pontes de madeira ou corda e caminhos de ligacdo entre as florestas ou desertos. A
necessidade de mais rapidez, praticidade e economia no transporte de cargas e pessoas, fez com que

vias simples de ligacdo se transformassem em grandes obras. (Lopes, 2015).

O Brasil possui uma malha rodovidria com extensao de mais de 1,7 milhdes de quildmetros de rodovias
gue estdo distribuidas em rodovias federais, estaduais e municipais. Porém, desse total, apenas

213.453 quilometros (12,4%) sdo pavimentados (Associacdo Brasileira de Pavimentos - ABPV, 2023).

Dessa pequena porcentagem de rodovias pavimentadas, predomina o uso da pavimentacao flexivel.
Por ter um custo inicial menor, comparado com a pavimentacgao rigida, o pavimento flexivel acaba
sendo mais adotado. A pavimentacdo rigida ainda é pouco empregada por ter custo inicial
relativamente maior, e também por geralmente ser usada apenas em rodovias de trafegos muito

intensos. (Araujo, 2016).

De acordo com Balbo (2009), pavimento de concreto é a estrutura na qual a camada de revestimento
é formada por placas de concreto moldadas in situ. As placas sdo unidas ou por barra de transferéncia
tanto longitudinal, quanto transversalmente a fim de promover a transferéncia de esforcos entre

placas.

O pavimento flexivel pode ser definido como uma estrutura de multiplas camadas de espessuras
finitas, construida sobre a superficie final de terraplanagem, destinada a resistir aos esforgos do
trafego e do clima e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, conforto, economia

e seguranca (Bernucci et al., 2006).

Com isso, de acordo com Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2019) para que todos os
requisitos sejam atendidos, é necessario que a estrutura do pavimento seja composta por camadas
qgue distribuam a solicitacdo de cargas, limitando as tensdes e as deformagdes de maneira que o

desempenho do pavimento e da rodovia seja eficiente por um longo periodo.

De modo geral, este estudo tem como objetivo a andlise comparativa en-tre esses dois tipos de
pavimento: pavimento rigido e pavimento flexivel, assim como os custos associados a sua
implantacdo, desde a execugdo da obra ao término do periodo do projeto, indicando as suas restricdes

e limitacGes técnicas. Deste modo, permitird o desenvolvimento de uma relacdo entre estes

14




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

pavimentos para indicar qual deles terda um melhor desempenho, analisando a estrutura, custo

beneficio, execucdo, e demais fatores.

Com o objetivo de se ter um exemplo pratico, e também para ajudar a fundamentar a analise estudada
no presente trabalho, foi escolhida a obra da GO-210. A presente obra localiza-se em todo o perimetro
urbano do municipio de Rio Verde, localizado do estado do Goias. O projeto visa a duplicagao de parte
da GO-210, do perimetro urbano de Rio Verde — GO até o trevo da GO — 174, na saida para Montividiu,
com extensado total de 6,5 quildmetros. O projeto inclui reconstrugdo e duplicagcdo de parte da GO-
210, onde sera substituido todo o pavimento flexivel ali presente por pavimento rigido, nos dois
sentidos da via. O material asfaltico pré-existente na composi¢ao da nova pista sera aproveitado com
o uso de placas de concreto de Cimento Portland (PCS), capazes de suportar o trafego intenso de

veiculos pesados (Goinfra, 2024).

A obra ja foi iniciada e estd prevista para ser entregue em 21 meses. Toda execuc¢do da obra é de
responsabilidade da Agéncia Goiana de Infraestrutura e transportes (Goinfra), e tera um investimento

superior a RS 60 milhdes do Fundeinfra (Fundo Estadual de Infraestrutura) (Goinfra, 2024).

2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que o modal rodovidrio é o meio de transporte mais utilizado do pais e o crescente
crescimento da populagdo, tem-se também um aumento da necessidade de locomogdo. Assim, para
um maior conforto e seguranca, cresce também a necessidade de realizar restauracao das rodovias

existentes e também até a construcao de novas, dependendo da demanda.

Na sociedade atual, a exigéncia cada vez maior da coletividade quanto a qualidade dos bens e servicos
publicos imp&e a busca da melhor relagdo custo/beneficio, gerando demandas por solugdes técnicas
mais adequadas e pertinentes. Nao apenas estas exigéncias cobram por uma boa solugdo, mas o
exercicio em si da engenharia ja supde que a solucdo adotada devera ser a mais racional e técnica e

economicamente.

De acordo com o IPSOS (/nstitut Public de Sondage d'Opinion Secteur) (2018), a malha viaria brasileira
apresenta indice de satisfacdo bem abaixo da média global, apresentando 22% de satisfagdao para
rodovias e 25% para vias locais contra as médias globais de 50% e 41%, respectivamente. Dentro dos
12,4% de rodovias brasileiras pavimentadas, a maioria é de pavimento flexivel, comparado com o

pavimento rigido. Contudo, existe uma grande necessidade de determinar critérios para escolha de
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um tipo de pavimento que seja de qualidade, com o custo beneficio bom e que traga os beneficios que

a populagao almeja.

Os principais critérios para a identificacdo de um tipo de pavimento sdo determinados pelo estudo da
sua estrutura, o seu dimensionamento, a melhor execu¢ao para que ele cumpra aquilo que é
determinado, a manutengao para que tenha uma vida util aceitdvel e os seus custos. Todos esses
pontos se aplicam aos objetivos desse trabalho, que propde a realizar uma analise comparativa entre
os dois principais pavimentos usados atualmente, demonstrando na conclusdao qual possui o melhor

custo beneficio.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem o objetivo de fazer uma analise comparativa do pavimento flexivel com o
pavimento rigido, analisando as suas caracteristicas geotécnicas, utilizando o estudo de caso da obra

de reconstrucdo de parte da GO-210, localizado em Rio Verde, Goias.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) Apresentar uma revisao bibliografica sobre o pavimento, suas camadas e os seus materiais
constituintes, tendo como foco os pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos.

b) Descrever as diferencas do pavimento Flexivel e pavimento Rigido.

c) Realizar uma andlise comparativa entre os pavimentos flexiveis e rigidos, demonstrando qual a
melhor op¢cdao em termos de estrutura, dimensionamento, execu¢dao, manutencao e custos.

4 METODOLOGIA

A analise comparativa entre os pavimentos rigidos e flexiveis, garante um melhor entendimento para
fazer uma escolha adequada de uso para cada tipo de obra de rodovias e estradas, sabendo o tipo de
trafego das rodovias, sempre buscando um melhor resultado para a malha rodoviaria e também para
a populacdo que ira fazer o uso do transporte. Com isso, o objetivo principal dessa pesquisa é realizar
uma andlise geotécnica entre o pavimento flexivel e rigido utilizando o contexto da reconstrugao da

GO-210.
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Para a realizacdo desta pesquisa, foi adotada a metodologia baseada em uma pesquisa bibliografica a
partir de materiais publicados em livros, artigos, dissertacbes, teses, monografias, normas e
publicacdes técnico-cientificas, disponiveis no Google Académico, na Biblioteca Digital de Teses e
dissertagcdes (BDTD), na plataforma do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), e O
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), onde foram responsaveis por dar
base de informacdes para o assunto que serd tratado no trabalho, e o Goinfra (Agéncia Goiana de

Infraestrutura e Transporte) que também trara o exemplo do estudo de caso para discussao.

Com o fundamento da revisdo bibliografica, os critérios de comparacdo dos pavimentos serdo
definidos pelos critérios geotécnicos como estrutura, dimensionamento, execu¢dao, manutengao e

custos.

Estes pavimentos foram dimensionados pelos respectivos métodos atualmente mais difundidos e
indicados nos Manuais de Pavimentacdo do DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte, como o método empirico presente no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), e o
Método da Por-tland Cement Association — PCA, de 1984 presente no Manual de Pavimentos Rigidos
do DNIT (2005), e para se fazer a simulagao do dimensionamento do pavimento flexivel, foi utilizado
uma pesquisa feita pela GOINFRA — Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes, onde foi feito um
levantamento visual continuo (LVC), que serviu como embasamento para a confeccdo do Projeto
Reabilitacdao Funcional da rodovia GO-210, através de dados ali coletados em 2023 foi possivel a

aplicagdo no presente estudo.

Ainda, para o levantamento dos precos referentes a execug¢do da obra, a fim de fazer uma pequena
simulacdo de valores, foram utilizadas as tabelas mais atuais disponibilizadas pelo SICRO — Sistema de

Custos Rodoviarios.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico sera contado um pouco da histéria da pavimentacdo, de como ela surgiu e quando, os

tipos de pavimentos existentes atualmente e a caracteristicas de cada um.

5.1 HISTORIA DAS VIAS E DA PAVIMENTAGAO

A pavimentacdo tem um alto valor a sociedade, pois historicamente acompanha o desenvolvimento
da humanidade que se expandiu surgindo a necessidade de vias para facilitar o transporte entre

povoados. As circunstancias as quais as vias eram expostas no passado se caracterizavam por fluxos e
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cargas de efeitos bem menos intensos que as atuais. Com o desenvolvimento das civilizacGes, mais e
mais 0 homem expandiu suas necessidades. Nesse contexto, alocomogdo sempre apareceu como uma

ferramenta aliada ao processo de desenvolvimento. (Filho, 2011).

Conforme Cava (2019), os romanos foram os que aperfeicoaram as estradas criando o que hoje é
conhecido como pavimentagdo. As vias romanas eram otimizadas ao uso, dai nota-se certa variagao
nas espessuras de cada camada do pavimento (Figura 1). Balbo (2007) menciona que os construtores
a servico de Roma eram obrigados a otimizarem o uso dos materiais das regides préximas, o que
indicava que a necessidade do uso de jazidas proximas com a finalidade de extracdo de materiais para

a pavimentacgdo ja era um conceito da arquitetura romana.

Figura 1: Esquema Estrutural das Estradas de Roma

Pavimento

Nucleo

Rudo

statumen

Fonte: Vias Romanas, 2017.

De acordo com Balbo (2007), a Idade Média foi um periodo que, devido ao isolamento social e politico
das regides do continente europeu, as vias romanas foram abandonadas. Entretanto as vias Asiaticas

passaram a ser mais utilizadas devido ao comércio e a influéncia cultural.

Com o fim da Ildade Média, foi voltando o interesse pelo desenvolvimento de estradas. Haviam
inclusive leis sobre o fluxo de carruagens dentro das cidades. As estradas na Idade Média e até o inicio
do século XIX, eram poucas, estreitas e de terra batida, sendo no maximo ladrilhadas nos centros

urbanos. (Maré, 2011).

Antes da concepcdo dos automodveis, as solicitacdes ao pavimento eram efetuadas por veiculos de

tracdao animal. Estas solicitagdes ndo submetiam o pavimento ao mesmo estado de deformagdo que
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os veiculos atuais, uma vez que tanto a magnitude das cargas, como o trafego eram bastante
reduzidos. Anos depois, com o desenvolvimento e a popularizacdo dos veiculos motorizados,
velocidade, cargas, e trafego, foram aumentando. Desta forma, origina-se uma progressiva
necessidade de substitui¢ao tanto dos materiais, métodos, e sistemas, usados na definicdao estrutural
dos pavimentos como dos processos envolvidos na etapa de constru¢do dos pavimentos rodovidrios

(Filho, 2011).

A qualidade de uma estrada se sustenta na boa pratica da pavimentac¢do e na adequada manutengao
ao longo dos anos. O primeiro fator, por sua vez, esta relacionado com a tecnologia, com as técnicas
de engenharia empregadas, e com a execugdo da obra (Centro de Exceléncia em Asfalto — PETROBRAS,
2004, apud GONCALVES, 2007). Atualmente boa parte das estradas brasileiras se apresenta em
condigdes de regular a péssima, com menos de 50% em 6tima ou boa condigdo, o que se pode observar

no Grafico 1. (CNT, 2021).

Grafico 1: Classificacdo do Estado Geral das rodovias

B PESSIMA; 6,90%

B OTIMA; 11,90%

B BOA; 29,10%

B REGULAR,;

34, 60%

Fonte: CNT —2019. Adaptagao ILOS.

Recentemente, a CNT — Confederagao Nacional do Transporte publicou sua pesquisa de 2019 com um
panorama atual da malha rodoviaria brasileira. Nesse estudo, foram analisados em todo o pais 108.863
quildmetros de rodovias pavimentadas. As caracteristicas avaliadas foram pavimento, sinalizagao,

geometria da via e pontos criticos. Apenas 41% obteve a classificagdao “6tima” ou “boa”, evidenciando
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a baixa qualidade das rodovias brasileiras. Esse estudo sé confirma a situacao alarmante das rodovias
brasileiras. O custo por viagem aumenta por conta da manutencao do veiculo, do tempo percorrido,

do combustivel e até mesmo do seguro das transportadoras.

Para a pavimentagdao, quanto ao tipo de solugdao mais executada, temos a adog¢do da pavimentagao
flexivel em revestimento asfaltico. O pavimento de concreto é pouco usado nas rodovias brasileiras
apresentando ainda o estigma de ser relacionado apenas as rodovias com trafego pesado e muito
intenso. E necessario acabar com esta falsa ideia de que os pavimentos de concreto sé se justificam

em autoestradas e ndo em vias simples. (SENCO, 2008).

5.2 ESTRADA E RODOVIAS

De acordo com o Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), estrada se caracteriza como uma via rural ndo

pavimentada.

De acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), rodovia se caracteriza como uma via rural
pavimentada. S3ao construidas de acordo com a necessidade de cada local ao qual elas vao ser
utilizadas. E para atender o uso, as rodovias sdo classificadas por categorias de acordo com as funcoes

que exercem (ANTAS et al., 2010).

Classe 0: Rodovias do mais elevado padrao técnico, via expressa com mais de uma pista, cruzamentos

em desniveis, total controle de acesso e bloqueio total de pedestres (DNIT, 2010).

Classe I-A: Rodovia de pista dupla com controle parcial de acesso, uma pista com menos rigor técnico
gue a classe 0, costuma ser uma pista simples que teve suas vias duplicadas, sempre é feita uma andlise

técnica se é necessaria duplicacdo dessa rodovia (Lee, 2000).

Classe I-B: S3o rodovias de pista simples e de elevado padrao técnico, prevista para uma circulacao de

trafego inferior a de Classe I-A e superior a 200 veiculos hordrio bidirecionais (Lee, 2000).

Classe II: Corresponde a projeto de rodovia em pista simples, sendo indicada para os casos em que a

demanda a atender 700 a 1400 veiculos por dia. (Antas, 2010).

Classe llI: Corresponde a projeto de rodovia prevista por projeto para atender um volume médio diario

bidirecional de 300 a 700 veiculos por dia. (DNIT, 2010).

Classe IV: Rodovia de pista simples, das classes, a mais pobre de projeto, podendo ser aceita sem
pavimentagdo asfaltica, com apenas revestimento primario (estrada de chdo), para um volume de

trafego inferior a Classe lll.
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Também ha a classificagdo por funcionalidade (Figura 2):

e Sistema Arterial: vias de transito rapido.
e Coletor: aquele que coleta e redistribui o transito.

e Local: somente para acesso local.

Figura 2: Representagao dos Sistemas arterial, coletor e local

, Arterial

Fonte: Sdo Paulo 2012

5.3 PAVIMENTO

5.3.1 DEFINICAO

O pavimento pode ser definido como uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplanagem, destinada a resistir aos esforcos do trafego e do
clima e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cées de rolamento, conforto, economia e seguranca

(BERNU-CCl et al., 2006).

Tem como fungao dar estabilidade a superficie de rolamento, devendo permitir o trafego em qualquer

época do ano (Manual de Pavimentagdao — DNIT, 2006).
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5.3.2 CAMADAS DO PAVIMENTO

As camadas (Figura 3) existem tanto para minimizar sequencialmente o esfor¢o, proveniente dos
bulbos de tensdo das cargas aplicadas no leito natural por meio de suas capacidades resistentes e suas
profundidades, bem como tornar a camada de rolamento ou revestimento mais delgado. (Balbo,

2007).

Balbo (2007) explica que as cargas aplicadas pelos veiculos e pelo ambiente sdo transitérias e,
portanto, ciclicas, ou pelo menos se repetem, mesmo que em magnitudes diferentes. Tais esforcos

podem gerar solicitacdes de compressdo ou tracdo em diferentes camadas do pavimento.

Figura 3: Estrutura do Pavimento

Revestimento

Base

s s

B A L e e i iy 5 il iy il AR

E Reforgo do Subleito

......................................

Fonte: Adaptado de Balbo (2007) pela autora (2024).

5.3.2.1 SUBLEITO

Subleito é a fundacao do pavimento, ja que fica acima do leito natural do terreno. Pode ser irregular
em caso de estradas de terra, as quais deseja-se pavimentar e necessita de uma regularizacdo.

Podendo haver inclusive a necessidade de um refor¢o do subleito. (DNIT, 2006).

5.3.2.2 REFORGO DO SUBLEITO

J4 o reforco do subleito é uma camada de espessura constante, posta por circunstancias técnico-
econdmicas, acima da de regularizagdo, com caracteristicas geotécnicas inferiores ao material usado

na camada que lhe for superior, porém melhores que o material do subleito. (DNIT, 2006)
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5.3.2.3 SUB-BASE

A sub-base tem funcdo complementar a base, quando por circunstancias técnico-econémicas nao for

aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizagdo. (DNIT, 2006).

5.3.2.4 BASE

Conforme o Manual de Pavimentag¢do do DNIT (2006), a base é a camada que resiste e distribui os
esforcos provenientes dos veiculos e é sobre ela que se constrdi o revestimento, seja ele rigido ou

flexivel.

Ainda no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), temos classificacdes para as bases e sub-bases, no

guadro 1 temos um resumo, que podemos analisar.

Quadro 1: Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.

Base e Sub-ba-

bt ilizaca - Solo Brita
ses Flexiveis e | Granulares EStab:!ﬁg{a&Sranu
Semi Rigidas .
Brita Graduada
Brita Corrida
Macadame Hidraulico
. Solo Cimento
Com Cimento :
Solo melhorado com cimento
Com Cal Solo cal
Estabiliza- Solo melhorado com cal
dos Solo Betume
Com Betume

Bases Betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006)

5.3.2.5 REVESTIMENTO

Balbo (2007) explica que uma camada de revestimento é necessaria sobre a base granular, para que
absorva alguns esforcos que ndo sdo compativeis com as camadas de base, de modo a desacelerar a

degradacado do pavimento.

O critério principal de divisdao dos pavimentos €, inclusive, relacionado ao tipo de revestimento

aplicado sobre as camadas de base, que influenciam em quais tipos de camadas serao utilizadas e em

suas espessuras. O Manual de Pavimentacdo do DNIT define os pavimentos como:
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a) a)Pavimento flexivel ou asféltico: aquele em que todas as camadas sofrem deformacao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo: pavimento constituido por uma
base de brita ou por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

b) b)Pavimento semirrigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por
uma camada asfaltica.

c) c)Pavimento rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagao as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do
carregamento aplicado.

Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de concreto de cimento

Portland (DNIT, 2006).

5.4 PAVIMENTO RIGIDO

De acordo com Balbo (2009), pavimento rigido é a estrutura na qual a camada de revestimento é
formada por placas de concreto moldadas in situ. As placas sdo unidas ou por barra de transferéncia
tanto longitudinal, quanto transversalmente a fim de promover a transferéncia de esforgos entre
placas. Oliveira (2000) aponta, entretanto, que os pavimentos de concreto com barras de transferéncia
sdo mais utilizados no Brasil, sendo os pavimentos sem barras de transferéncia destinados a areas

pouco solicitadas e com baixo fluxo.

O pavimento rigido (Figura 4), por causa da sua alta rigidez e alto mddulo de elasticidade, tende a
distribuir a carga aplicada sobre uma ampla drea do solo, dessa maneira, a maior parte das solicitagcdes
é suportada pela propria placa de concreto. No projeto de pavimentos rigidos, o fator mais importante
é a resisténcia estrutural do concreto, portanto, teoricamente, pequenas variacdes na resisténcia do
subleito tém pouca influéncia sobre a capacidade estrutural do pavimento. Na pratica, tem-se
observado que as variacGes localizadas no suporte do subleito tém provocado recalques diferenciais

no pavimento.
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Figura 4: Estrutura Pavimento Rigido
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Fonte: Adaptado de Balbo (2007) pela Autora. (2024).

5.4.1 MATERIAIS CONSTITUINTES DO PAVIMENTO RIGIDO

5.4.1.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto de cimento Portland é o mais utilizado nas obras atualmente. Ele é composto por cimento
Portland, agua, agregados graudos e miudos e que pode ter aditivos e adices minerais. (Matias,

2022).

O concreto, falando de modo geral, é qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um
meio cimentante. Geralmente esse meio é o produto entre um cimento hidraulico e agua, mas
atualmente mesmo essa definicdo pode co-brir uma larga gama de produtos, como, pozolanas, cinza
volante, escéria de alto forno, silica ativa, adicdes de minerais, agregados de concreto reciclado,

aditivos, polimeros e fibras. (Neville, Brooks, 2010).

Embora existam muitos tipos de concreto, para a pavimentacdo sao utilizados em grande maioria o
concreto convencional armado (CA), concreto armado (CA), concreto de alto desempenho (CAD) e

concreto compactado a rolo (CCR). (Matias,2022). Alguns concretos utilizam de agregados reciclados,

fibras ou aditivos, porém sé serdo mencionados os de cimento Portland.
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5.4.1.2 CONTROLE DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PARA PAVIMENTAGAO

De acordo com Balbo (2009), os concretos produzidos com quaisquer ligantes hidraulicos necessitam
de controle tecnoldgico estrito para desempenharem satisfatoriamente seu papel como revestimento
ou como bases de pavimentos. O comportamento do concreto seco e endurecido, em especial como
pavimento moldado in situ, ndo se restringe a questdes relacionadas ao controle da resisténcia

especificada no projeto.

5.4.1.3 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um ligante hidrdulico obtido pela moagem do clinquer Portland, em conjunto
com uma ou mais formas de sulfato de célcio, em proporg¢des que variam aproximadamente de 3% a
5% em massa, e eventuais adigdes ativas facultativas, conforme o tipo de cimento, durante o processo

de fabricagao. (Battagin, 2010).

De acordo com a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland — ABCP, o cimento Portland é um p¢ fino
de caréter aglutinante e que endurece quando em presenca de dgua. E um material muito versatil por,
no estado fresco, ser maleavel e se permitir ser moldado conforme se queira e quando endurecido

tornar-se rigido e com significativa resisténcia a compressao. (Matias, 2022).

5.5 TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

5.5.1 PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES (PCS)

O pavimento de concreto simples é constituido de placas de concreto ndo armadas e separadas,
geralmente, por juntas de dilatacdo e que transferem as cargas por meio de barras de transferéncia,
constituida de aco. Atua também resistindo a tracdo e a compressdo e o aco que é empregado nele é
devido as barras de transferéncia entre placas e as barras de ligacdo entre placa e acostamento. Os
valores de resisténcia a tracdo variam entre 3,1Mpa e 5,0 Mpa, sendo 4,5Mpa um valor usual para o

concreto utilizado nesse tipo de pavimento (Figura 5). (Balbo, 2009).
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5.4.1 MATERIAIS CONSTITUINTES DO PAVIMENTO RIGIDO

5.4.1.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto de cimento Portland é o mais utilizado nas obras atualmente. Ele é composto por cimento
Portland, agua, agregados graudos e miudos e que pode ter aditivos e adicbes minerais. (Matias,

2022).

O concreto, falando de modo geral, é qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um
meio cimentante. Geralmente esse meio é o produto entre um cimento hidraulico e agua, mas
atualmente mesmo essa definicdo pode co-brir uma larga gama de produtos, como, pozolanas, cinza
volante, escdria de alto forno, silica ativa, adi¢des de minerais, agregados de concreto reciclado,

aditivos, polimeros e fibras. (Neville, Brooks, 2010).

Embora existam muitos tipos de concreto, para a pavimentacdo sdo utilizados em grande maioria o
concreto convencional armado (CA), concreto armado (CA), concreto de alto desempenho (CAD) e
concreto compactado a rolo (CCR). (Matias,2022). Alguns concretos utilizam de agregados reciclados,

fibras ou aditivos, porém sé serdao mencionados os de cimento Portland.

5.4.1.2 CONTROLE DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PARA PAVIMENTAGAO

De acordo com Balbo (2009), os concretos produzidos com quaisquer ligantes hidraulicos necessitam
de controle tecnoldgico estrito para desempenharem satisfatoriamente seu papel como revestimento
ou como bases de pavimentos. O comportamento do concreto seco e endurecido, em especial como
pavimento moldado in situ, ndo se restringe a questdes relacionadas ao controle da resisténcia

especificada no projeto.

5.4.1.3 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um ligante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland, em conjunto
com uma ou mais formas de sulfato de calcio, em proporg¢des que variam aproximadamente de 3% a
5% em massa, e eventuais adi¢des ativas facultativas, conforme o tipo de cimento, durante o processo

de fabricacdo. (Battagin, 2010).

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, o cimento Portland é um p¢ fino

de caréter aglutinante e que endurece quando em presenca de dgua. E um material muito versatil por,
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no estado fresco, ser maleavel e se permitir ser moldado conforme se queira e quando endurecido

tornar-se rigido e com significativa resisténcia a compressao. (Matias, 2022).

5.5 TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

5.5.1 PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES (PCS)

O pavimento de concreto simples é constituido de placas de concreto ndo armadas e separadas,
geralmente, por juntas de dilatacdo e que transferem as cargas por meio de barras de transferéncia,
constituida de aco. Atua também resistindo a tracdo e a compressao e o a¢go que é empregado nele é
devido as barras de transferéncia entre placas e as barras de ligacdo entre placa e acostamento. Os
valores de resisténcia a tragdao variam entre 3,1Mpa e 5,0 Mpa, sendo 4,5Mpa um valor usual para o

concreto utilizado nesse tipo de pavimento (Figura 5). (Balbo, 2009).

Figura 5 — llustracdo Pavimento Concreto Simples (PCS)

Placa de concreto

C
Barra de transferéncia

7 Juntas de retracao _\'

Reservatorio do selante

Fonte: Silva (2018)

5.5.2 PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO (PCA)

Esse tipo de pavimento de concreto é formado por placas armadas na parte inferior, onde se
desenvolvem as maiores tensdes de tracdo. O aco tem a funcdo de resistir a essas tensdes, diminuindo,

assim, a espessura do concreto. (oliveira, 2000).

Vale salientar que armaduras colocadas acima da linha média de se¢dao ndo conferem ao pavimento a
classificacdo como PCA, pois armaduras negativas, em geral, sdo colocadas ali para combater a

retracdao, porém, sabe-se que a utilizacdo de armaduras na face superior dos pavimentos de concreto

vem sendo abandonada. (BALBO, 2009).
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Devido as suas caracteristicas, as placas de PCA s3o reduzidas e ha um maior espacamento entre as
juntas em relagdo ao PCS, havendo uma reduc¢do do custo relativo ao consumo de concreto, mas um

aumento do custo devido a presenca da armadura (Figura 6). (Oliveira, 2000).

Figura 6 — llustracdo Pavimento Concreto Armado (PCS)

Telas soldadas

Barra de transferéncia

Fonte: Oliveira (2000)

5.5.3 PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO A ROLO (CCR)

Indicado para a execugdo de obras de pavimentacgao e barragens, o concreto compactado a rolo (CCR)
também é conhecido como concreto rolado (Figura 7). Esse concreto constitui um material seco, de
consisténcia dura, com baixo consumo de cimento, de trabalhabilidade tal que possa ser compactado
com rolos compressores. Em determinadas situacdes, é recomendavel o acréscimo de aditivos, como
retardadores de pega. Por sua baixa fluidez, o CCR é ideal para obras de terra e enrocamento, que
necessitam de grandes volumes de concreto e dispensam elevados indices de resisténcia a tracdo e a

flex3o. (Oliveira, 2000)

Figura 7 — llustracdo Pavimento Concreto Compactado a Rolo (CCR)

Fonte: Vadim Ratnikov (2016)
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5.5.4 PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO (PCPRO)

A concepcdo de um pavimento de concreto protendido pode abarcar a pre-senca simultdnea de
armaduras convencionais e de cordoalhas protendidas, ou apenas estas Ultimas. Nesse caso, realizada
uma protensdo prévia ou posterior das barras de ago, criam-se esfor¢os de compressao na estrutura
antes mesmo de sua solicitagdo por cargas externas. Durante a atuagao dos carregamentos exteriores,
por veiculos ou por efeitos ambientais, apenas ocorre tragao no concreto protendido quando o esforgo
prévio de compressao é superado, o que permite uma reducdo aprecidvel na espessura da placa pela

tolerancia de maiores momentos fletores (Figura 8). (Balbo, 2009).

Figura 8 — llustracdo do Pavimento de Concreto Protendido (PCPRO)

] /

.y — - a—

CORDOALHA ENGRAXADA - CP 190RB7 @127 mm  ESPAGADOR gLrﬁST‘CO

T SUBLETOCOMPACTADO ~  *

“ . . . .

BRITA GRADUADA (OU EQUIVALENTE) COMPACTADA  LONA DUPLA DE POLIETILENO

Fonte: Candido (2014) apud Silva (2018)

5.5.5 PAVIMENTO DE CONCRETO PRE-MOLDADO (PCPM)

Segundo Cristiano e Maia (2014), as placas pré-moldadas garantem controle e precisdo, pois sdo feitas
sob medida e garantem maior controle sobre a producao e, consequentemente, melhores condi¢des
de cura, resisténcias mais elevadas e maior homogeneidade para o concreto, tem-se mais detalhes na

Figura 9.

Balbo (2009) afirma que as placas pré-moldadas podem ser protendidas, sendo que a pretensdo deve
ser aplicada na fabricacdo das placas. Nota-se que deve haver cuidado com o detalhamento da
estrutura, pois, além da armadura necessaria para o transporte e a armadura de protensdo, o concreto

possuira também barras de transferéncia e ligacao.
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Figura 9 — llustracdo do Pavimento Concreto Pré-Moldado (PCPM)

Contencao Lateral

/ Rejuntamento
Camada de Rolamento

Camada de Assentamento

Fonte: Manual técnico de piso intertravado de concreto (2016)

5.5.6 WHITETOPPING (WT)

A terminologia Whitetopping, é devido a diferenca visual entre as coberturas de concreto sobre os
antigos pavimentos asfalticos. Consiste em uma nova camada de revestimento de um antigo
pavimento seja ele asfaltico ou concreto, em que poderd ser PCS, PCA, PCAC, PCPRO ou PCPM, de

acordo com a necessidade construtiva da situacdo (Figura 10). (Cristiano e Maia, 2014).

Figura 10 — Aplicacdo de Whitetopping

Fonte: Cristiano e Maia (2014)
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5.5.7 WHITETOPPING ULTRA DELGADO (WTUD)

Conforme Balbo (2009), o termo “ultra delgado” é uma traducdo do original em inglés ultra-thin. O
WTUD é definido como placas de concreto moldadas com menos de 100 mm de espessura e com

pouco espagamento entre as juntas.

5.5.8 BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

Os blocos de concreto também sdo conhecidos como Pavers e Paviess. S3o intertravados, pré-
fabricados, macicos e que permitem pavimentar completamente uma superficie. O intertravamento é
a capacidade que o material tem de resistir aos movimentos de deslocamento individual, seja vertical,

horizontal, de rotacdo ou giracdo em relagao as pecas adjacentes. (Fiotiri, 2007).

Figura 11 — Exemplo de Pavimenta¢dao com Bloquete Intertravado

Fonte: HR Premo (2019)

5.6 PAVIMENTO FLEXIVEL

O asfalto utilizado em pavimentacao flexivel é um ligante betuminoso que provém da destilacdo do
petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico, impermedvel a agua e pouco
reativo. No Brasil utiliza-se a denominag¢do Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP para designar esse
produto semissélido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas
temperaturas, e que se enquadra em limites de consisténcia para determinadas temperaturas

estabelecidas em especificacdes que serdo mostradas mais adiante. (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Araujo et al. (2016), o pavimento flexivel se caracteriza por nao romper e é constituido

por materiais betuminosos, sendo estes os diversos tipos de concretos asfalticos. (Quadro 2).
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Quadro 2 — Tipos de Revestimentos Asfalticos

Direta Macadame Betuminoso

Tratamento Superficial Simples

Por Penetracéo : -
¢ Invertida Tratamento Superficial Duplo

Tratamento Superficial Triplo

Pré Misturado: Denso, aberto, tipo
macadame

Concreto Betuminoso: Concreto As-
faltico, concreto alcatroado

Argamassa Betuminosa: Areia be-

. tume, Sheet-asphalt
Por Mistura A Quente P

Em usina (Pré misturado): Denso,
aberto, tipo macadame

Na Estrada: Misturas graduadas, Ar-
gamassa Betuminosa (areia Betume)

Fonte: Pinto e Pinto (2015)

Pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as deformacgdes, até um certo limite, ndo levam ao
rompimento. Sdo dimensionados normalmente a compres-sdo e a tracdo na flexdo, provocada pelo
aparecimento das bacias de deforma-cdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a

deformacOes permanen-tes e ao rompimento por fadiga. (Senco, 2008).

O pavimento flexivel tem suas camadas constituidas pelo revestimento as-faltico, base, sub-base,

reforco do subleito e subleito, conforme a figura 12:
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Figura 12 — Camadas do pavimento flexivel

Revestimento

Fonte: Adaptado de Balbo (2007) pela autora (2024)

5.6.1 TIPOS DE ASFALTO

Nesse tépico sera descrito alguns tipos de asfaltos presentes atualmente, como: concreto asfaltico,

asfalto usinado a frio, lama asfaltica e micro revestimento.

5.6.1.1 CONCRETO ASFALTICO

Um dos tipos de revestimento asfaltico mais empregados no Brasil € o concreto asfaltico, também
conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Ocorre no processo usinado a quente
a mistura dos agregados, e do ligante, concreto asfaltico a quente. Ambos sdo aquecidos em altas
temperaturas ja estipuladas de acordo com as particularidades de temperatura e viscosidade do

ligante (BERNUCCI et al, 2007).

5.6.1.2 CONCRETO ASFALTICO USINADO A FRIO

J4 no processo usinado a frio, Senco (2008) afirma que a pré-mistura de agregados de varias
granulometrias (graudos, miudos e de enchimento) ocorre e também da emulsao asfaltica de petréleo
(EAP). O autor ainda explica que ocasionalmente o ligante podera sofrer um pequeno aquecimento
para a mistura, mas geralmente ele é operado em temperatura ambiente. Também é possivel usar
combinacgGes asfalticas que sdo processadas em usinas moveis, para que a mistura fique pronta
rapidamente antes da aplicacdo no pavimento para deixar o processo ainda mais eficiente, e em casos

de restauracdo e selagem de algumas caracteristicas funcionais dos pavimentos. Em geral estas
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misturas sdo relativamente fluidas (pastoso), tais como a lama asfdltica e o micro revestimento, que

sdo faceis de manusear. (BENUCCI et al, 2007).

5.6.1.3 LAMA ASFALTICA

A lama asfaltica nada mais é que a associagdao de agregado mineral, emulsdao asfdltica, material de
enchimento (filler) e dgua, com textura fluida, harmoniosamente espalhada sobre a superficie

previamente preparada para o pavimento (DNER-ES 314/97).

5.6.1.4 MICRO REVESTIMENTO ASFALTICO

O micro revestimento asfaltico aplica o mesmo fundamento e conceito da lama asféltica, no entanto,
para tornar maior a vida util do pavimento utiliza emulsdes asfélticas modificadas com polimeros. A
norma também descreve o micro revestimento asfaltico a frio com emulsdao modificada por polimero
na combinacdo de agregado, material de enchimento (filler), emulsdo asfaltica modificada por
polimero do tipo SBS, dgua, aditivos se necessarios, com consisténcia fluida, igualmente distribuida

sobre uma superficie previamente preparada (DNIT-ES 035/04). (BERNUCCI et al, 2007).

5.6.2 MISTURAS QUENTES

Bernucci et al. (2008) apontam que as misturas a quente sdo divididas em trés categorias, quanto aos

agregados utilizados:

a) Graduacgdo densa: possui curva granulométrica continua e bem graduada, com poucos vazios.
Por exemplo: Concreto Asfaltico Denso (CA);

b) Graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme com quase todos os agregados com um
mesmo diametro e muitos vazios interconectados. Por exemplo: camada porosa de atrito (CPA);

c) Graduacdo descontinua: curva granulométrica com quantidade dominante de graos com
maiores dimensdes, completados por alguma quantidade de finos. Por exemplo: matriz pétrea
asfaltica ou stone matrix asphalt (SMA).

5.6.2.1 CONCRETO ASFALTICO DENSO

O concreto asfaltico denso é uma mistura a quente bem graduado e pode ser convencional com CAP
e agregados aquecidos, conforme DNIT 031 — ES (2006) ou com asfalto modificado por polimeros e

ainda por asfalto-borracha.

. A
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5.6.2.2 CAMADA POROSA DE ATRITO

O CPA é uma mistura a quente com granulometria aberta e, por isso, apresenta vazios interconectados
e dai vem sua capacidade drenante. Como a granulometria do CPA difere do CA, a norma DNIT 032

(2005) caracteriza os limites da curva para o CPA.

Esse revestimento é responsavel pela coleta da dgua de chuva para o seu interior e é capaz de
promover uma rapida percolagdao da mesma devido a sua elevada permeabilidade, até a dgua alcangar

as sarjetas. A caracteristica importante dessa mistura asfaltica é que ela causa:

a) Reducdo da espessura da lamina d’agua na superficie de rolamento e consequentemente das

distancias de frenagem;

b) Reducdo do spray proveniente do borrifo de agua pelos pneus dos ve-iculos, aumentando

assim a distancia de visibilidade; e,

¢) Reducdo dos reflexos da luz dos fardis noturnos.

5.6.2.3 MATRIZ PETREA ASFALTICA OU STONE MATRIX ASPHALT

O SMA é um revestimento asfaltico, usinado a quente, concebido para maximizar o contato entre os
agregados graudos, aumentando a interagdo grdo/grdo. A mistura se caracteriza por conter uma
elevada porcentagem de agregados graudos e, devido a essa particular graduacdo, forma-se um
grande volume de vazios entre os agregados graudos. Esses vazios, por sua vez, sdo preenchidos por

um mastique asfaltico, constituido pela mistura da fracao areia, files, ligante asfaltico e fibras (Figura

13). (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 13 — Detalhe da superficie de um pavimento com SMA

Fonte: Bernucci et al. (2008)

5.6.2.4 AREIA ASFALTO USINADA A QUENTE (AAUQ)

Conforme Bernucci et al. (2008), existem também as argamassas asfalti-cas. Em regides que ndo se
tém agregados graudos disponiveis o DNIT permite que o asfalto seja feito com agregado miudo, em
geral areia, ligante e filler se necessario. A norma DNIT 032 (2005) prevé um uso maior de ligante,

devido a maior superficie de contato dos graos, por causa do menor diametro.

5.6.3 MISTURAS FRIAS

Os pré-misturados a frio (PMF) consistem em misturas usinadas de agre-gados graudos, miudos e de
enchimento, misturados com emuls3o asfaltica de petréleo (EAP) a temperatura ambiente. O PMF
pode ser utilizado para vias de baixo trafego e também é classificado, quanto a granulometria de seu
agregado, podendo ser denso, com poucos vazios ou aberto, com elevado volume de va-zios.

(BERNUCCI et al., 2008).

Como ja visto, o volume de vazios influencia na permeabilidade, se ndo alterada a quantidade de
ligante. E de acordo ainda com Bernucci et al. (2008), o PMF com menos de 12% de vazios na
permeabilidade, pode ser utilizado como revestimento, caso contrdrio é necessaria uma capa selante,

se for camada de rolamento.

A seguir, tem-se a Tabela 3 com algumas vantagens e desvantagens das misturas a quente e as

misturas a frio.
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Quadro 3 — Comparacao entre misturas a quente e a frio

Misturas a Quente

Vantagens Desvantagens
Sao mais duraveis Exigem aquecimento do agregado
S&o menos sensiveis a acédo de car- Exigem instala¢cdes complexas para
gas a fabricacéo
S&o mais indicadas para trafego in- Exigem equipamento especial para
tenso ou pesado 0 espalhamento

~ .- N&o permitem estocagem
S&o menos sujeitas ao desgaste S30 caras
Misturas a Frio

Vantagens Desvantagens

Facil fabricacéo Sao susceptiveis a maior degaste

N&o exigem aquecimento do agregado | S&o mais sensiveis as cargas
Séao fabricadas em instalagdes simples
€ pouco custosas Exigem cura da mistura
Permitem espalhamento com patrola
Permitem estocagem

Fonte: Pinto e Pinto (2015)

5.6.4 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Consistem em aplicagdes sucessivas de ligante e agregados tantas vezes quantas for descrito pelo tipo
de tratamento (Figura 14).
a) Tratamento Superficial Simples (TSS): uma camada ligante aplicada sobre a imprimacao,
seguida de uma camada de agregados, sendo uni- dos depois por compactacao;

b) Tratamento Superficial Duplo (TSD): mais uma camada de ligante e outra de agregados apds as
camadas aplicadas no TSS, seguidas de compactacao;

c) Tratamento Superficial Triplo (TST): outras duas camadas, uma de li- gante e outra de
agregados, respectivamente, sobre as camadas dos tratamentos anteriores. Por fim, compacta-
se todas as camadas.

Os autores Bernucci et al. (2008) afirmam que as funcdes do tratamento superficial sdo: oferecer uma

camada de rolamento fina, mas resistente ao des- gaste; impermeabilizar e proteger a estrutura vidria;

proporcionar uma camada de rolamento antiderrapante e de alta flexibilidade.
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Figura 14 — Esquema de tratamento superficial

Fases de execucao - TSS
(Penetracao invertida)

[Cb@@ QQDD} 2 agregaco

1% — ligante

O ODOCHOD, 2 wmpscacso

Fases de execucao - TSD
(Penetracao invertida)

PPhoe V00 ga vooge 4" -agregado

[ ] 32 - ligante
QD IO D @o 7-uwww
[ ] 1*—ligante

S
'.‘ 5% — apGs compactacao

Fonte: Bernucci et al. (2008)

6 PESQUISAS SIMILARES

Nesse tépico, tem-se alguns trabalhos similares divididos em pesquisas nacionais e pesquisas

internacionais.

6.1 PESQUISAS NACIONAIS

Quadro 4 — Pesquisas Similares Nacionais

Autores Resumo da Pesquisa

Em sua pesquisa fala sobre o recapeamento asfaltico sobre pavimento rigido,
utilizando um estudo de caso da rodovia BR — 101. A obra de restauracédo da
pista prevé a utilizacdo de uma técnica pouco usual no contexto rodoviario brasi-
leiro, que é o recapeamento asféltico do pavimento de concreto com utilizagéo
de geogrelha polimérica para combates a reflexao de trincas. No entanto, esses
procedimentos, principalmente os que envolvem demolicdo ou reciclagem da
COSTA (2014) placa de concreto, podem resultar em elevados custos, além de ndo ser aprovei-
tada a estabilidade do pavimento existente. Por esse motivo, a técnica do simples
recapeamento asfaltico se apresenta como uma alternativa de restauracao para
pavimentos rigidos. Em seu estudo, COSTA (2014) concluiu que para a estrutura
estudada a geogrelha ndo contribui para absorver o carregamento proveniente
do trafego.
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Em sua pesquisa, fez um estudo comparativo de pavimento rigido e pavimento
flexivel através da andlise de solo na PB — 008. De acordo com seus estudos,
para que o trdfego nas rodovias seja seguro e com fluidez, o pavimento deve
suportar aos efeitos do clima, ndo causar desgaste excessivo nos pneus, ser forte
estruturalmente, atender ao nivel de fluxo com eficiéncia e ter um bom sistema
de drenagem na qual seja eficiente para o escoamento da agua na superficie do

CIPRIANO, pavimento. Considerando esses aspectos, faz-se necessario ressaltar a impor-

LIMA E SIL- tancia de ao implantar uma rodovia, seja também dada atencdo a qualidade do
VESTRE (2021) | 0|0 existente na regido e ao seu respectivo comportamento quando a tenséo for
aplicada sobre o mesmo. Para chegar as consideracoes finais foram feitos en-
saios regidos por norma para distinguir todas as caracteristicas daquele local, e
foi constatado que o tipo de solo daquela regido era composto por areia do tipo
fina, tendo mudancga na coloragdo e uma pequena quantidade de argila na sua
composicao.

Fizeram uma andlise comparativa entre Pavimento Rigido e Pavimento Flexivel
com o estudo de caso da implantacdo da Rodovia MS — 380, no municipio de
Ponta Poré. Neste estudo, a analise orcamentaria desenvolvida propds comparar
0 custo da implantacdo das duas alternativas, de maneira a estimar o custo das
macros atividades necessdarias como 0s servigos de pavimentagao, a aquisicdo
do material betuminoso e o transporte do material betuminoso para o canteiro.
Por sua vez a andlise estrutural almejou estudar o comportamento de ambas as
KERTIZ e SUA- | estruturas quando expostas ao aumento das solicitacdes advindas do cresci-

REZ (2023) | mento do trafego e assim verificar quais limitantes para cada alternativa. No que
diz respeito ao comparativo de custos de implantagédo entre Pavimento Rigido e
Pavimento Flexivel, mensurou-se que a solucdo em Pavimento Rigido apresen-
tou maior viabilidade econdmica. No tocante a analise estrutural, ambas as solu-
¢Oes apresentaram suficientes dentro do tempo previsto em projeto, de acordo
com suas respectivas metodologias, bibliografia e normativas vigentes.

Também em sua pesquisa trouxe uma analise comparativa sobre o pavimento
flexivel e o pavimento rigido. A pesquisa busca identificar os usos mais aconse-
lh&veis para os respectivos tipos de pavimento citados, assim como 0s custos
associados a sua implantacdo, desde a execugédo da obra ao termino do periodo
de projeto, indicando suas restri¢cdes e limitagdes técnicas. Tal pesquisa teve ca-
rater totalmente tedrico.

Em sua pesquisa trouxe uma anélise comparativa sobre o pavimento flexivel e o pavimento
rigido. Atualmente ha muita especulacdo sobre qual método constru- tivo apresenta um
custo beneficio mais adequado para os tempos atuais, ja que a tecnologia e 0s tempos
modernos sempre trazem beneficios a sociedade. Foi realizado um levantamento teoérico
sobre 0s aspectos mais relevantes relaciona- dos a pavimentos e também foi estudado o
projeto de Cocalinho de Goias, na GO-454, afim de levantar dados de dimensionamento
e execucao.

COSTA (2013)

SANTOS
(2019)

Fonte: Autora (2024)

6.2 PESQUISAS INTERNACIONAIS
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Quadro 5 — Pesquisas Similares Internacionais

Autores Resumo da Pesquisa
Em sua pesquisa trouxeram uma revisao sistematica sobre o desempenho do
pavimento asfaltico recuperado (RAP) como material sustentavel na constru-
¢do de pavimentos rigidos: da situacdo atual & perspectiva futura. A india € um
BISWASB e pais em desenvolvimento e € necessario construir um novo pavimento para o
SHUBHAM | jesenvolvimento econémico e social. O uso do RAP diminui a gquantidade de
(2023) residuos e auxilia nos problemas de descarte de materiais de construcdo de
rodovias. O artigo tem como objetivo principal compreender claramente os be-
neficios dos agregados RAP com uma comparagdo com agregados naturais.

Em sua pesquisa falam sobre projeto de pavimentos rigidos e flexiveis por va-
rios métodos e analise de custos de cada um. O sistema de transporte da india
€ governado principalmente pelo Congresso Rodoviéario Indiano (IRC). O obje-
tivo do estudo é desenvolver uma estratégia para selecionar o pavimento mais
econdmico para o método de projeto a ser realizado para sec¢des de uma ma-
lha rodoviaria e também identificar a analise de custos de diferentes métodos
de projeto de pavimentos.

Descrevem em sua pesquisa os desafios do uso do pavimento asfalto recupe-
rado para novas misturas asfalticas: uma revisdo. Gragas ao uso do material
do Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP) em novos produtos asfalticos, os
EUA economizaram 4,1 milhdes de toneladas de ligante virgem e 78 milhdes
TARSI, TATA- | de toneladas de agregados virgens em 2018. O material RAP representa um
RANNI e SAN- | dos produtos de construgdo mais reaproveitados mundialmente. A quantidade
GIORGI (2020) |de RAP em concretos asfalticos pode ser significativamente aumentada pela
aplicacdo de boas praticas de gestdo da RAP, processada ou ndo, bem como
novas tecnologias de producéo e abordagens avancadas de design de mistura.
Este manuscrito tem como objetivo resumir o estado da arte da utilizacéo de
agregados RAP em novas misturas asfalticas.
Em sua pesquisa trazem um estudo comparativo da utilizacdo de pavimentos
flexiveis e rigidos para estradas: um estudo de revisdo. este estudo apresen-
tard uma revisdo comparativa sobre a adequacado de usando pavimentos rigi-
TAHER, dos e flexiveis em estradas dependendo do trafego, clima, fundacao, custo de
ALYOUSIFY e |vida, materiais, consideracdo de manutenibilidade e seguranca. Os estudos
HASSAN revisados mostram que o dimensionamento de pavimentos de concreto é ba-
seado na resisténcia a flexdo, enquanto no pavimento asféltico € baseado nas
caracteristicas de distribuicdo de carga das camadas componentes. A vida (til
do pavimento de concreto € ligeiramente maior que a do pavimento asféltico.
A inicial custo do pavimento flexivel menor que o custo do pavimento rigido, mas,
inversamente, o custo do pavimento flexivel o pavimento é mais do que o pavimento
rigido no longo prazo devido aos custos de manutencdo. O pavi- mento rigido tem
melhor capacidade e durabilidade para manter uma forma
contra o trafego e dificuldades condi¢Bes ambientais do que o pavimento flexi- vel.

JAIN, JOSHI e
GOLIYA (2013)

Fonte: Autora (2024)

7 SOLICITAGOES AO PAVIMENTO PELA CARGA RODOVIARIA

O pavimento rodoviario tem como fung¢ado proporcionar estabilidade a superficie de rolamento da via.
Para isso, ele deve resistir aos esfor¢os incidentes em sua estrutura, sendo capaz de suportar o trafego

estabelecido na via. (Greco, 2013).

. A
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A principal agao de solicitagdo do pavimento rodoviario origina-se das forgas exercidas pelas rodas dos
veiculos comerciais, podendo assim desprezar agdes ocasionadas por veiculos leves ou de passeio.
Através das rodas pneumaticas as cargas dos veiculos sdo transmitidas ao pavimento. Desta forma,
para efetuar o dimensionamento do pavimento, é de grande importancia ter conhecimento sobre o
trafego de veiculos comerciais, tais como caminhdes e 6nibus. Entretanto, o projeto geométrico da
via, leva-se em consideracdo tanto o trafego de veiculos comercias quanto o trafego de carros de

passeio (Marques, 2013).

O trafego rodovidrio é formado por veiculos de diferentes configuracdes e magnitudes de cargas e o
conhecimento adequado das suas caracteristicas é muito importante para o estudo do
comportamento de pavimentos, tanto rigidos como flexiveis, e os danos causados a essa estrutura.
Todas essas informagdes podem contribuir também para as causas de deterioragdo dos pavimentos,
delineando as tendéncias gerais das propagacdes de defeitos tipicamente causados pela acdo do

trafego (Marques, 2013).

7.1 CONFIGURACOES DE EIXO

Como ja se sabe, as rodas dos veiculos exercem pressao sobre o pavi- mento. Assim, diante da
configuracdo do arranjo das rodas, temos eixos distin- tos, os quais podem gerar diferentes pressoes
gue solicitam o pavimento com cargas de intensidade variada. Segundo o Manual de Estudo de Trafego

do DNIT (2006), podemos ter as seguintes classificacdes para a acoplagem das rodas ao eixo:

e Eixos Simples;

e Eixos Tandem;

7.1.1 EIXO SIMPLES

O eixo simples é composto por um conjunto de duas rodas, cujos centros estdo em um plano
transversal vertical ou podem ser incluidos entre dois planos transversais verticais, distantes de 100

cm, que se estendam por toda a largura do veiculo (Marques, 2013).

e Eixo Simples de Rodas Simples: com duas rodas, uma em cada extremi- dade (2 pneus);

e FEixo Simples de Rodas Duplas: com quatro rodas, duas em cada extre- midade (4 pneus).

7.1.2 EIXOS TANDEM
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E um conjunto de dois ou mais eixos consecutivos, cujos centros est3o distantes de 100 cm a 240 cm
e ligados a um dispositivo de suspensdo que distribui a carga igualmente entre os eixos. (Marques,

2013).

e Eixo Tandem Duplo: dois eixos com duas rodas em cada extremidade cada eixo, 8 pneus, possui
espacamento médio de 1,36 m;

e Eixo Tandem Triplo: com trés eixos, duas rodas em cada extremidade de cada eixo, 12 pneus.

A imagem abaixo (Figura 15) retirada do Manual de Estudo de trafego do DNIT, exemplifica melhor as

classificacOes, configuracdes e cargas dos modelos de eixos mencionados acima:

Figura 15 — ClassificacGes, Configuracoes e cargas dos eixos

N°DE |PBT/CMT

H T

SILHUETA EIXOS MAX.(t) CARACTERIZACAO CLASSE
CAMINHAO
E1 = gixo simples (ES), rodagem simples
(RS). carga maxima (CM) = 6t ou

2 16(16.8) |capacidade declarada pelo fabricante do 2C
(35 pneumatico E2=
J, E.I, ES, rodagem dupia (RD). CM = 10t

di2 s 3.50m

CAMINHAO TRUCADO

" E1=ES, RS, CM =61
E2E3 = ES, conjunto de eixos em
@Lﬁﬁ-oo:] 2 23(24.2) |\ 2ndem duplo TD, CM = 17t 3c

(- S— Y]
- ... d12> 2.40m

1.20m < d23 s 2.40m
CAMINHAO TRATOR + SEMI

REBOQUE
l " 26(27.3) |E1 = ES.RS.CM =6t 281

— E2 = ED, RD, CM = 10t

T E3 = ED, RD, CM = 10t

d12, d23 >2.40m
CAMINHAO SIMPLES

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem ac
triplo TT; CM =255t

4 31,5(33.1)
e —jeRpay
d12>2.40
1.20m < d23. d34 s 2.40m

Fonte: Manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006)

Como em uma rodovia trafegam varios tipos de veiculos com varias car- gas em cada eixo, é necessario
introduzir o conceito de Eixo Padrdo Rodoviario. (Costa, 2013). Onde esse eixo é definido com um eixo

simples de rodas duplas com as seguintes caracteristicas:

e Possui ao todo 8,2 tf;

e Pressdo de 5,6 kgf/cm?;

A imagem abaixo nos traz uma representac¢do do eixo padrao rodoviario.
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Figura 16 — Eixo Padrao Rodoviario

¢l’=4,l tf ¢P=4.I tf
¥4 Y
RARS r_‘ | P=5,6 kgf/em?

Fonte: Costa (2013)

7.2 TRAFEGO

O estudo do trafego permite a determinacao quantitativa da capacidade da via e um estabelecimento
preliminar da alternativa de solu¢do construtiva ne- cessdria a execugdao ou mesmo a melhoria do

projeto de pavimentacdo. (Greco, 2012).

A composicdao do trafego para dimensionamento de um pavimento é ba- seada no volume diario
médio de veiculos do periodo de projeto, acrescentando uma taxa de crescimento de trafego. O
Volume didrio médio (VDM) é definido como numero de veiculos que circulam em uma estrada
durante um ano dividido pelos dias do ano. Ainda assim, nesse valor VDM é acrescentado uma taxa
de crescimento que é baseada no crescimento histdrico do fluxo de veiculos no tre- cho ou regido,

onde é aconselhdvel utilizar a taxa de 5% ao ano, quando ndo se tem todos os dados. (Greco, 2012).

O projeto de um pavimento rodovidrio é feito levando em consideracdo um periodo de tempo
determinado, denominado periodo “P”, expresso em anos. Nesse inicio do periodo P, é admitido que
na via ocorre um volume didrio de veiculos inicial “V1”. No final do periodo considerado, o volume

final é chamado de trafego total, denominado “Vt”. (Greco, 2012).

De acordo com Greco (2012) para uma taxa t de crescimento em progres- sdo, pode -se determinar o

volume médio de trafego diario com a Equacao 1:

t
]
100

VI[2+(P—1)+*

Vm =
2

(1)
Vm = volume final médio diario de trafego em apenas um sentido

V1 =volume inicial médio diario de trdfego em apenas um sentido

P = quantidade de anos do periodo
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t = taxa de crescimento

O volume total de trafego, para uma taxa t de crescimento em progressao exponencial, pode ser

determinado através das equacdes abaixo. (Equacdo 2 e Equacdo 3).

Vt=365+*P*Vm

(2)
Ou
365+ V1* [(1+——)F —1]
Ve = 100
_t
100
(3)

V't = volume total de trafego no periodo em apenas um sentido
V1 =volume inicial médio diario de trafego em apenas um sentido
P = quantidade de anos do periodo

t = taxa de crescimento

7.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO RODOVIARIO

O dimensionamento de um pavimento consiste em definir as espessuras das camadas que o
constituem, de forma que estas camadas resistam e transmitam ao subleito as pressdes originadas

pelo trafego, sem que ocorra ruptura ou deformacdes e a desgastes excessivos. (Greco, 2012).

De modo geral, para se dimensionar os pavimentos flexiveis, segundo o método empirico do DNIT,
considera-se a capacidade o subleito e o nimero equivalente de operag¢des do eixo padrdo. Ja o
dimensionamento dos pavimentos rigidos, segundo a PCA (Portland Cement Association) baseia-se
nas propriedades mecanicas do concreto, no suporte da fundacdo (coeficiente de recalque) e em
caracteristicas do carregamento, tais como: magnitude das cargas e o efeito das repeticdes de eixo

durante o periodo de projeto. Logo mais serdo apresentados dois métodos de dimensionamento

escolhidos para serem adotados.
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7.3.1 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL

Atualmente o método mais utilizado para o dimensionamento de pavimentos flexiveis é o método
empirico, o qual é caracterizado no manual de pavimentacdo do DNIT. O pavimento flexivel, quando
adotado o método empirico, é di- mensionado em fun¢do do suporte do subleito, sendo a
determinacdo da capa- cidade de suporte do subleito e dos demais materiais que constituem o
pavimento, feita através do ensaio de CBR. Com base no CBR das camadas constituintes do pavimento,
e na intensidade do trafego, tem-se uma espessura minima a ser adotada para o pavimento. (Greco,

2012).

O Manual do DNIT indica que os materiais empregados no pavimento de- vem obedecer a seguinte

classificacdo de materiais granulares:

e Materiais para refor¢o do subleito: CBR > CBRsubleito; Exp. < 2%
e Materiais para sub-base: CBR = 20% e expansao < 1%

e Materiais para base: CBR = 80%, expansdo 0,5%, Limite Liquidez < 25%, Indice de Plasticidade
< 6%.

Para se fazer o dimensionamento de um pavimento flexivel, é necessario se- guir os seguintes

parametros:

e Fator de Eixo — FE

e Fator de Carga—FC

e Fator Climatico regional — FR
e Fator de Veiculo—FV

e Numero N;

Numero N: a partir do momento que se tem o valor de Vt (2), calcula-se o N, que é o niumero
equivalente de operacgbes do eixo simples padrdao durante o periodo de projeto e o parametro de

trafego usado no dimensionamento.

N=Vt=FV

Ou

N=Vit*=FE*FC+FR
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V't = volume total final
FV = fator de veiculo
FE = Fator de eixo

FC = fator de carga

FR = fator regional (4)

Para o cdlculo de FE, FC e FV é necessario conhecer a composicdo de trafego. Para isso, é necessario
fazer uma contagem de trafego na estrada que se estd considerando, estudando um certo volume
total do trafego, Vt. Através do dbaco da Figura 17 pode fazer a contagem do nimero total de eixos n

e a sua pesagem. (DNIT, 2006).

Figura 17 — Fatores de Equivaléncia de Operacao
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Fonte: Manual de Pavimentagdo DNIT (2006)

Fator de Veiculo (FV): € um nimero que ao ser multiplicado pelo nimero total de veiculos (Vt), resulta
diretamente no numero de operac¢des do eixo pa- drdo rodovidrio (nimero N) equivalente ao nimero
de operacdes dos eixos reais dos veiculos que solicitam a via, ja considerando fatores de carga e eixo

(Mar- ques, 2013). O fator de veiculo é dado por:
FV=FE xFC

Onde:

FV = fator de veiculo
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FE = Fator de eixo

FC = fator de carga (5)

Fator de Eixo (FE): representa a quantidade total de eixos dos veiculos previstos que solicitardo a via.
E um coeficiente que multiplicado pelo volume total de trafego comercial que solicita o pavimento
durante o periodo de projeto determinado, fornece uma estimativa para o nimero total de eixos que

solicitardo o pavimento neste mesmo periodo. (Marques, 2013).

Fator de Carga (FC): o fator de carga pode ser definido como um coefi- ciente que, multiplicado pelo
numero de eixos que solicitam o pavimento durante o periodo de projeto, fornece o numero

equivalente de operacdes do eixo simples padrao.
Onde:
FC = fator de carga,;

Fc=3FEO *x PCiAm (6)

FEO = Fator de equivalencia de operacao;
PCAm = porcentagem de carga i (tf)na amostra;
O fator de equivaléncia de operacao (FEQ) pode ser determinado com os dbacos da Figura 24.

Fator Climatico Regional (FR): é um coeficiente que possibilita conside- rar as variagdes de unidade
dos materiais do pavimento ocorridas em funcdo de alteragcdes climdaticas que sdo incidentes durantes
as diversas estacdes do ano. O coeficiente regional climatico final que devera ser adotado é uma média
pon- derada dos diferentes coeficientes sazonais, levando-se em conta o espac¢o de tempo em que

ocorrem. E indicado no manual do DNIT, que se adote um FR = 1,0. (DNIT, 2006).

7.3.1.1 ESPESSURA DAS CAMADAS DO PAVIMENTO

Como ja mencionado na se¢ao 5.6 e de acordo com a Figura 18, o pavi- mento flexivel tem sua

estrutura composta por:
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Figura 18 — Estrutura das Camadas Pavimento Flexivel

H20

Hn

IS=m

Fonte: Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006)

— Revestimento: KR
— Base: KB
— Sub-base: KS
— Reforgo: KRef
(Manual de Pavimentagao do DNIT, 2006)

A segunda etapa do dimensionamento do pavimento flexivel constitui em determinar a espessura das
camadas, de acordo com a tabela 1. Assim, conhe- cido o nimero N, passa-se a estimativa das camadas

de revestimento asfaltico, de base, sub-base e de refor¢o do subleito.

Tabela 1 - Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
Tratamentos superficiais betuminosos
10 N< 10°
106 <N<5x 10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

5x 10°%<N<107

Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

107 <N<5x 107

Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

N>5x 107

Fonte: Manual de Pavimentagdo DNIT (2006)

Com o valor de N e com o CBR ou IG do subleito e dos materiais dispo- niveis para as camadas, faz a
determinacdo das espessuras Hm, Hn, H20 (Fi- gura 19) e R pela Tabela 1 de espessura minima de

revestimento betuminoso. As espessuras de base (B), sub-base (h20) e reforco do subleito (hn), sdo

obti- das pelas inequacgdes:
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RKr + BKb > Hzo (7)
RKr + BKb + h20Ks = Hn

RKr + BKb + hy0Ks + h,Kref > H,,

Figura 19 — Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
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Fonte: Manual de Pavimentagdao DNIT (2006)

Para o coeficiente K, presente nas inequacodes, é adotado valores indica- dos na tabela abaixo retirada
do Manual de Pavimentacao do DNIT na Tabela 2. Com isso, depois de resolvidas as inequagdes,
verifica-se a adequabilidade das espessuras determinadas, arredondando, caso necessario, o

resultado de forma a satisfazer as condigdes exigidas para um bom desempenho do pavimento.

Tabela 2 — Valores coeficiente K

Componentes do Pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéo densa 1,40
Base ou revestimento de concreto betuminoso por penetragéo 1,20
Camadas Granulares 1,00
Solo Cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45

kg/cm 1,70




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28
kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia & compresséo a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21
kg/cm 1,20

Fonte: Manual de Pavimentagao DNIT (2006)

7.3.2 DIMENSIONAMENTO PAVIMENTO RIGIDO

O manual de pavimentos Rigidos do DNIT (2005) apresenta dois métodos de dimensionamento de

pavimento de concreto simples e um método de dimen- sionamento de pavimento de concreto
estruturalmente armado, que sao:

a) Portland Cement Association (PCA), dos EUA, na versdo de 1966, um método classico que tem

a seu favor a extensa experiencia pratica levada a efeito nas mais diferentes regides no mundo,

e que se fundamenta no Modelo de Fadiga de Concreto e no sistema de andlise estrutural ligado
ao caso das placas eldsticas apoiadas em fundacdo continua;

b) Outro método PCA, porém do ano de 1984, que incorpora um modelo modificado de Fadiga, o
modelo de Erosdo, neste inseridas considera- ¢des sobre o Escalonamento e emprega analise
estrutural por elementos Finitos;

c) Dimensionamento de pavimentos de concreto estruturalmente armados, baseado na
determinacdo das tensdes atuantes e dos momentos fletores. O cdlculo estrutural é conduzido
no Estadio I, de acordo com as prescri- cdes da Norma NBR 6118, considerando-se o emprego
de telas soldadas produzidas com aco CA-60, para o concreto é considerado que sua resis-
téncia seja superior a 25 Mpa.

Para esse estudo, serd adotado o método PCA 84. O principal parametro relativo as condicdes de
suporte do solo é o coeficiente de recalque (k), o médulo de reacdo, que também pode ser chamado
de modulo de Wester- gaard. Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), o coefici- ente
é determinado através de uma prova de carga, com suas instrucdes pre- vistas na norma DNIT

055/2004-ME.

Na Tabela 3 abaixo estdo relacionados o coeficiente de recalque (k) e o tipo de solo correspondente.

Os valores oferecidos no quadro podem ser usa- dos para avaliar o valor de k para calculos precedentes

a estudos mais apro- fundados.
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Tabela 3 - Coeficientes de recalque x Tipo de Solo

. Coeficiente de Recalque
Tipo de Solo (AASHTMO M 145) Mpa/m kgf/lcmzicm
Al-a >100 >11,0
Al-b 70-165 7,0-16,5
A2-4, A2-5 80 >8,0
A2-6, A2-7 50-90 5,0-9,0
A3 55-90 5,0-9,0
A4 25-80 2,5-8,0
A5 <50 <5,0
A6 <60 <6,0
A7-5, A7-6 <60 <6,0

Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)

Para a determinacdo do coeficiente de recalque, é admitido o uso da cor- respondéncia entre o indice
de Suporte Califérnia (CBR) do subleito e os valores do coeficiente de recalque para o mesmo. A figura

20 apresenta a relagdo entre esses dois parametros:

Figura 20 — Relacdo entre Indice de Suporte Califérnia (CBR) e Coeficiente de Recalque (k) do subleito
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Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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No dimensionamento da espessura das placas sdo considerados os fato- res de seguranca para as
cargas (FSC), apresentados na Tabela 4. O fator de seguranca esta relacionado com a inclinagdo do

veiculo e o estado do pavi- mento.

Tabela 4 — Fatores de seguranca de carga

Tipo de Pavimento FSC
Para ruas com trafego com pequena
porcentagem de caminhdes e pisos em 1

condicbes semelhantes de trafego (es-
tacionamentos, por exemplo)

Para estradas e vias com moderada 11
frequéncia de caminhfes '
Para altos volumes de caminhdes 1,2
Pavimentos que necessitem de um de- .
q Até 1,5

sempenho acima do normal
Fonte: Manual de Pavimentacgao Rigido DNIT (2005)

7.3.2.1 PARAMETROS INICIAIS DE DIMENSIONAMENTO — PCA/84

Para a realizacdo do dimensionamento do pavimento rigido, é necessaria a definicdo dos seguintes

parametros e caracteristicas do pavimento:

1. Escolha do tipo de acostamento (também em concreto, ou ndo);
2. Definir se ird adotar barra de transferéncias nas juntas;
3. Aresisténcia do concreto a tracdo na flexao aos 28 dias;

4. Coeficiente de recalque (k) (Figuras 11, 18, 19, 20 e 21 do Manual de Pavimentos Rigidos — DNIT
2005.

5. Fator de seguranca de carga (FSC); (Tabela 4 acima).
6. Trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto;

7. Espessura aleatéria, utilizada na tentativa para a espessura da placa de concreto.

7.3.2.2 PROCEDIMENTOS PARA DIMENSIONAR O PAVIMENTO — PCA/84

Algoritmo para dimensionamento:

1. Determinar a Tensdo Equivalente nos Quadros 12 e 13, ou 14 e 15, para eixos simples, tandem
duplos e tandem triplos;

2. Determinar nos Quadros 16 e 17, 18 e 19, 20 e 21 ou 22 e 23 os Fatores de Erosao, de acordo
com o tipo de junta e o tipo de acostamento.

3. Calcular os Fatores de Fadiga para os eixos simples, tandem duplos e tandem triplos;

4. Determinam as Repeticdes Admissiveis pela Figura 27, com o Fator de Fadiga e as cargas por
eixos;

. A
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5. Determinar as Repeticdes Admissiveis nos dbacos das Figuras 28 ou 29, com o Fator de Erosdao
€ as cargas por eixo;

6. Dividir as repeticdes esperadas pelas respectivas repeticdes admissiveis determinando as
porcentagens de resisténcia a fadiga e o dano por ero- sdo;

7. Somar os elementos da coluna 5 e da coluna 6 do Quadro 11(coluna 5: andlise de fadiga; coluna
6: analise de erosdo);

8. Verificar se as somas das colunas 5 e 6 ultrapassam 100%. Ambas as somas das colunas devem
estar proximas de 100%. Caso apenas uma delas se aproxime de 100% e a outra 0%, tem- se
uma placa antiecon6- mica, superdimensionada. Onde, nesse caso, deve testar outra espessura
para a placa.

Todas as figuras e tabelas mencionadas acima, serdo anexadas ao final do documento.

7.4 DESEMPENHO

O desempenho de um pavimento rodovidrio pode ser conceituado como o grau com que este
pavimento atende as fun¢des que |he sdo impostas du- rante a sua vida de servico. Este grau de
serventia estd intimamente relacio- nado a sua condicdo estrutural, aparecimento de defeitos ou
patologias em sua constituicdo. Assim, pode-se concluir que o bom desempenho do pavimento estd
diretamente ligado a sua execugdo, os materiais que o compdem, o uso do pavimento e as a¢des de

conservacao que eventualmente sejam necessa- rias. (Gongalves, 1999).

7.4.1 PAVIMENTO FLEXIVEL

Os principais problemas que incidem diretamente sobre os pavimentos flexiveis e que impede a
conservacdo de rodovias, podem ser divididos em duas classificacdes: os defeitos superficiais e os de
deformacdo em perfil. No quadro 5, sdo indicados os mais comuns para cada classificacdo (Manual de

Pavimen- tacdo — DNIT, 2006).

Quadro 5 — Defeitos superficiais e de deformacdao em perfil Pavimento Flexivel

Defeitos Superficiais Deformacdes em Perfil

Desagregacdao (panelas) | Polimento dos Agrega- Trilha de roda

dos

Afundamento

Mancha de agua (umi-
dade excessiva

Desintegracdo

Bombeamento de agua

Descolamento do ligante

Afundamento Localizado

Espelhamento

Falta de aderéncia pneu-
pavimento

Refluimento Lateral

Desgaste

Estriamento

Escorregamento do Re-
vestimento
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Fissuracao/Fendilhamento Ondulagdo
Corrugagéo
Fissura incipiente Depressao
Trincas interligadas Estufamento

Trinca nas trilhas de rodas -

Trinca longitudinal na borda do pavimento -

Trinca longitudinal no eixo do pavimento -

Trinca isolada transversal de retracdo -

Trinca em bloco (retragéo térmica) -

Trinca de reflexdo -
Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentacdo DNIT (2006)

7.4.2 PAVIMENTO RIGIDO

Os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo normalmente as- sociados ao emprego de
técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a auséncia de uma manutencao rotineira
requerida por esse tipo de estrutura. Logo abaixo, no quadro 6, segundo a Norma DNIT 061/2004-TER,

tem-se alguns dos problemas que sdao mais acometidos diretamente sobre os pavimentos rigidos:

Quadro 6 — Defeitos mais comuns em Pavimento Rigido

Algcamento de placas

Definido com o desnivelamento das placas nas
juntas ou nas fissuras transversais

Fissura de canto

Fissura que intercepta as juntas a uma distan-
cia menor ou igual a metade do comprimento
das bordas ou juntas do pavimento medindo-
se a partir do seu canto. Esta fissura geral-
mente atinge toda a espessura da placa

Placa Dividida

E a placa que apresenta fissuras dividindo-a
em quatro ou mais partes

Escalonamento ou de-
grau nas juntas

Ocorréncia de deslocamentos verticais diferen-
ciados e permanentes entre uma placa e outra,
na regido da junta

Falha na selagem das
juntas

Desnivel pavimento -
acostamento

Degrau formado entre o acostamento e a borda
do Pavimento

Fissuras Lineares

Fissuras que atingem toda a espessura da placa de
concreto, dividindo-a em duas ou trés partes
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Sdo fissuras capilares que ocorrem apenar na

Fissuras superficiais e | superficie a placa, tendo profundidade entre 6mm e
escamacao 13mm, que apresentam a tendencia de se

interceptarem, formando angulos de 120°.

Quebras que aparecem nos cantos das placas, tendo
forma de cunha, que ocorrem em uma distancia ndo
superior a 60cm do canto

Esborcimento ou que-
bra de canto

Buracos -
Fonte: Adaptado do NORMA DNIT 061/2004 — TER

7.5 MANUTENCAO

A manutencdo de um pavimento rodovidrio é composta por um conjunto de intervenc¢des que sdo
executadas com a finalidade de mantes ou elevas as caracteristicas gerais de desempenho do
pavimento. Ao longo da vida util de um pavimento, caso ndo sejam promovidas intervengdes
periddicas de manutencdo, o pavimento fatalmente entrard em processo de colapso total de sua
estrutura. Estas caracteristicas gerais de desempenho sdo: seguranga, conforto e econo- mia do

pavimento. (Benevides, 2011).

7.5.1 PAVIMENTO FLEXIVEL

Quanto as principais atividades tipicas de manutencao do pavimento flexi- vel, o Manual de

Pavimentacdo do DNIT (2006) da as seguintes indicacdes no quadro 7:

Quadro 7 — Atividades de Manutencao do Pavimento Flexivel

Consiste na limpeza de sarjetas, bueiros e meios-
fios como a finalidade de desobstruir o caminho a
ser percorrido pela agua

Conservacdao Preven-
tiva Periddica

Consiste na selagem de trincas para impedir a pe-
Conservagao Corre- |netracdo de agua nas camadas inferiores do pavi-

tiva Rotineira mento; recomposi¢cdo de obras de drenagem e si-
nalizagGes horizontal e vertical

Operac0es corretivas processadas normalmente em nivel
Remendos ou Repa- | de revestimento com o objetivo de corrigir manifestagdes
racdes Localizadas |de ruina especificas, bem definidas e de pequenas
dimensoes.
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Operacdes com a finalidade de corrigir falhas su-
Recuperacgdes Super- | perficiais: fissuragdo, desagregacéo, perda de agregados,
ficiais polimento das asperezas, exsudagao, trilhas de roda.

Ser concebido quando as operac@es corretivas de menor
vulto ja ndo se fizerem suficientes para con- tes o
processo evolutivo e inexoravel de degrada- ¢do do
pavimento

Reforco Estrutural

Processo, parcial ou total, empregado no caso de o
Reconstrucéo pavimento ja estar em estado muito avancado de
degradacdo, sem a possibilidade de eficécia

Operagbes que acrescentam a rodovia caracteristi- cas
novas, ou modificam as caracteristicas existen- tes, que
acrescentam condigdes técnicas ndo exis- tentes apds a
construcgdo da rodovia, ou que alte- ram as caracteristicas
existentes na rodovia, le- vando a um nivel superior de
utilizacéo

Melhoramentos

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentagdo DNIT (2006).

7.5.2 PAVIMENTO RIGIDO

A manutenc¢do de um pavimento rigido tem por finalidade retardar o processo de deterioracao de sua
estrutura, assim como também pode consistir na atribuicdo de melhores caracteristicas ao pavimento,
onde visa atender sua solicitacdo de modo eficaz. O Manual de Pavimentos Rigidos — DNIT/2005 nos

traz algumas recomendac¢des de manutenc¢do para o pavimento rigido.

e Resselagem de juntas;

e Selagem de Fissuras

e Recuperacdo de Juntas Esborcinadas;

e Recuperacdo de Desgaste superficial e Escamacao;
e Reparos na Espessura da Placa;

e Conservacgao Preventiva Periddica

e Conservacgao Corretiva Rotineira

e Reparacoes Localizadas;

e Recuperacgbes Superficiais;

e Reforco Estrutural;

e Reconstrucao;

e Melhoramentos.
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7.6 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Os modelos de desempenho sdo estabelecidos para prever a velocidade de alteracdo dos valores dos
parametros controladores das condicdes funcional e estrutural doa pavimentos em funcdo do tempo

ou das solicitagOes de trafego. (HAAS et al, 1994).

Segundo Gongalves (1999), modelos de previsdo de desempenho sdo fung¢Bes que relacionam as
caracteristicas do pavimento e suas condi¢bes atuais (estruturais, funcionais e de degradacao
superficial) a evolucdo com o tempo dos defeitos de superficie ou do nivel de serventia, sob dadas

condicdes climaticas e de trafego a que o pavimento estd submetido.

O DNIT utiliza o programa HDM-4 para a anadlise de investimentos na rede rodovidria. Este programa
pode analisar varias op¢des de intervencdao em diversos cenarios, indicando custos e época para a

realizacdo destas intervenc¢oes (Planejamento rodovidrio — HDM-4, DNIT, 2010).
Como dados de entrada, o HDM-4 exige:
e AscondicOes atuais dos pavimentos: extensdes, estrutura, volume de tra- fego, defeitos,

irregularidades, etc.

e Dados da frota: tipo de veiculos, peso, custos de aquisicdao e de manuten- ¢ao, custo do
combustivel;

e Tipo de manutencdo ou de restauragao e custo;

e Cenario de investimento.

8 ANALISE COMPARATIVA

Neste tdpico serd apresentado um dos objetivos da pesquisa, onde serdo mencionadas correlagdes
efetuadas entre as informacgdes coletadas e a aplicacdo de algumas teorias abordadas no capitulo 7.3
— Dimensionamento Pavimento Rodovidrio. As caracteristicas utilizadas para a comparacao foram:

Estrutura, Execu¢cdao, Manutencao, Dimensionamento e Custos.

8.1 ESTRUTURA

Analisando que o pavimento flexivel é composto por um nimero de camadas superior ao da solugdo
rigida, aparentemente a estrutura do pavimento flexivel acaba por se mostrar mais complexa em
relacdo a estrutura do pavimento rigido. Levando isso em consideracdo, pode-se considerar essa
afirmacdo uma verdade, pois 0 modo como a carga sera absorvida pelo pavimento dependera da
interacdo entre as camadas que o constituem. Como o pavimento flexivel tem maior heterogeneidade

na composicao de seu perfil, exige uma interagdo mais sofisticada entre suas camadas. Porém, essa
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sofisticacdo na interacdo das camadas do pavimento ndo resulta em beneficio direto a funcdo da

pavimentacgao, ela acaba por tornar a execu¢do mais trabalhosa e predisposta a incidéncia de defeitos.

O pavimento rigido, apesar de sua relativa simplicidade estrutural, por ser menos heterogéneo e por
ser constituido de material mais rigorosamente controlado, possibilita um maior controle da qualidade

das camadas constituintes do mesmo, que atribui maior qualidade ao pavimento.

Outra questdo que pode se observar na comparacao estrutural é a espessura total do pavimento, que
no caso do rigido é geralmente caracterizada por se bem mais delgada que a do flexivel. Isto mostra
gue ha uma maior capacidade de suporte a carga, oferecida pelo pavimento rigido, o que ocasiona

menor exigéncia menor exigéncia quanto ao suporte da camada de fundacdo, o subleito.

8.2 EXECUGAO

Como ja mencionado no tdpico anterior, o pavimento flexivel tende a ter maior espessura e é
composto por nimero maior de camadas que o pavimento rigido. Em sua construcdo é necessaria a
realizacdo de compactagdo em diversas etapas do processo construtivo, o que ocasiona uma maior
guantidade de servicos a serem realizados, o que pode implicar no aumento dos custos. Ja no
pavimento rigido, por ter maior capacidade de suporte que o pavimento flexivel, pode dispensar uma
eventual camada de regularizacdo do subleito, o que ndo é possivel para o pavimento flexivel, na
maioria dos casos. Outro ponto relevante, é o fato de que o pavimento flexivel possibilita a liberacao
do trafego na via pavimentada em pouco tempo apds sua implantacdo, o que se torna totalmente

benéfico.

8.3 MANUTENCAO

Em ambos tipos de pavimento, o aparecimento de defeitos esta ligado a ma execugdo, excesso de
carga ou a baixa qualidade dos materiais empregados, porém, pode se observar que no geral a vida
util do pavimento rigido é bem maior que a vida util do pavimento flexivel. Entretanto, apesar de a
vida util da solucdo rigida ser bem maior que a da solucdo flexivel, o nUmero de intervenc¢des nessa é

bem menor.

J4 no pavimento flexivel a necessidade de manutencdo é mais frequente, mas estas constituem acoes

de baixo valor. No pavimento rigido, e exigéncia de realizacdo de a¢des de manutencdo é menos

frequente, porém o valor mais significativo. Uma vantagem do pavimento flexivel em relagdo ao rigido,
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é que o flexivel possibilita pouco incOmodo aos usudrios. Apesar de as acdes de manutencdo serem

acOes frequentes, o pavimento flexivel possibilita pouco incobmodo aos usuarios.

8.4 DIMENSIONAMENTO

Por serem de naturezas distintas, os pavimentos mencionados possuem dimensionamentos
diferentes. Nesse todpico, serd utilizado o trecho do estudo de caso para melhor compreensdo desse
estudo, onde sera feita uma duplicacao e reconstru¢ao da GO-210. O trecho possui extensdo de 6,5
Km, onde o mesmo sera duplicado (duas faixas de rodagem em cada sentido), com 3,50 m de largura,
com acostamento de 0,60m, onde sera trocado o pavimento flexivel pelo pavimento rigido. O
dimensionamento ja mencionado no tépico 6.3.2.2 sera de PCA/84 para os pavimentos rigidos e

método DNER para os pavimentos flexiveis.

8.4.1 PAVIMENTO FLEXIVEL — METODO DNER

No ano de 2023, a Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOIN- FRA) trouxe um estudo de
muita relevancia que foi realizado em toda a extensdo de 27,129km, da GO-210, do KM 373,887 ao
401,016. Esse estudo ird fornecer alguns dados importantes para essa simulacdo de dimensionamento.

Logo abaixo os dados foram organizados em um quadro (Quadro 8) para melhor visualizacao.

Quadro 8 — Informacgdes para dimensionamento do Pavimento Flexivel

Volume médio de veiculos/dia 3744
Periodo 20 anos
Fator Veiculo 8,44

Fonte: Agéncia de Infraestrutura e Transportes (2023)

8.4.1.1 NUMERO N

Para se obter o nimero N, é preciso delimitar o valor do volume total final através da multiplicacao

do volume médio de veiculos por dia pelo periodo de duracdo do projeto, pela equacao 2.

Vt = 365xVmxP
Vt = 365x3744x20

Vt = 27.331.200 veiculos

O numero N é dado pela equacdo 4:

. A
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N = VitxFV
N = 27331200x8,44

N = 2,31x107

8.4.1.2 ESPESSURA DO REVESTIMENTO BETUMINOSO:

De acordo com a tabela 6 apresentada anteriormente, o N > 107 e < 5x107 possui 10,0 cm de

espessura.

Como infelizmente ndo obtivemos os dados reais obtidos na obra, vamos si- mular dados para o CBR
de cada camada do pavimento para determinar a sua espessura (Quadro 9), com o auxilio do trabalho

semelhante dos autores SILVA, A e SILVA, M:

Quadro 9 — CBR de cada camada

Subleito CBR=4
Reforgo Subleito CBR=10
Sub-base CBR=25
Base CBR=80

Fonte: SILVA, A e SILVA, M (2024)

Utilizando o abaco da figura 21 e o valor do numero N, para se obter os valores das camadas de base
(B), sub-base (H20) e subleito (Hn), pode-se de- senhar uma linha vertical no valor de N até cruzar com

o valor CBR da camada a ser determinada, onde a linha horizontal determinara o valor da espessura.

Figura 21 — Abaco de espessura das camadas
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Fonte: Adaptado DNIT, 2006.
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Onde obtivemos:

e Revestimento=R=10cm
e Base=H20=28cm
e Sub-base=Hn=44cm

e Reforco do Subleito= Hm =80 cm

8.4.1.3 DETERMINAR O VALOR DE K

O valor de K é determinado pela Tabela 2, onde se faz a multiplicacdo do coeficiente de equivaléncia
estrutura (K), pela espessura da camada. Como o revestimento escolhido para o pavimento é de
concreto betuminoso, o valor de K é 2,0. J& as outras camadas, ndo se tem o conhecimento do
material, entdo foi adotado o K igual a 1,0, considerando o material como granular, pois, de acordo

com o manual é o mais usual a fazer na situacdo de ndo conhecer os materiais usados.
Logo, o valor para cada camada é:

e Kr (Revestimento) = 2,0

e Kb (Base)=1,0

e Ks (Sub-base)=1,0

e Kref (Reforco subleito) =1,0

Utilizando a equacgdo 7, temos as espessuras de cada camada:

e Base

RKr + BKb = H2o

10x2,0+Bx1,0=>28

B >8cm

Temos para Base o valor de 8 cm, porém para o DNIT, a espessura minima permitida para base é de

15 cm, portanto B = 15 cm.

e Sub-base

RKr + BKb + h20Ks 2 Hn
10x2,0+15x1,0+ H20.1,0>44
35+ H20.1,0>44

H20>29cm

. A




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

Temos para Sub-Base o valor de 9 cm, porém para o DNIT, a espessura minima permitida para sub-

base é de 15 cm, portanto H20 = 15 cm.

e Reforg¢o Subleito
RKr + BKb + h20Ks + hnKref > Hm

10x2,0 + 15x1,0 + 15x1,0 + hnx 1,0 = 80
50+ hnx1,0>80 hn=230cm
A Figura 22 ilustra o resultado do dimensionamento de simulagdo para o pavi- mento flexivel.

Figura 22 -Resultado do dimensionamento do pavimento Flexivel

_:1:

LA
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Fonte: Autora, 2024.

8.5 PAVIMENTO RIGIDO — METODO PCA/84

e Informagdes iniciais para simulacdo, detalhadamente explicada no item 5.7 —
Dimensionamento Pavimento Rigido:

Acostamento em concreto (60 cm)
Tera barra de transferéncias nas juntas: sim

A resisténcia do concreto a tracao na flexao aos 28 dias: 4,5 MPa

Ll S

Coeficiente de recalque (k) (figuras 11, 18, 19, 20 e 21 do Manual de Pa- vimentos Rigidos —
DNIT 2005 (Anexo 1): 125 Mpa/m

b

Fator de segurancga de carga (FSC) (Tabela 4): 1,2
6. Trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto: 20 anos
7. Espessura para primeira tentativa: 20 cm.

e Determinacdo da Tensdo Equivalente para eixos simples, tandem duplos e tandem
triplos: (Quadro 14 e 15 — Anexo Il)

Eixos Simples: 1,21

Tandem Duplos: 1,01

. A
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Tandem Triplos: 0,88

Determinar os Fatores de Erosdo: (Quadro 22 — Anexo Il) Eixos Simples: 2,32

Tandem Duplos: 2,31

Tandem Triplos: 2,32

Cumprindo todos os passos da Se¢ao 6.3.2, chegamos ao seguinte resultado:

Tabela 5 — Calculo da Espessura de Pavimento de Concreto

Calculo de Eixos Totais por Classe de Carga (20 anos)

De acordo com os resultados, O consumo total de fadiga resultou 65,29% onde é menor que 100%.

_ ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas | Cargapor | N°de Repeti-
por Eixo | EixoxFsc | cdes Previs- | N°deRepe- N°deRepe- | consumo
(tf) (tf) tas ticbes Ad- | cConsumode | ticdes Ad- | ge Fadiga
missiveis Fadiga (%) missiveis (%)
1 2 3 4 5 6 7
(8) Tenséo 121 (10) Fator de 239
Eixos Simples Equivalente , Erosdo ,
I(:diFig;or de 0,252083333
6ao7 8,4 290.488 60.650 4,789579555 10.700 27,14841121
7a08 9,6 238.118 70.735 3,366339153 20.950 11,36601432
8ao9 10,8 242.715 81.550 2,976272226 48.250 5,030362694
9a010 12 310.404 85.763 3,619323018 69.878 4,442084776
(11) Tensao |3 01 (12) Eator de 231
Eixos Tandem Duplos Equivalente , Erosao ’
(Fla?iggtorde 0,210416667
1l4a015 |18 12.243 200.450 0,061077575 20.360 0,60132613
15a016 |19,2 12.243 303.450 0,040346021 31.100 0,393665595
l6a017 204 17.808 315.600 0,056425856 39.980 0,445422711
17a018 |21,6 30.051 390.512 0,076952821 45.720 0,657283465
(14) Tenséo |ygg (15) Fatorde |53,
Eixos Tandem Triplos Equivalente ' Eroséo ’
(Fla?iggtorde 0,183333333
243026 [104 17.808 650.200 0,027388496 234.120 0,076063557
262028 11,2 12.243 670.400 0,018262232 352.615 0,034720588
282030 |12 18.921 690.985 0,027382649 501.094 0,037759382
15,0593496 50,23311443
TOTAL 65,29246403 (%

Por isso, a espessura de 20 cm cumpre com a analise de fadiga.

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentos Rigidos (2005) pela autora, 2024.
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8.6 CUSTOS

8.6.1 SICRO - SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS

SICRO é uma ferramenta criada pelo Departamento Nacional de Infraes- trutura de Transportes —
DNIT, com o objetivo de definir e mensurar custos refe- renciais contemplando os valores de insumos
e servigos de obras de infraestru- tura de transportes de modo pormenorizado. Esse sistema possibilita
estabele- cer detalhadamente os custos de referéncia para obras de infraestrutura. Atual- mente, a
denominac¢do SICRO é a terceira versao do sistema, implantada em 2017 onde sucedeu ao Sicro2 (IPR,

2021).

Apds o dimensionamento dos pavimentos, foram elaborados os orgamentos com base nas tabelas
SICRO do DNIT de julho de 2024, referente ao estado do Goids. Para se ter uma compara¢do mais
efetiva, serd considerado uma exten- sdo de 1 km, com duas faixas de 3,5m cada uma. E importante
destacar que o orgamento inclui apenas a execugao das camadas dos pavimentos, sem consi- derar

custos de servicos preliminares, terraplanagem, sinalizacdo e outras.

Na tabela 6 apresentam-se os servigos utilizados, juntamente com seus quantitativos e custo, para a

execuc¢ao dos pavimentos flexiveis.

Tabela 6 — Quantitativo de servicos de execu¢ao do pavimento flexivel

Cédigo Descricao Und.| Ont. Custo Custtgl To-
ESCAVACAO MANUAL DE TUNNEL LINEAR EM MA-

4816000 TERIAL DE 12 CATEGORIA mé | 1.613,56 | 441,13 |711789,72

5503041 COMPACTACAO DE ATERROS A 100% PI mé | 759,33 8,72 |6621,3576

4011276 BASE OU SUB-BASE DE BGS mé [ 1138,985| 250,44 |285247,34

4011352 IMPRIMACAO COM EMULSAO ASFALTICA m2 |3556,615| 0,39 |1387,0797

4011353 PINTURA DE LIGACAO m2 | 7113,229| 0,27 |1920,5718
CONCRETO ASFALTICO - FAIXA C - AREIA E BRITA

4011463 COMERCIAIS T |1066,985| 213,82 |228142,68

5915407 | CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE AGREGADOS T 5329,5 2,74 14602,83

5901638 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE Tkm | 138022,5 0,71 97996,008
5914622 TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO Tkm | 35638,96 1,69 60229,839
TOTAL | 1407937,4

Fonte: Autora, 2024.

Na tabela 7 apresenta-se o quantitativo e custos dos servicos de reabili- tacdo do pavimento flexivel

para gue o mesmo obtenha vida util de 20 anos.
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Tabela 7 — Quantitativo de servicos de execucdo da reabilitacdo do pavimento flexivel

Cédigo Descrigéo Und.| Ont. Custo Custtgl To-
FRESAGEM DESCONTINUA DE REVESTI- .

4915705 SCONTINGA me | 187,0313 | 1202 | 22589342
REMOGCAO MECANIZADA DE REVESTIMENTO |

4915667 PR i m® | 4744275 | 1187 | 56,314542

4915670 REMOGAO MECANIZADA DE CAMADAGRA- |13 | 11 38931 | 182,08 | 2073,7661

NULAR

4011276 BASE OU SUB-BASE DE BGS m® | 8338931 | 25044 | 2088402

4011352 IMPRIMACAO COM EMULSAO ASFALTICA | m? | 37,96565 | 0,39 | 14,806603

4011353 PINTURA DE LIGACAO m2 | 383458 | 027 | 10353366

CONCRETO ASFALTICO - FAIXA C - AREIAE
4011463 BRITA COMERCIAIS T | 462,4275 | 213,82 | 98876,244

CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE FRESA-

5914352 GEM T | 902,0687 44 3969,1023
CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE MATE-
5914675 RIAL DEMOLIDO T | 36,44275 2,91 106,0484
5915407 CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE AGRE- T 183,458 274 | 502,67496
GADOS
5901638 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE | Tkm | 40251,44 0,71 | 28578,524
5914622 TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO | Tkm | 14637,53 1,69 | 24737,433

TOTAL | 203423,61

Fonte: Autora, 2024.

Na tabela 8 apresentam-se os servigos utilizados, juntamente com seus quantitativos e custo, para a

execucdo dos pavimentos rigidos.

Tabela 8 — Quantitativo de servigos de execugdo do pavimento rigido

Cédigo Descricéo und.| Qnt. C(LFJQS;)O CtuaTt(oR;;)-
4816000 ESCQ\AZA“%AA.?E“Q]:'\II_U[?& ]gEC;L.:_NEgEOLRIILNER m3 | 1209,248 | 441,13 | 533435,61
5503041 COMPACTACAO DE ATERROS A 100% PI m3 | 911,3244 8,72 7946,749
MO769 LONA PLASTICA m?2 | 4556,615 1,52 6926,054
4011214 SUB-BASE DE CCR m3 | 455,6603 | 319,12 | 145410,32
4011520 PAVIMENTO DE CONCRETO - CCP m3 | 973,5878 | 571,38 | 556288,59
3106119 FORMAS DE TABUAS DE PINHO m2 | 487,4198 | 149,25 | 72747,412
4011537 SERRAGEM DE JUNTAS m | 995,1031 | 19,36 | 19265,195
407818 ARMACAO EM ACO CA-25 kg | 5807,962 | 11,66 |67720,835
407819 ARMACAO EM ACO CA-50 kg | 6779,145 | 12,04 | 81620,906
408067 TELA DE ACO ELETROSSOLDADA kg | 1224,553 | 10,66 13053,74

66




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

4011353 PINTURA DE LIGAGAO m2 | 4556,615 0,27 | 1230,2859

CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE
AGREGADOS

TRANSPORTE CONCRETO COM CAMI-

5915407 T | 2116,183 2,74 5798,342

5014315 ISP ORTE CONCRETO GOMC Tkm | 1500147 | 1,00 | 16449702
5914569 TRANSPORTE CAMINHAO BETONEIRA | Tkm | 3224523 | 063 | 20314494
5915012 TRANSPORTE COC'\I’;F%AAM'NHAO CARRO- | 1y | 4042328 | 2,00 | 8448466
5014622 TRANSPORTE D,EOMS%T ERIALBETUMI- | 10 | 2602427 | 1,69 | 4398,1024

TOTAL | 1553451,2

Fonte: Autora, 2024.

Os custos totais de implantacdo do pavimento flexivel e do rigido sdo, respectivamente, RS
1.407.937,40 e RS 1.553.451,20. O pavimento flexivel com a reabilitacdo passa para RS 1.611.361,01.
S6 considerando a vida util do pavi- mento rigido, pode se ter uma economia de RS 57.909,81, para

esse trecho de 1km.
Para melhor compreens3o, foi feito um gréfico (Grafico 2) com o compa- rativo dos custos por m2.

Grafico 2 — Comparativo de Custos

Comparativo de Custos/m?

RS 165,00
> RS 161,14
RS 160,00
RS 155,35
RS 155,00

RS 150,00
RS 145,00

R% 140,79
R% 140,00

RS 135,00

RS 130,00
Favimento Flexivel (10  Pavimento Rigido (20 anos)  Pavimento flexivel com

Fonte: Autora, 2024.

8.7 RESUMO GERAL

Foi feita uma tabela de resumo comparativo dos dois pavimentos, para se ter uma melhor visibilidade

das diferencas. (Quadro 10)
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Quadro 10: Principais Caracteristicas dos Tipos de Pavimentos Comparados.

Parametro Pavimento Flexivel Pavimento Rigido
Mais espessas (requer es-
Estrutura cavacao e movimento de Estruturas mais delgadas
terra) e camadas multiplas
Subleito Exige maior suporte N&o exige suporte

Interagcdo com
agentes quimi-

Fortemente afetado pelos
produtos quimicos (6leos,

Resiste a ataques quimi-
cos (6leos, graxas, com-

Ihado

cos graxas, combustiveis). bustiveis)
Necessario que faca varias | Pequena necessidade de
Manutencgéo manutengdes e recupera- manutengéo e conserva-
cOes céo
Custos Baixo Alto
Vida atil Vida atil maxima de 10 anos Vida util minima de 20
(com manutencao) anos
Melhor aderéncia das de- A
~ o . Falta de aderéncia das de-
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Fonte: AUTORA, 2024.

9 BREVE CONTEXTUALIZAGAO SOBRE RIO VERDE

E uma cidade polo regional (Figura 23) com uma zona de influéncia em 31 municipios da regido e cerca
de 1 milhdo de habitantes. Esta localizada na regido sudoeste de Goias e possui 247 mil habitantes de
acordo com IBGE 2021. Sua localizacdo central permite acesso aos principais mercados consumidores
do pais e as principais rotas de exportacdo. Rio Verde é a sede da maior plata- forma de carga e

descarga da ferrovia Norte e Sul. O agronegdcio transformou a cidade de Rio Verde como a maior

exportadora de Goids, além de possuir o segundo maior PIB agropecudrio do Pais. (Rio Verde GO,

2021).
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Figura 23 — Localizagao Rio Verde

Fonte: Rio Verde GO (2021)

Todo o progresso e forca econdmica fez com que grandes empresas qui- sessem estar em Rio Verde,
como exemplo, a unidade de BRF (antiga Brasil FOODS), maior produtor de proteina animal do Brasil.
Rio Verde também é palco da TECNOSHOW COMIGO, uma das maiores feiras de agronegécio do Brasil,
mais de 500 expositores e 100 mil visitantes. Pode-se analisar mais detalhes nas imagens 24, 25 e 26.

(Rio Verde GO, 2021)

Figura 24 — Numero de Expositores por Ano

NUMERO DE EXPOSITORES

NUMBER OF EXHIBITORS / NUMERO DE EXPOSITORES

Fonte: (Rio Verde GO, 2021)
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Figura 25 — Numero de Visitantes por Ano

VISITANTES (MILHARES)

VISITORS / VISITANTES
118

=~

Fonte: (Rio Verde GO, 2021)

Figura 26 - TECNOSHOW COMIGO 2019

Fonte: (Rio Verde GO, 2021)

Essa cidade também possui um grande destaque na parte da qualificacdo da mao de obra, oferecendo
para toda regido cursos superiores nas areas de negdcios, tecnologias, medicina, odontologia,
agronomia e diversas engenha- rias. Ainda conta com qualificagdo técnica para industria, comércio e
servicos gerais. Nos Ultimos anos, o municipio vem se destacando na atracdo de investi- mentos e
geracao de empregos, principalmente apds a criagao do Programa de Desenvolvimento Econémico de

Rio Verde (PEODEN-RV) em 2018 (Rio Verde Go, 2021).
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9.1 ESCOLHA DA PRIMEIRA GO EM PAVIMENTO RIGIDO

Essa tecnologia, comumente adotada em paises como Estados Unidos, na Europa e na China,
proporciona maior resisténcia e vida Util prolongada a es- trada. A modernizacdo da infraestrutura
vidria é de grande importancia para a regidao, especialmente devido a sua localizagdo estratégica e a
alta produtividade agricola. A GO-210 é uma rodovia estadual de mao Unica que desempenha um
papel fundamental no transporte de cargas pesadas, facilitando o trafego seguro e rapido de produtos
agricolas em uma darea reconhecida nacionalmente por sua eficiéncia na producdo de graos. Além
disso, a utilizacdo do pavimento rigido representa uma economia significativa de recursos publicos,

tanto durante a construgao quanto na manutengao da rodovia (Jornal Opgao, 2024).

De acordo com Goinfra (2023), um estudo técnico-econdmico foi conduzido para avaliar opgGes vidveis
para obras vidrias em Rio Verde. Com o aumento nos precos dos materiais betuminosos, tornou-se
mais vantajoso optar por pavi- mento de concreto em vez de asfalto, especificamente para este caso.

Essa de- cisdo foi baseada em experiencias anteriores em outros estados do Brasil.

A duplicacdo desse trecho da rodovia 210 (Figura 27) em Rio Verde bene- ficiard ndo apenas o setor
agricola, devido ao intenso trafego de caminhdes transportando graos, mas também impulsionara
outros setores de economia. A escolha do tipo de pavimento depende das caracteristicas locais e do
volume de trafego, visando sempre a melhor relagao custo-beneficio e durabilidade para cada situacao

especifica. (Goinfra, 2023).

Figura 27 — Trecho de 6,5km que sera duplicado

LEGENDA

GO-210 DUPLICACAO 4= FERROVIA LIMITE MUNICIPAL,
ROD. ESTADUAL PAVIMENTADA HIDROGRAFIA e -

ROD. ESTADUAL LEITO NATURAL S [ ] LIMITE ESTADUAL
ROD, FEDERAL ) CIDADE

Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, 2024.
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O perimetro urbano da GO 210, sera substituido nos dois sentidos por via duplicada, nesse trecho de
6,5 quildometros. O material asféltico serd aproveitado com o uso de placas de concreto para a
composicdo da nova pista. O tipo de pavimento rigido utilizado serd o Whitetopping, com placa de 20
cm de espes- sura, com ligacdes de barras de transferéncia entre uma placa e outra, sendo que cada

placa tem 3,5 metros de extensdo. (Goinfra, 2023).

10 CONCLUSAO

Este trabalho se prop0s a realizar uma andlise comparativa entre pavi- mentos flexiveis e rigidos,
utilizando como estudo de caso a reconstrucdo e du- plicagdo da GO-210, em Rio Verde. Em
contrapartida, no seguimento do estudo, a obra da GO-210 foi suspensa por alguns meses retornando
somente no final da pesquisa, impossibilitando a coleta dos dados mediante o que era previsto no
inicio do estudo. Porém, ndo houve empecilhos para alcancar os resultados que foram propostos a

serem estudados.
Com base nas informacgdes levantadas e analisadas no capitulo 7, pode- se concluir que:

Considerando a estrutura dos pavimentos e principalmente as caracteris- ticas do subleito de cada um,
para um solo com menor resisténcia, recomenda- se o uso de pavimentac¢do rigida, pois este
pavimento ndo requer grande capa- cidade do suporte do subleito, ja o pavimento flexivel serd melhor
aproveitado para solos de alta resisténcia, pois assim ndo haveria a necessidade de grandes servicos
de melhoramento do subleito e também a exigéncia da camada de re- forco e/ou sub-base, ou pelo
menos a espessura dessas camadas poderiam ser reduzidas, diminuindo assim ainda mais o custo do

pavimento flexivel.

Os pavimentos estudados possuem métodos de dimensionamento bem di- ferentes. Considerando
que para efeito de comparacao, apenas os dois métodos discutidos na revisdo, o método para
pavimento rigido é mais preciso e confidvel. O método PCA/84 possui essas consideragdes porque se
baseia em uma teoria de elementos finitos mais complexa e popular, ja o método empirico por sua
vez, é baseado em observacdes experimentais que foram realizadas no exterior. Com isso, a
complexidade de qualquer método utilizado para determinar a dimensao do pavimento ndo deve ser

considerado como fator decisivo na escolha do tipo de pavimento a ser utilizado.

O pavimento que demonstra mais desgaste de uso é o flexivel, onde esta sujeita a marcas de rodas
por conta da sua distribuicdo de tensGes e também sua baixa resisténcia. Logo, para locais com alto

movimento é bom ser evitado o uso dele, pois a maior parte da abrasdo visual ocorres devido ao
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excesso de carga na superficie da estrada, enquanto que nos pavimentos rigidos o desgaste vem por
conta de erros na execuc¢do do projeto. Por isso, a demanda de manu- tengao dos pavimentos rigidos

€ menor que dos pavimentos flexivel, tornando essa op¢ao mais vantajosa.

J& em relagdo aos fatores econdmicos, aparentemente, os pavimentos fle- xiveis possuem uma
economia grande quanto ao custo, isso fez com que a po- pularidade das estradas e rodovias no Brasil
hoje fosse bem grande. De acordo com o item 7.6, o custo do metro quadrado do pavimento flexivel
em 10 anos seria 9,31% mais em conta que o pavimento rigido, porém se considerar a ma- nutengdo
para deixar o pavimento flexivel no estado satisfatorio de comparacdo com o rigido, esse valor daria

uma diferenga de 3,29% a favor do pavimento rigido.

Por mais que os pavimentos rigidos podem ser caros na fase inicial de construcdo, a analise de custos
quando se considera ag¢des futuras de protecdo e de reparos de estruturas dos pavimentos, a

tendencia observada é que solu- ¢Ges rigidas sdo mais baratas que pavimentos flexiveis.

Com isso, com todo o estudo feito até aqui, lembrando que algumas con- sidera¢ées ndao foram
mencionadas como a questdo de que tem a necessidade do fechamentos das vias para a manutencao
do pavimento rigido de concreto de cimento Portland, o que para vias muito intensas é algo que pode
atrapalhar muito o fluxo e que para se ter um pavimento rigido de qualidade, é necessario ter um alto
controle no seu projeto e na sua execugao, mesmo com essas intem- péries, pode-se concluir que a
longo prazo, a escolha do Pavimento Rigido é a escolha mais vidavel por ter um melhor custo beneficio

em varios aspectos ja mencionados.

11 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para se ter um maior aprofundamento no estudo de vias de pavimento rigido e aplicando também o

uso de materiais reciclados, sugere-se como temas para pesquisas futuras:

e Estudo comparativo entre pavimentos de concreto de cimento Portland, Concreto Asfaltico e
Blocos Intertravados para Vias Urbanas;

e Estudo sobre a reciclagem de Pavimento Asfaltico;
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ANEXO |
FIGURA 11 — Relagdo entre indice de Suporte Califérnia (CBR) e coefici- ente de recalque (k) do subleito
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Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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FIGURA 18 — Aumento de k devido a presenca de sub-base granular
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Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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FIGURA 19 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de brita tratada com cimento
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Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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k NO TOPO DA SUB-BASE (MPa/m)
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De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

FIGURA 20 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de solo cimento
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Fonte: Manual de Pavimentagao Rigido DNIT (2005)
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FIGURA 21 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de concreto ro- lado

k NO TOPO DA SUB-BASE (MPa/m)

240

230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

2 3 4 5 6 78 9 10 15 20 CBR(%)

20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 k(MPa/m)
SUPORTE DO SUBLEITO

Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

ANEXO Il

QUADRO 11 — Calculo da espessura de pavimento de concreto

Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos
Espessura-tentativa: 25 cm Juntas com BT: sim nao_ x .
Ksp__ 100 MPa/m Acostamento de concreto: sim____ndo_ x .
Resisténcia caracteristica a trag@o na flexdao __ 4.8 Mpa Periodo de projeto__20  anos

Fator de seguranga de cargas, Fsc__1.2 .

EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas | Cargas N° de
pou('g)lxo f:;z'{t?) r;?::‘l:?;s - epr:tl‘:;%e . Consumo de | n°de repeticoes Consumo de
adratagrars Fadiga (%) admissiveis Fadiga (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
(8) Tensao equivalente 1,14 (10) Fator de Erosédo 2,72
Eixos Simples
(9) Fator da fadiga 0,238
<5 6,0 3.270.843 ilimitado - ilimitado -
5-6 7.2 203.804 ilimitado - ilimitado -
6-7 84 290.488 ilimitado - ilimitado -
7-8 9.6 238.118 ilimitado - 21.200.000 1.1
8-9 10.8 242.715 ilimitado - 8.500.000 29
9-10 12,0 310.404 ilimitado - 4.000.000 7.8
10-11 13.2 282.267 ilimitado - 2.500.000 1.3
11-12 14,4 242.438 ilimitado - 1.430.000 170
12-13 15.6 206.645 ilimitado - 825.000 25,0
13-14 16.8 65.889 6.000.000 1.1 555.000 11.9
14-15 18.0 39.206 750.000 53 365.000 10.8
15-16 19.2 5.565 227.000 2,5 265.000 2.1
(11) Tensdo equivalente 0,99 (12) Fator de eroséo 2,89
Eixos Tandem Duplos
(13) Fator de fadiga 0,206
<13 15.6 182.532 ilimitado - 24.500.000 0.7
13-14 16.8 5.565 ilimitado - 13.000.000 -
14-15 18.0 12.243 ilimitado - 7.500.000 0.2
15-16 19,2 12.243 ilimitado - 5.100.000 0.2
16 - 17 204 17.808 ilimitado - 3.400.000 0.5
17-18 21,6 30.051 ilimitado - 2.700.000 1.3
18-19 22.8 23.373 ilimitado - 1.800.000 1.3
19-20 240 17.808 ilimitado - 1.300.000 1.4
20-21 25,2 17.808 ilimitado - 970.000 1.8
21-22 26,4 12.243 ilimitado - 750.000 1.6
22 -23 27.6 5.565 ilimitado - 700.000 0.8
23-24 28.8 5.565 ilimitado - 460.000 1.2
(14) Tenséo equivalente 0,99 (15) Fator de erosdo 2,89
Eixos Tandem Triplos
(16) Fator de fadiga 0,206
<24 9,6 30.051 ilimitado - 3.000.000 1.0
24 - 26 10.4 17.808 ilimitado - 2.100.000 0.8
26 - 28 11.2 12.243 ilimitado - 1.500.000 0.8
28 - 30 12.0 18.921 ilimitado - 900.000 2:1
TOTAL 8,90% TOTAL 105,4%

Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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QUADRO 12 - Tensao equivalente para eixos simples (ES) e eixos tandem duplos (ETD) (pavimento

sem acostamento de concreto)

ETD
2,35
2,08
1.85
1,67
1,52
1,39
1,28
1,19
1.1
1,04
0,98

92
0,88
0,83
0,80
0.76
0.73
0,69
0,66
0,64
0,62
0,60
0,58

180

ES
2,74
2,46
2,23
2,4
1,87
1,72
1,59
1,48
1,38
1,28
1,20
1.13
1,07
1,01
0,95
0.9
0,86
0.8
0,78
0,74
0
0,68
0,66

ETD
243
216
1,94
175
1,60
147
1,36
1,26
1,18

1,11
1,05
0,99
0,94
0,89
0,85
081
078
075
072
0,69
067
0,64
062

150
ES

20
261
237
2,16
197
18

168
156
145
136
128
120
113
107
101
095
090
086
082
078
075
072
069

ETD
257
230
208
188
173
160
148
138
129
122
115
109
104
099
094
090
086
083
077

71
069

100

089 | 080

0,84
080 | 074

ES
317
2,84
2,56
233
2,13
1,96
1,81
1,68
1,56
146
1,37
1.28
1.21
1,14
1,08
1.03
0,98
0,93
077
0,73

ETD
2,68
240
2,16
197

1.81
1,67
1.55
145
1,36
1,29
1,22
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
091
0,88
0,85
0,81
0,78
0,76
0,73

80

ES
331
297

68
244
2,23
2,05
1,89
1,75
1,64
1,52
142
1,33
1,25
1,19

1,13
1,07
1,02
097
0,88
084
8
077

0,92

ETD
2,81
2,53
2,29
2,09
1,93
1,79

66
1,56
1,46
1,38
1,31
1,24
1,18
1,12
1,07
1,03
099
0,95
0,91
0,88
0,85

8
0,79

1,

k - Coeficiente de recalque (MPa‘m)

ES
3,51
314
2,83
2,57
2,35
2,16
1.9
1,85
1,72
1,61
1.4
1,

1,26
1,19
1,13
1,07
1.02
0,97
0,93
0,89
0.85
0,81

1,

ETD
anm
2,73
249
2,29

12
1,97

1,72

x P

1,

1,53
1,45
1,38
1,31
1,25
1,2
1,15
1.10
1.06
1,

0,99
092
0,89

40

ES
378
3,38

5
27
2,53
2,33
215
1,99
1,85
1.73
1,62
1,52
143
1,35
1,28
1,21
115
1,10
1,05
1,00
096 | 0,95
092
0,88

ETD
3,56
233
2,96
2,52
263 | 235
22
2,07
1,95
85
175
1,67
1,59
1,52
145
1.39
1.34
29
1,24
1,20
1,16
1,12
1,08

2,72
1,
1,

ES
4,30
3,84
3,46

4
2,87
2,43
2,25
2,10
1,98
1,83
1.72
1,53
1,45
1.83
1.3
1,25
1,19
1,13
1.09
1,00

1,
1,

Espessurada
Piaca (aom)
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3

ES: Ehos Smples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fonte: Manual de Pavimentacgao Rigido DNIT (2005)
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QUADRO 13 — Tensdo equivalente para eixos triplos (ETT) (pavimento sem acostamento de concreto)

180
ETT
2,07
1.78
1,55
1,37
1,23
11
1,01
092
085
079
074
070
0,66
062
0,59
057
0,54
0,52
0,50
048
046
045
043

140
ETT
2,08
1.80
1,58
140
1.25
114
1.04

0,96
089
083
078
073
069
0,66
063
060
0,58
0,55
0,53
0,51
0,50
048
046

80
ETT
2,14
1.87
1,65
148
1,34
123
114
1,06
0,99
093
088
0,84
0.80
0,76
073
0,70
067
065
0,63
0,60
0,58
0,56
0,55

60
ETT
2,20
193
172
1,55
141
1,30
1.21
113
1,07
1.01
095
091
087
083
079
076
073
0,71
0,68
0,66
063
061
0.59

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

40
ETT
2,30
2,04
1,83
1,67
1,54
143
134
1,26
1,19
113
1.07
1,02
097
093
089
0,86
082
079
076
073
070
0,68
065

20
ETT
2,60
2,35
215
1,99
1,85
173
162
153
145
137
1.30
124
1,18
1,13
1,07
1,02
098
093
0,89
085
0,81
077
073

Espessura da Placa (am)
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
ETT: Eixos Tandem Triplos

Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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QUADRO 14 - Tensao equivalente ES e ETD (pavimento com acostamento de concreto)

ETD
2,04
1.81
1,62
146

33

1.21
1.12
1.04
0,97
0,91
0,86
081
073
0,69
0,66
063
060
0,58
0,55
0,53
0,51
049

076

1,

180

ES
219
1,99
182
1,67
1,55
143
1,33
1,24
1,16
1,09
1,02
097
091
0,87
0,82
078
0,75
0,71
0,68
0,65
062
0,60
0,57

ETD
2,08
1,67
1,51
1,26
1.16
1,01
0,95
0,89

0,76
0,72
0,69
0,66
0,63
0,61
0,58
0,5
0,54
0,52

1.
1,
1,
0,
0,

150

ES
2,31
9

91
5

1
1.49
1,39
29
1.21
1.13
1,07
1,01
0,95
0,86
0,81
78
0,74
0.71
0,68
62
0,60

2

1,

1

1

1,

0,

0,
0,65
0

ETD
2,16
1.94
1,75
1,59
1,46
1.34
1.24
1.1

1,08
1,02
0,96
0,86
0,82
0,78
0,84
0,66
0,63
0,61
0.59
0,57

100
0.9
07
0,

ES
2,49
2,25
2,05
1,88
1.73
1,60
1.48
1.38
1,29
1.21
1,14
1,07
1,01
0,96
0,91
0,86
0,82
0,78
0,75
0,72
0,69
0,66
0,63

2,22
199
180
1,64
1,51
1,39
1,29
1.20
1,13
1,06
1,00
0,95
0,90
0,81
0,78
074
0,69

66
0,64
061
0,59

ES
2,60
234
213
19
1,80
1,66
1,54
143
1,34
1,26
1,18
1.1
1,05
0,99
0,94
0.89
0.85
081
0,77
074
071
0,68
0,66

ETD
231
208
189
172
158
146
135
127
119

112
106
100
095
091
087
083
079
076
073
071
68,00
066
063

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
80
ETD
085
07
0

60

ES
274
247
224
1,88

2,05
1,74
1,61
1.50
140
1,31
123
1.16
1,10
1,04
0,98
0,93
0.89
0,85
0,81
077
074
071
0,69

ETD
2,46
2.2
2,02
1,85
1.7
1,58
1,47
1.38
1,29
1.2
1.15
1,04
0,99

0,

0.9
0.87
0,84
0.81
0,78
0,75
092
0,70

1,

1.6
1.2
1,

ES
2,95
2,66
241
2,2
2,02
1,86
1,73

1
1,50
1,40
1,32

4
1,17
n
1,05
0.95
0.9
0.87
0.83
0,79
0.76

0,

1,49
1,40
1,
1,25
1,19
1.13
1.0
1,02
0,98
0,93

0,86
0,83

0,

1,

ETD
3,36 | 282
2,56
2.3
215
1,99
1,85
1,72
162
1,52
1,44
1,36
1.2
123
1,18
1,12
1,08
1,03
099
0,95
0,92
089
0,86
083

ES

3,02
2,74
2,50
2,29
21
1,96
1.82
1,70

Espessura da
Placa (cm)
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
3
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

ES: Ehos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)
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QUADRO 15 — Tensdo equivalente ETT (pavimento com acostamento de concreto)

180
ETT
185
161
142
126
113
103
094
086
080
074
069
065
061
057
054
052
049
047
045
043
041
039
038

140
ETT
185
161
143
127
115
115
104
096
088
082
076
071
067
083
059
056
053
051
049
046
044
041
039

80
ETT
1,89
1,66
1.48
1,30
1.20
1.10
1,01
0,94
0,87
0,81
0,76
0,72
0,68
0,64
0.61
0.58
0,56
0,53
0,51
0,49
0,47
0,45
0,43

60
ETT
1,93
1,70
1,52
1,37
1,24
1,14
1,05
0,98
0,91
0,85
0.80
0,76
0,71
0,68
0,64
0.61
0,59
0.56
0,54
0,51
0,49
047
0,46

k - Coeficiente de recalque (Mpa/m)

40
ETT
2,00
1,78
1.59
1,44
132
1.21
1,12
1,04
0,98
0,92
0.86
081
077
0,73
070
0.66
063
0,60
0,58
0,55
0,53
0,51
0,49

20
ETT
2,60
1,97
1.78
1,62
1,49
1.38
1,28
1,19
1,12
1,05
0,99
0,93
0,88
0,84
079
0.75
0.72
0,68
0,65
0.62
0,59
0,57
0,54

12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
23
24
25
26
27
28
29
30
32
33

21
31
34
ETT: Eixos Tandem Triplos

Espessura da Placa (cm)

Fonte: Manual de Pavimentacgao Rigido DNIT (2005)
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QUADRO 16 — Fator de erosdo ES e ETD (junta sem barras de transferén- cia, pavimento sem

acostamento de concreto)

ETD
3,58
3,49
s
3,34
3,26
3.20
3.13
3.07
3.02
2,96
29
2.86
2,82
2,78
2,74
27N
2,67
264
2,60
2,57
2.54
2.5
2,48

200

ES
3,59
349
340
3,31
3,23
3,16
3,09
3.02
2,96
290
2.84
2,78
2,73
2,68
2,63
2,59
2,54
2,50
246
242
2,38
2,34
2,30

ETD
361
352
344
337
330
323
317
3n
305
300
285
290
286
282
271
275
271
268
264
261
258
255
252

150
ES
3.63
3,52
3,43
3.34
3.26
3.18
3.1
3.04
2,98
2,92
2,86
2,80
2,75
2,70
2,65
2,61
2.56
2,52
2,48
2,44
2,40
2,36
2,32

ETD
3,65
3.57
3.49
3,42
3,35
3,29
3.23
3.17
3,12
3,07
3.02
2,97
2,93
2,89
2,86
2.82
2,79
2,75
2,72
2,69
2,66
2,63
2,60

100

ES
3,64
3,54
345
3,36
3,28
3,20
3,13
3,06
3,00
294
2,88
282
277
272
2,68
263
2,59
2,55
2,50
2,47
243
2,39
2,36

ETD
3,67
3,59
3.51
344
3,37
3,31
3,25
3,19
3,14
3,09
3.04
2,99
295
291
2,88
284
2,81
2,78
275
2,72
2,69
2,66
2,63

ES
365
355
346
337
329
321
314
307
301
295
289
283
278
273
269
264
260
256
251
248
244
240
237

ETD
3,69
3,61
3,53
3,46
3,40
3,34
3,28
3,23
317
3,13
3,08
3.03
2,99
2,96
2,92
2,89
2,85
2,82
2,79
2,76
273
2,70
2,67

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
80

60

ES
3,67
3.57
3,48
3,39
3,31
3,23
3.16
3.09
3,03
2,97
29
2,85
2.80
2,76
2,7
2,67
2,62
2,58
2,54
2,50
2,47
2,43
2,40

ETD
3,74
3.66
3.59
3,52
3,46
3,40
3.34
3.29
3,24
3,19
3.15
3.1
3,07
3,03
2,99
2,96
3.93
2,90
2,86
2,83
2.8
2,78
2,75

40

ES
3,69
3,59
3.50
341
3,33
3,26
3,18
3.12
3,05
2,99
2,94
2,88
284
2,78
275
2,70
2,66
2,62
2,59
2,55
2,51
248
2,45

ETD
3,82
3,75
368
3,61
3,55
3,50
344
3,39
3,35
3,30
3.26
3,22
3,18
3,14
3,11
3,08
3.05
3,02
299
2,96
2,93
2,90
2,88

ES
2,72
3,62
3.53
3,45
3,37
3,30
3,23
3.17
3n
3,05
3.00
2,94
2.9
2,86
2.81
2,77
2,73
2,70
2,66
2,63
2,59
2,56
2,53

34

ES: BEhos Simples

Espessura da
Placa (om)
12
13
1
15
16
17
18
19
2
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3
3
32
33

ETD: Exos Tandem Duplos

Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

QUADRO 17 — Fator de Erosdo ETT (Junta sem barras de transferéncia, pavimento sem acostamento

de concreto)
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Fonte: Manual de Pavimentacao Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

QUADRO 18 - Fator de erosdo ES e ETD (junta sem barras de transferén- cia, pavimento com

acostamento de concreto)

ETD
3.03
2,95
2,87
2,80
2,74
2,68
2,62
2,57
2,51
2,47
242
2,37
2,33
229
2,25
2,21
2,18
214
2,11
2,07
2,04
2,01
1,98

200

ES
31
3,01
293
2,85
277
270
264
257
2,51
2,46
240
2,35
2,31
2,26
2,22
2,17
2,13
2,09
2,06
2,02
1,98
1,95
1,92

ETD
3.04
2,97
2,90
2,83
277
2,71
2,65
2,60
2,55
2,50
2,46
241
2,31
234
2,31
2,27
224
2,21
2,18
215
213
2,10
207

150

ES
3,13
3.03
2,95
2,87
2,79
2,72
2,66
2,59
2,53
2,48
242
2,37
2,33
2,28
2,24
2,20
2,16
2,12
2,08
2,04
2,01
1,99
1,94

ETD
3,09
3.02
2,95
2,88
2,82
2,77
ral
2,66
2,62
2,57
2,53
2,48
2,45
2,42
2,38
2,35
2,32
2,30
2,27
2,24
2,2
2,19
2,17

100

ES
3,16
3,06
2,98
2,90
2,82
2,75
2,69
2,62
2,56
2,51
2,45
2,40
2,36
2,31
2,27
2.2
2,18
2,14

2,07
2,03
2,00
1,97

21

3n
3,04
297
29
2.85
2,79
2,74
2,69
2,64
2,60
2,56
2,51
2,48
2,45
241
2,38
2,35
2,33
2,30
2,27
2,25
2,22
2,20

ES
3,17
3,08
2,99

91
2,84
2,77
2,70
2,64
2,58
2,52
247
2,42
2,37
2,33
2,28
2,24
2,20
2,16
2,12
2,09
2,05
2,02
1.9

ETD
313
3.06
2,99
293
2,88
282
2,77
272
268
2,64
2,59
2,55
2,52
249
246
243
240
2,37
2,53
2,32
2,29
2,27
2,25

k - Coeficiente de recaique (Mpa'm)
ETD

60

ES
3.18
3.09
3,00
2,92
2,85
2,78
271
2,65
2,59
2,53
248
243
2,38
2,34
2,30
2,26
222
21,18
2,15
2,11
2,08
2,04
2,01

ETD
3,19
3.12
3,06
3,00
294
2,89
2,84
2,80
2,76
271
2,68
2,64
2,60
2,57
2,54
2,51
249
246
243
241
2,38
2,36
2,34

40

ES
3.2
3N
3,03
2,95
2,88
2,81
2,74
2,68
2,62
2,57
2,5
2,46
2,42
2,37
2,33
2,29
2,25
2,22
2,18
2,15

2,08
2,05

21

ETD
3.29
3.23
3,17
3n
3.06
3.0
2,97
2,92
2,88
2,84
2,80
2,77
2,74
2.M
2,68
2,65
2,62
2,60
2,57
2,55
2,52
2,50
2,48

20

ES
3.25
3.16
3,08
3,00
2,93
2,87
2,80
2,74
2,69
2,63
2,58
2,53
2,48
2,44
2,40
2,36
2,33
2,29
2,28
2,22
2,19
2,16
2,13

Espessura da
Placa (om)
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

ES: Ehos Smples
ETD: Exos Tandem Duplos

Fonte: Manual de Pavimentacao Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

QUADRO 19 - Fator de erosdo ETT (junta sem barras de transferéncia, pa- vimento com acostamento

de concreto)
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Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

QUADRO 20 - Fator de erosdo ES e ETD (Junta com barras de transferén- cia, pavimento sem

acostamento)

ETD
3,47
3,37
3,28
3,20
3,12
3,04
2,97
291
284
2,78
2,73
2,67
2,62
2,57
2,53
2,49
2,45
241
2,37
234
2,30
2,27
2,24

ES
3,45
3,35
3,25
3,16
3,00
2,92
2,85
2,79
2,72
2,66
2,59
2,54
2,49
2,44
2,39
2,34
2,30
2,25
2,21
2,17
2,13
2,09

3,

ETD
349
3,39
3,30
3.22
3,14
307
3,00
293
2,87
2,81
276
2,70
2,65
2,60
2,56
2,52
248
244
241
2,37
2,33
2,30
2,27

150

ES
3,47
3,37
3,27
3,18
3,01
2,
2,86
2,79
2,73
2,67
2,61
2,55
2,50
2,45
2,40
2,31
2,26
2,22
2,18
2,14
2,10

3,
2,

ETD
3,51
3,41
3,33
3.24
3,17
3,10
3,03
2,97
2,9
2,85
2,80
2,74
2,69
2,61
2,57

2,

2,49
2,45
2,43

2,
2,
2,35
2,32

100

ES
3,48
3,38
3,28
3,19
3,10
3,02
2,87
2,80
2,74
2,68
2,62
2,56
2,51
2,46
241
2,37
2,32
2,28
2,24
2,19
2,15
2,12

2,

2,92
2,86
2,81
2,76
2,71
2,67
2,62

.51
2,47
2,43
2,40
2,37
2,33

2,
2,
2,

ES
348
3,38
3,28
3,19
3,10
3,02
295
288
2,81
2,74
268
262
2,57
2,52
247
242
2,37
233
2,28
2,24
2,20
2,16
2,12

ETD
3,54
345
3,36
3.28
321
3,14
3,07
3,01
2,95
2,89
2,84
2,79
2,74
2,69
2,65
26

2,57
2,54
2,47
243
2,40
2,37

2,

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
ETD
3,52
3,43
3,34
3.26
3,18
31
3,05

ES
3,49
3,39

3.20
3,12
3,04
2,89
2,83
2,76
2,70
264
2,59
2,54
2,49
2,44
2,39
2,35
2,30
2,26
2,22
2,18
2,14

3,
2

ETD
3,57
3,48
3,39
3,31
3,24
3,17
3,11
3,05
3,00
2,93
2,88
2,83
2,78
2,74
2,70
2,66
2,59

2,

2,52
2,49
2,46
2,43

2,

ES
3,50
3.39
3,30
3.21
3,12
3,05
2,97
2,90
2,83
2,77
2,71
2,65
2,60
2,54
2,50
2,45
2,36
2,31
2,27
2,23
2,19
2,15

2,

ETD
3,61
3,53
3,45
3,45
3,37
3,24
3,18
3.12
3,06
3.01
2,98
2,91
2,87
2,83
2,79
2,75
2,72
2,69
2,65
2,62
2,59
2,56

3,

20
07
53

ES
3,51
341
3,32
323
3,15

2,99
293
2,86
2,80

274
268
263
2,58
248
243
2,39
243
2,30
2,26
2,22
218

3,

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
ES: Eixos Simples

Espessura da
Placa (cm)

ETD: Eixos Tandem Duplos

Fonte: Manual de Pavimentacao Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

QUADRO 21 - Fator de erosdo ETT (Junta com barras de transferéncia, pavimento sem acostamento

de concreto)

180
ETT
3,40
3.3
3,26
3,19
3,12
3,05
2,99
2,93
2,88
2,83
2,78
2,74
2,69
2,65
2,62
2,58
2,55
2.51
2,48
245
2,42
2,40
2,37

140
ETT
345
3,37
329
322
3,15
3,08
3,02
296
291
2,86
282
277
273
2,69
2,66
2,66
2,59
2,55
2,52
249
246
244
241

80
ETT
3,52
344
3,36
3,28
3,21
3,15
3,09
3,04
2,99
294
2,90
2,86
2,82
278
2,74
271
268
2,65
262
2,59
2,56
2,53
2,50

60
ETT
356
347
339
331
325
319
313
308
303
299
294
290
286
283
279
276
272
269
266
263
261
258
255

k - Coeficiente de recalque (Mpa/m)

40
ETT
3,60
3.51
343
3,36
3,30
3.24
3,19
3.14
3,00
3,05
3.01
297
2,93
2,89
2,86
2,82
2,79
2,76
2,73
2,70
2,68
2,65
2,62

20
ETT
3,68
3,60
3,53
3,47
KRS
3,35
3,30
3,25
321
3,16
3.12
3,08
3,05
3,01
2,98
294
29
2,88
2,85
2,82
2,80
2,77
2,74

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Espessura da Placa (cm)

ETT: Eixos Tandem Trinlos

Fonte: Manual de Pavimentagao Rigido DNIT (2005)
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Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

QUADRO 23 - Fator de erosdo ETT (junta com barras de transferéncia, pa- vimento com

acostamento de concreto)
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Fonte: Manual de Pavimentacao Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

ANEXO Il

FIGURA 27 — Analise de fadiga — numero de repeti¢des admissiveis em funcdo do fator de fadiga

(com ou sem acostamento de concreto)
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Fonte: Manual de Pavimentacdo Rigido DNIT (2005)




Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

FIGURA 28 — Analise de erosdao — nimero admissivel de repeti¢cdes de carga com base no fator de

erosdo (sem acostamento de concreto)
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Anélise Comparativa De Alternativas Para Pavimentagdao De Rodovias: Pavimento Flexivel X Pavimento Rigido, Através Do Estudo

De Caso Da Obra De Reconstrucdo De Parte Da Go-210, Rio Verde-Go

FIGURA 29 — Analise de erosdao — nimero admissivel de repeti¢cdes de carga com base no fator de

erosdo (com acostamento de concreto)
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