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RESUMO

Existem dois tipos de pavimentos, pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos. Dentre as
principais diferengas de um pavimento para o outro, o pavimento flexivel ¢ composto por
revestimento asfaltico, enquanto o pavimento rigido ¢ revestido com cimento Portland. De
acordo com suas caracteristicas cada tipo de pavimento tem suas vantagens e desvantagens
apresentando um melhor custo beneficio na aplicagdo. Este trabalho tem como objetivo realizar
uma andlise comparativa entre pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos, descrevendo as
diferencas e as vantagens da utilizagdo de cada pavimento, e consequentemente, demonstrar
qual opcao € mais vantajosa. Para tal, foi realizada uma pesquisa bibliografica e apresentados
os conceitos de pavimentagdo, demonstrando suas caracteristicas e propriedades, tendo como
foco os pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos. Em seguida, foi desenvolvido um estudo
comparativo entre os dois métodos, com base em informagdes coletadas por meio de pesquisa
bibliografica. Além desses fatores, foi feita também a correlagdo dos parametros de estrutura
do pavimento, execucdo, manuten¢do e custos. Com base em todas as informagdes levantadas,
concluiu-se que a pavimentagao rigida possui caracteristicas técnicas mais favoraveis e valor
de investimento final, tornando-se a alternativa mais viavel na implantacdo de pavimentagao
rodoviaria. Os pavimentos rigidos possuem maior beneficio, uma vez que, esse tipo de
pavimento requer uma quantidade menor de manutencdes durante a vida util, se tornando mais
econdmico a longo prazo. Além disso, pode-se dizer que, pelos métodos e caracteristicas
comparados, o pavimento rigido ¢ um produto mais confiavel e possui um processo mais

complexo.

PALAVRAS-CHAVE:

Comparativo. Dimensionamento. Pavimento flexivel. Pavimento Rigido.



ABSTRACT

There are two types of floors, flexible floors and rigid floors. Among the main differences from
one pavement to another, the flexible pavement is composed of asphalt coating, while the rigid
pavement is covered with Portland cement. According to its characteristics, each type of
pavement has its advantages and disadvantages, presenting a better cost-benefit in the
application. This work aims to carry out a comparative analysis between flexible and rigid
pavements, describing the differences and advantages of using each pavement, and
consequently, demonstrate which option is more advantageous. To this end, a bibliographical
research was carried out and the concepts of paving were presented, demonstrating its
characteristics and properties, focusing on flexible and rigid pavements. Then, a comparative
study between the two methods was developed, based on information collected through
bibliographical. In addition to these factors, the pavement structure parameters, execution,
maintenance and costs were also correlated. Based on all the information gathered, it was
concluded that rigid paving has more favorable technical characteristics and final investment
value, making it the most viable alternative in the implementation of road paving. Rigid
pavements have greater benefit, since this type of pavement requires a smaller amount of
maintenance during its useful life, making it more economical in the long run. Furthermore, it
can be said that, by the methods and characteristics compared, the rigid pavement is a more

reliable product and has a more complex process.

KEY WORDS:
Comparative. Sizing. Flexible flooring. Rigid Floor.
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1 INTRODUCAO

A pavimentac¢do rodovidria ¢ a area de comunica¢do dedicada a projetos de construgdo
e pavimentacao de estradas, sendo a parte essencial da infraestrutura rodoviaria de qualquer
pais, contribuindo efetivamente para o seu crescimento econdmico por proporcionar o
deslocamento de pessoas e mercadorias.

A utilizagdo da mistura a quente conhecida como pavimento rodoviario ou asfalto
decorreu da necessidade de evolugdo humana para levar a uma maior expansao territorial e
consequentemente, obter melhor acesso as areas entre rochas, dgua e minerais (BALBO, 2007).

Atualmente, o transporte rodoviario se trata de um dos principais meios de transporte
de cargas e pessoas do sistema logistico nacional de transporte. Nesse sistema logistico, o
modelo rodoviario € hoje o mais representativo, que realiza a maior parte do transporte de
cargas no Brasil (BALBO, 2007).

A tecnologia rodovidria ¢ composta basicamente por e rodovias, com a finalidade de
conectar cidades, estados e paises, € ser utilizada por veiculos. A ciéncia aplicada dessas formas
¢ muito importante porque o sistema tem maior acessibilidade em termos de uso, custos
benéficos e aplicagdes (SILVA, 2008).

Segundo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), a superficie
rodoviaria de uma rodovia € uma superestrutura construida por um sistema de camadas de
espessura finita, localizada em um semiespaco considerado infinito, infraestrutura ou terreno
basico, denominado leito rodoviario (DNIT, 2006).

Os pavimentos sdao colocados em contato, resultando em um material de contato que ¢
capaz de aguentar um elevado grau de complexidade no que respeita ao célculo de tensoes e
deformagdes que sdo impostas ao intenso trafico de veiculos todos os dias nas rodovias. Os
pavimentos podem ser classificados em trés tipos: flexiveis, semirrigidos e rigidos.

Devido ao seu menor custo inicial, os pavimentos flexiveis acabam sendo mais usados
do que os rigidos, enquanto os rigidos ainda sao raramente usados. Além dos custos iniciais
mais elevados, hd uma perca associada ao trafego muito intenso. Avaliar as vantagens de
escolher entre pavimentos flexiveis e rigidos serd o objetivo deste trabalho. Diante dessa
escolha, o engenheiro rodoviario tem uma decisao que nao ¢ facil de tomar, o que se constitui

no problema de pesquisa da presente obra (SILVA, 2019).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a demanda por mobilidade tende a
aumentar, consequentemente levando a um aumento no fluxo de veiculos e no transporte de
cargas. Portanto, para que os usudrios das vias possam se locomover com maior conforto e
seguranga, ¢ cada vez mais necessario o planejamento voltado para as rodovias, seja para
reforma das vias existentes ou mesmo a construgdo de novas vias (SILVA, 2019).

Tendo em vista que no pais predomina o modal de transporte rodoviario, o estudo dos
tipos de pavimento aplicaveis ao territorio brasileiro ¢ determinante para a qualidade das
rodovias no pais. Portanto, ¢ necessario determinar os requisitos normativos, econdmicos e
desempenho para a decisdo de selecionar o tipo de pavimento.

Para a identificacdo do tipo de pavimento mais apropriado para a execucdo, €
recomendado que se conheca pardmetros como as caracteristicas e propriedades dos
pavimentos, assim como as vantagens e desvantagens, projetos, desempenho, vida util, etc. de
cada método executivo para que assim se possa analisar qual a op¢do mais viavel (BRASIL,
2017).

Isso se aplica aos objetivos desse trabalho que propdem a realizacdo de uma analise
comparativa entre pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos, demonstrando qual op¢ao possui
um melhor custo beneficio.

Com o estudo, pretendeu-se demonstrar que a propria pratica de engenharia pode e
deve buscar solu¢des de pavimentagdo mais razoaveis, técnica e economicamente suficientes.
Pois, a escolha incorreta de uma estrutura, ao invés de auxiliar no desenvolvimento do local de
implantagdo, acabara por impor um Onus excessivo ao responsavel por esta rodovia. Além
disso, esperou-se que este TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso) sirva de embasamento para

demais pesquisas nessa area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma andlise comparativa entre pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos,

demonstrando qual op¢do possui um melhor custo beneficio.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar o conceito de pavimentacdo, demonstrando suas caracteristicas e
propriedades, tendo como foco os pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos;

e Descrever as diferencas entre os pavimentos flexiveis e rigidos, bem como as vantagens
da utilizacdo de cada pavimento;

e Realizar uma andlise comparativa entre pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos,
demonstrando qual a melhor op¢do em termos de desempenho, menor custo, menor

gasto com manutenc¢do e maior vida ttil.

1.3 METODOLODIA

Para apoiar as informagdes fornecidas neste estudo, foi realizada uma pesquisa
bibliografica contendo a teoria dos aspectos mais relevantes relacionados a pavimentagao, tendo
como foco os pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos, descrevendo caracteristicas e
propriedades, diferencas entre os pavimentos flexiveis e rigidos, vantagens da utilizacao de
cada pavimento, etc.

Posteriormente, realizou-se o dimensionamento do pavimento flexivel e pavimento
rigido, sob orientagao das normas do DNIT juntamente com o auxilio da bibliografia levantada.

De posse de todas as informagdes foi realizada uma analise para verificar qual a melhor
opcao de pavimento em termos de desempenho, menor custo, menor gasto com manutengao e

maior vida util.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos no TCC e contribuir para o desenvolvimento do
tema, o trabalho foi organizado em 04 capitulos

O capitulo 01 se trata da Introducdo. Na introducao, foi feita a apresentagao do tema
destacando as principais informagdes sobre o estudo, justificativa, objetivos propostos,
metodologia utilizada e forma como o TCC ser4 estruturado.

O capitulo 02 se trata da Fundamentacao teérica. Onde ¢ apresentada a teoria levantada
por meio da pesquisa bibliografica, neste capitulo estdo descritos os conceitos referente a

pavimentacdo, tipos de pavimento, caracteristicas, propriedades, dimensionamento de
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pavimentos flexiveis e rigidos, assim como demais dados importantes para o desenvolvimento
do tema.

O capitulo 03 apresenta a Analise comparativa. Nesse capitulo ¢ apresentado o
dimensionamento do pavimento flexivel e pavimento rigido para em seguida, juntamente com
a bibliografia apresentada no Capitulo 02, seja feito o comparativo e determinagdo da opcao
mais viavel.

Para finalizar o TCC, o Capitulo 04 ¢ formado pela Conclusdo. Na conclusdo serdo

apresentadas as consideragdes finais obtidas com o estudo, bem como contribuigdes do mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para atender o escopo do trabalho, este capitulo apresenta uma abordagem da literatura

descrevendo as principais consideragdes sobre o tema.

2.1 PAVIMENTACAO

O pavimento se trata de estrutura multicamadas com uma determinada espessura e ¢
construido sobre a terraplenagem concluida, tem finalidades técnicas e economicas. Além de
resistir as intempéries, principalmente ao esfor¢co do transito, proporciona conforto aos
usudrios, melhora as condi¢des de rodagem, e ¢ econdmico e seguro (BALBO, 2007).

Bernucci et al. define pavimentos como:

Os pavimentos sdo estruturas de multiplas camadas, sendo o revestimento a camada
que se destina a receber a carga dos veiculos ¢ mais diretamente a agdo climatica.
Portanto, essa camada deve ser tanto quanto possivel impermeavel e resistente aos
esfor¢os de contato pneu-pavimento em movimento, que sdo variados conforme a
carga ¢ a velocidade dos veiculos (2008, p.04).

A superficie do pavimento estd relacionada ao estado da superficie de rolamento. A
durabilidade da camada de suporte de carga depende de condigdes meteoroldgicas, intensidade
do trafego e caracteristicas estruturais da superficie da estrada, em termos de resisténcia e
distribuic¢ao das tensoes verticais, melhoria das condigdes de rolamento em termos de conforto
e seguranga, e resisténcia aos esforgos horizontais ocasionando em uma superficie mais duravel
(MENDES; NUNES, 2009).

A Figura 01 ilustra a secdo transversal do pavimento, demonstrando a transferéncia de

cargas da estrutura.

Figura 01 - Secdo transversal do pavimento: transferéncia de cargas da estrutura.
Carga da roda
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Fonte: PEREIRA, 2014.
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A camada mais importante do pavimento ¢ a camada de base. Acima dela, para resistir
as intempéries e aos efeitos destrutivos do trafego estd uma camada de revestimento ou
rolamento. E abaixo da base, como uma transi¢ao da base para o subleito pode-se ter ainda uma
camada de sub-base ou refor¢o do subleito.

A Figura 02 ilustra a se¢do transversal do pavimento, demonstrando as camadas da

estrutura.

Figura 02 - Se¢iio transversal do pavimento: camadas da estrutura.

! ! ! ! !: » Revestimento
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Reforgo do Subleito

Regularizacao

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

O revestimento ¢ a camada responsavel por receber os esforcos do trafego de veiculos
e também ¢ suscetivel a fatores climaticos como luz solar, chuva e mudancgas de temperatura.
Além de proteger a camada anterior com a impermeabilizacdo do pavimento, atuar na melhoria
do conforto e seguranc¢a do usuario (DNIT, 2006).

A camada de base ¢ a camada projetada para resistir a pressdo gerada pelo trafego e
espalhar sobre o leito da estrada, e a camada de revestimento sera construida sobre ela. Em
estradas rigidas, essa camada geralmente ¢ omitida. A camada de sub-base ¢ uma camada
suplementar a camada de base, ela deve ser usada quando nao ¢ recomendado executar a base
diretamente na base regular ou barra de ago devido as condigdes técnicas e econdmicas. Pode
ser usado para obter uma espessura de substrato uniforme. (MACIEL, 2007).

A camada de refor¢o do subleito da estrada ¢ uma camada com espessura horizontal
constante e sentido longitudinal varidvel. Essa camada ¢ usada para melhorar a qualidade do
subleito e ajustar a espessura da sub-base (DNIT, 2006).

A camada de regularizagdo trata-se basicamente do nivelamento do leito através de
cortes ou aterros, transversal e longitudinalmente. E o subleito se trata do terreno de fundagao,

ou seja, a ultima camada que ira receber todo o pavimento (MACIEL, 2007).
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De maneira geral, os pavimentos sdo classificados de acordo com sua estrutura,

podendo ser flexiveis, semi-flexiveis ou semi-rigidos e rigidos.

2.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

No pavimento flexivel todas as camadas sofrerdo deformacao elastica significativa sob
a carga aplicada, portanto, a carga ¢ distribuida em partes aproximadamente iguais entre as

camadas (VENESCAU, 2021).

A Figura 03 ilustra esse processo de distribuicdo das cargas no pavimento flexivel.

Figura 03 - Distribuiciio das cargas no pavimento flexivel.
Deformagfo alastics pela cadga ne paviments feaied
ltarqa

Favimezto Flexiel

Fonte: VENESCAU, 2021.

Os pavimentos flexiveis podem ser qualificados também como pavimento asfaltico,
pois suas deformagdes ndo se rompem até certo ponto. O material utilizado neste pavimento ¢
composto basicamente por concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Além de agregado
miudo (areia ou po-de-pedra) e agregado graudo (pedra ou seixo rolado), ligantes asfalticos e
filer correspondendo a classificagao reconhecida nas normas estabelecidas (DNIT, 2006).

Marques (2002, p. 4), afirma que, “o pavimento flexivel ¢ constituido por um
revestimento  betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente”.

Quanto ao equipamento utilizado, tendo em conta as caracteristicas impostas ao
servico, deve ser compativel com a area onde serd executado o trabalho de instalagdo. Os
equipamentos sdo: estocagem de aglutinante asfaltico, silos de agregados, equipamentos de
mistura asfaltica, caminhdes equipados com barris metalicos para transporte da mistura,

equipamentos de lancamento e acabamento e, por fim, equipamentos de compactagdo

(BENEVIDES, 2000).
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O processo produtivo dos pavimentos flexiveis consiste basicamente na imprimagao,
pintura de liga¢do, langamento do CBUQ, e compressdo e compactacao do CBUQ.

A Figura 04 ilustra esse processo.

Figura 04 - Processo produtivo dos pavimentos flexiveis.
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Fonte: BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008

O dimensionamento ¢ feito por meio de flexao e tracao, o que resulta em deformacao
permanente devido ao esfor¢o causado pelo veiculo (SILVA, 2019).

De acordo com Sencgo (2007, p. 23) “pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as
deformagdes, até certo limite, ndo levam ao rompimento. Sdo dimensionados normalmente a
compressao € a tracao na flexdo”.

A Figura 05 ilustra a se¢do transversal do pavimento flexivel.

Figura 05 - Se¢éo transversal do pavimento flexivel.
Camads
de |ligagao
Acostamento Bage ou Binder Camada

de rolamento

Sub-basea

Subleitn -
Reforgo de subleito
Fonte: SILVA, 2019.

Segundo Silva (2008) nesse tipo de pavimento as condi¢des patologicas que podem
ocorrer sao: desgaste do asfalto, corrugacao e afundamento, trincas e fissuras devido a retragao

térmica e deslizamento do betume.
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2.3 PAVIMENTO SEMI-FLEXIVEL OU SEMI-RIGIDO

Segundo Marques (2002, p. 4) os pavimentos semi-flexiveis ou “pavimentos semi-
rigidos sdo situagdes intermedidrias entre os pavimentos flexiveis e rigidos. E o caso das
misturas solo-cimento, solo-cal, solo-betume dentre outras, que apresentam razoavel resisténcia
a tragdo”. Ou seja, sdo caracterizados por uma camada de base cimentada ligada por alguns
aglutinantes cimenticios, como uma camada de solo de cimento coberta por uma camada de
asfalto.

A superficie do pavimento semi-rigido ¢ composta por uma camada de material
asfaltico resistente ao desgaste, colocada sobre a camada de base, que tem funcdo estrutural e €
composta por materiais granulares combinados com cimento. A camada de desgaste asfaltica
pode ter espessura reduzida, inferior a 10 cm, ou atingir espessura superior a 18 cm (SILVA,

2009).
2.4 PAVIMENTO RIGIDO

Segundo Sengo (2007, p. 23) “pavimentos rigidos sdo aqueles pouco deforméveis,
constituidos principalmente de concreto de cimento. Rompem por tragdo na flexao, quando
sujeitos a deformacodes”. Isso significa que seu revestimento possui maior rigidez em relagao a
camada inferior, por isso absorve quase todas as tensdes geradas pela carga aplicada.

A Figura 06 ilustra esse processo de distribui¢do das cargas no pavimento rigido.

Figura 06 - Distribui¢ao das cargas no pavimento rigido.

Dafarmacie pela caega fo parmants rigo

Lfarqa.

Perimenla Rigids

Subleilo
Fonte: VENESCAU, 2021.

Esse tipo de pavimento pode ser denominado também como concreto-cimento ou

concreto de cimento Portland por ser composto por PCS (Placas de concreto de cimento
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Portland). Sua formagdo ¢ produzida por uma mistura de agregado, areia, cimento e dgua, que
pode ser refor¢ada com barras de metal. Este tipo de superficie de estrada deforma-se quando
sujeito a tracao e flexao (BERNUCCI, 2008).

Além disso, os pavimentos rigidos podem ser formados por diversos tipos de concreto
conforme necessidade de cada local, a saber: concreto simples, concreto simples com barras de
transferéncia, concreto armado, concreto protendido, concreto com armadura descontinua e
continua e concreto sem distribui¢io estrutural (ARAUJO et al, 2016).

No que diz respeito ao processo produtivo, nos pavimentos rigidos ¢ feito
primeiramente o lancamento, distribui¢do e adensamento do material, nivelamento e
acabamento, corte, cura e selagem de juntas.

A Figura 06 ilustra o processo produtivo do pavimento rigido.

Figura 07 - Processo produtivo dos pavimentos rigidos.
e T / L

Fonte: BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008

Esse tipo de pavimento tem maior durabilidade e resisténcia as intempéries € nao
requer manuten¢des frequentes. Para fins de sustentabilidade, o leito pode ser tratado
adequadamente, mas em termos de estabilidade, como a fundagdo atende essa demanda, tal
refor¢o pode ndo existir. Portanto, apenas bons servigos de terraplenagem e compactagdo
podem apresentar bom desempenho na composigdo desse pavimento de concreto (ARAUJO et
al, 2016).

A Figura 08 ilustra a se¢ao transversal do pavimento rigido.
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Figura 08 - Secao transversal do pavimento rigido.
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Fonte: SILVA, 2019.

Em relacdo ao surgimento de manifestacdes de irregularidades, segundo Silva (2008)
as patologias desse tipo de pavimento sdo estruturais, o que inclui afetar diretamente a eficiéncia
de suporte da carga aplicada pelo veiculo, como fissuras transversais que se estendem pela
espessura da placa. Outro tipo de patologia ¢ a patologia funcional, que afeta diretamente as
condig¢des de seguranca no transito e de dire¢do, como aspereza, ruido e deformidade.

A Figura 09 apresenta uma comparacdo entre as estruturas dos pavimentos flexiveis,

rigidos e semi-rigidos.

Figura 09 - Comparacio entre as estruturas dos pavimentos flexiveis, rigidos e semi-rigidos.
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Fonte: ADADA, 2008.
2.5 PAVIMENTOS FLEXIVEIS X PAVIMENTOS RiGIDOS
Ao comparar pavimentos rigidos e flexiveis, pode-se dizer que ambos sdo adequados

para implantacao nas rodovias brasileiras, embora os pavimentos rigidos sejam mais adequados

para estradas com maior resisténcia ao carregamento. No entanto, ¢ dbvio que esta ndo ¢ uma
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regra de pavimentacdo, uma vez que a escolha do pavimento deve ser baseada nas
caracteristicas e necessidades locais, como tipos de solo e condi¢des climaticas diferentes, além
dos aspectos econdomicos (BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008).

A principal diferenca entre um pavimento rigido e um pavimento flexivel esta na
distribui¢do da forca exercida no leito da rodovia, pois a carga aplicada no pavimento flexivel
adota um campo de tensdes muito concentrado préximo ao mesmo ponto de aplicagdo de carga,
enquanto em um rigido pavimento, campo de tensdes muito concentradas sao verificadas em
diversos trechos que distribuem uniformemente o efeito de carregamento por toda a laje,
permitindo assim, menor pressao no subleito (BONFIM, 2011).

A Figura 10 ilustra a comparag¢ao da distribuicao de esfor¢os em ambos os pavimentos.

Figura 10 - Comparacio da distribuicio de esforcos do pavimento rigido e flexivel.
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Fonte: ARAUJO et al, 2016.

e Pavimento rigido: A placa absorve grande parte das tensdes, a carga ¢ distribuida em
uma area relativamente grande, a qualidade do solo ndo interfere no comportamento
estrutural, o comportamento estrutural nao ¢ facil de deformar e ¢ mais resistente a
tracdo (CASTRO, 2010).

e Pavimento flexivel: A carga ¢ distribuida em uma propor¢ao proporcional a rigidez de
cada camada. Todas as camadas sofrerdo deformagdo elastica significativa. A
deformacgao ndo causara fissuras quando a deformagao atinge o limite. A qualidade do
solo ¢ importante porque suporta altas tensdes e absorve maior deflexdo (CASTRO,
2010).

Em relacao a estrutura, o pavimento rigido ¢ mais simples do que o pavimento flexivel,
pois a camada de base e o revestimento do pavimento rigido sdo combinados em uma camada

unica, conforme demonstrado na Figura 08. Ainda assim, a fun¢do da camada de base e



26

revestimento ¢ a mesma do pavimento flexivel, podendo apenas precisar de uma camada de
base adicional e o leito final ajustado (ARAUJO et al, 2016.).
O quadro 01 descreve o estudo comparativo entre os pavimentos rigidos e flexiveis

apresentado por Bianchi, Brito e Castro (2008).

Quadro 01 - Comparacio entre os pavimentos rigidos e flexiveis.

PAVIMENTOS RIGIDOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS
Estruturas mais delgadas de pavimento Estruturas mais espessas (requer maior escavagao
¢ movimento de terra) e camadas multiplas.
Resiste a ataques quimicos (6leos, graxas, | E fortemente afetado pelos produtos quimicos

combustiveis). (6leos, graxas, combustiveis).
Maior distdncia de visibilidade horizontal, | A visibilidade é bastante reduzida durante a noite
proporcionando maior seguranga. ou em condi¢des climdticas adversas.

Pequena necessidade de manutencdo e | Necessario que se fagcam varias manutengdes €
conservagdo, o que mantém o fluxo de veiculos | recuperagdes, com prejuizos no trafego e custos

sem interrupgdes. elevados.

Falta de aderéncia das demarcagdes viarias, | Melhor aderéncia das demarcagdes viarias,

devido ao baixo indice de porosidade devido a textura rugosa e alta temperatura de
aplicacdo (30 vezes mais duravel).

Vida util minima de 20 anos. Vida 1itil maxima de 10 anos (com manutengdo)

Fonte: BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008.

Segundo Bianchi, Brito e Castro (2008) devido a textura da superficie, os pavimentos
rigidos possuem uma seguranca a derrapagem, ja nos pavimentos flexiveis a superficie se torna
mais escorregadia. Além disso os pavimentos rigidos possuem melhor escoamento da dgua
superficial, ou seja, melhor drenagem, enquanto os pavimentos flexiveis retém mais agua pois
absorvem com maior rapidez a Umidade, sendo necessario a instalacao de caimentos.

Para o projeto de pavimentagdo o engenheiro deve observar os materiais disponiveis,
principalmente a gama de solugdes alternativas vidveis, e entdo selecionar o material que
melhor atenda aos requisitos do projeto. Nesse contexto, além dos recursos materiais, as obras

de estradas e pavimentos também t€ém como principal limitagdo de recursos financeiros.

2.6 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de pavimentos significa determinar a espessura das camadas que
irdo compor o pavimento, resistindo a pressao do trafego e a transferéncia para o leito sem
fissuras ou deformacdes e desgaste excessivo. O dimensionamento do pavimento flexivel leva
em consideragdo a capacidade de carga do leito e o nimero equivalente de operagdes do eixo

padrao de acordo com o método DNER do DNIT, enquanto o dimensionamento do pavimento
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rigido ¢ baseado nas propriedades mecanicas do concreto, no coeficiente de recalque e nas
caracteristicas de carga de acordo com a PCA (Portland Cement Association).
A seguir foram apresentados o dimensionamento do pavimento flexivel e pavimento

rigido de acordo com os métodos citados acima.

2.6.1 Dimensionamento de pavimento flexivel

Atualmente, o método mais difundido e utilizado no projeto de pavimentos flexiveis ¢
o método DNER que consta do manual de pavimentagdo do DNIT.

Neste caso, o método empirico ¢ utilizado para dimensionar o pavimento flexivel de
acordo com a situacao de apoio do subleito, ou seja, a determinagdo da capacidade de suporte
do subleito bem como os outros materiais que compdem o pavimento, que sao feitos por meio
do teste CBR (California Bearing Ratio) de acordo com a intensidade de trafego e da camada
de componentes do pavimento obtém-se a espessura minima usada para o pavimento (GRECO,
2012).

O manual do DNIT (2006) afirma que os materiais para refor¢o do subleito, sub-base
e base utilizados para pavimentagio, para Numero N > 5 x 10°, devem atender as classificacdes
a seguir:

e Refor¢o de subleito: CBR > CBR do subleito e expansdo < 2%;
e Sub-base: CBR > 20 e expansao < 1%;
e Base: CBR > 80, expansao de 0,5%, limite de liquidez <25% e indice de plasticidade <
6%.
Para o dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo adotados parametros referentes

ao fatores FE, FC, FR, FV ¢ Numero N.

2.6.1.1 O numero N

Um projeto de do pavimento flexivel ¢ executado de acordo com o nimero equivalente
de operacdes do eixo como padrdo, em um determinado periodo de tempo, € com valor de 8,2
tf, o qual ¢ denominado como Numero N. Ao calcular o N, sdo considerados FE, FC e FR
(MARQUES, 2013).

O Numero N pode ser calculado tanto pela equagdo 1 ou equacao 2:



N=VtXxFV

N =Vt X FE XFC X FR

Onde:

N = Numero N

Vt = Volume total final;
FV = Fator de veiculo;
FE = Fator de eixo;

FC = Fator de carga;
FR = Fator regional.

O Vt pode ser obtido através da equagao 3:

Vt=365xVmxP
Onde:
V't = Volume total final;
Vm = Volume médio de veiculos por dia;

P = Periodo de duracdo do projeto.

2.6.1.2 Fator de veiculo

28

(1)
2)

€)

O fator de veiculo corresponde ao volume de trafego real do pavimento, se trata do

produto do FE pelo FC. E usado para compensar a diversidade de veiculos e cargas ao longo da

pista. Essas cargas e diferentes veiculos sdo convertidos em operagdes de eixo padrao (Numero

N), o que equivale ao valor veiculos que solicitam a via (MARQUES, 2013).

O valor desse fator € calculado pela equagao 4:

FV =FE XFC
Onde:
FV = Fator de veiculo;
FE = Fator de eixo;
FC = Fator de carga;
2.6.1.3 Fator de eixo

4)
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E um nuimero que representa o numero total de eixos de veiculos previsiveis que
solicitardo faixas. E um coeficiente que ¢ multiplicado pela quantidade total de trafego
comercial necessaria para pavimentar a estrada durante um determinado periodo do projeto para
estimar o nimero total de eixos necessarios para pavimentar a estrada durante o mesmo periodo.
Este fator ¢ determinado contando e somando todos os eixos do veiculo estimado, portanto ¢
necessario entender a composicao do trafego. Embora relacionado aos eixos, esse fator apenas
os quantifica. A andlise da relagdo entre a carga real por eixo e a carga por eixo padrao ¢ feita
pelo coeficiente equivalente de operacdo, que ajuda a determinar o coeficiente de carga, que

sera introduzido na proxima secdo (MARQUES, 2013).
2.6.1.4 Fator de carga

O fator de carga pode ser definido como um fator que ¢ multiplicado pelo niumero de
eixos que tencionam a superficie da estrada durante o periodo de projeto para obter o nimero
equivalente de operagdes para um Unico eixo padrao (GRECO, 2012).

O fator de eixo ¢ calculado pela equagdo 5:

FC = Z FEO X PCiAm (5)

Onde:
FC = Fator de carga;
FEO = Fator de equivaléncia de operagao;

PCAm = Porcentagem de carga i (tf) na amostra;

O (FEO) fator de equivaléncia de operagdo ¢ obtido dos dbacos demonstrados na

Figura 11.
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Figura 11 - Abacos do fator de equivaléncia de operacio
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Fonte: DNIT, 2006.

2.6.1.5 Fator climatico regional

O fator climatico regional ¢ um coeficiente, que pode considerar as mudangas no teor
de umidade dos materiais do pavimento devido as mudangas climaticas que ocorrem nas
diferentes estacdes do ano. Essas mudangas na umidade levardo a mudangas na capacidade de
suporte do material, afetando assim a estabilidade e resisténcia da superficie da estrada
(MARQUES, 2013).

Os coeficientes climaticos regionais finais que devem ser usados sdo as médias
ponderadas dos diferentes coeficientes sazonais, levando em consideracdo o intervalo de tempo
em que ocorrem. A adoc¢do de FR = 1,0 ¢ uma boa pratica e também esta indicada no manual

do DNIT (VENESCAU, 2020).
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2.6.1.6 Espessura das camadas do pavimento

Conforme demonstrado na Figura 05 a estrutura do pavimento flexivel consiste nas
camadas de subleito, reforco do subleito, sub-base, camada de rolamento, camada de ligagao,
base e acostamento.

Determinar a espessura dessas camadas ¢ a segunda etapa no processo de projeto de
pavimento flexivel. Portanto, uma vez que o nimero N ¢ conhecido, o asfalto, a camada de
base, a camada de base e o refor¢o do leito da estrada podem ser estimados.

Use o niimero N, mais o CBR ou IG do leito da estrada e os materiais que podem ser
usados para cada camada. As espessuras Hm, Hn, h20 (Figura 11) sdo determinadas pelo abaco
(Figura 11), e R ¢ determinado por o valor minimo da tabela de espessura para determinar o
revestimento asfaltico conforme demonstrado (VENESCAU, 2020).

De acordo com o numero N, a espessura minima deve ser adotada para a camada mais

externa do pavimento.

Figura 12- Espessura minima, estrutura das camadas e equacdes
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ravestimento betumineso o 1 i — 1
= Tratamentos superficiais ; o
: 1Y ' F
N =10 betuminosos w20l | I.i.Ls BIEIASE Hm
if=N=5 10 Revestimentos beluminosos com |k []{_ref REFRCD DO PAERTD

_ 5.0 cm de espessura
Concreto betuminoso com 7,5 cm

~ de espessurd Er*R + Kb*B =HM)
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5-10% <N = 107

I0°=N=5-10 cm de espessura k:r*RbefB-ll-Ks*hJﬂl_TF:n
N=5-10" Concreto betuminoso com 12,5 Er*R + Kb*B + Ks™h20 + Eref*hn > Hm
g Cm de espessura
Fonte: DNIT, 2006.
Onde,

R = Espessura do revestimento;

B = Espessura da camada de base;

H20 = Espessura sobre a camada de sub base;

h20 = Espessura da camada de sub base;

Hn = Espessura sobre a camada de reforgo do subleito;
hN = Espessura da camada de reforgo do subleito;

HM = Espessura sobre a camada de subleito;
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A espessura da camada de base (B), da camada de sub-base (h20) e reforgo do subleito

(Hn) sdo obtidas resolvendo a mesma equagao na Figura 12.

Figura 13 Abaco de espessura em funciio de N e CBR
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Fonte: DNIT, 2006.

Para o coeficiente K, a constante na desigualdade usa o valor mostrado no Quadro 02.
Portanto, apds solucionar a equacao, verifica-se a aplicabilidade da espessura determinada e, se
necessario, pode-se arredondar o resultado para atender as condigdes exigidas para obter um

bom desempenho rodoviario (DNIT, 2006).
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Quadro 02 — Coeficientes de equivaléncia estrutural

Coeficiente de

Componentes dos pavimentos equivaléncia
estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pre-misturado a quente, de 1,70
graduacao densa
Base ou revestimento pre-misturado a frio, de 1,40
graduacao densa
_Base ou revestimento por penetracao 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77(1,00)
Refor¢co do subleito 0,71 (1,00)
Solo-cimento com ressstenma a compressao a 7 1,70
dias, superior a 45 Kg/cm?
Solo-cimento com res;stenma a compressao a’r 1,40
dias, entre 45 Kg/cm? e 28 Kgfcm
Solo-cimento com ressstenma a compressao a’r 1,20
dias, entre 28 Kg/cm? e 21 Kg/cm?
Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: DNIT, 2006.

2.6.2 Dimensionamento de pavimento rigido

Um dos métodos de dimensionamento de pavimentos de concreto rigido apontado pelo
DNIT ¢ o método PCA, utilizado neste estudo. Este método leva em consideragdo o consumo
de erosdo e fadiga da superficie da estrada para calcular a espessura da laje de concreto. Em
seguida, ¢ utilizada a espessura estimada da laje de concreto, e o tamanho determina se a
espessura utilizada ¢ suficiente para resistir ao desgaste da erosdo e fadiga causados pelos
veiculos que passam pelo pavimento (FILHO, 2011).

Segundo Filho (2011) para esse dimensionamento, os principais fatores relacionados
as condicdes de suporte do solo sdo o coeficiente de recalque (k) e o modulo de reacao, que
também pode ser denominado modulo de Westergaard. O fator de retengao ¢ determinado por
teste de carga. Neste ensaio de carga, a pressdo vertical transmitida ao subleito por meio de uma
placa rigida com diametro de pelo menos 76 cm esta relacionada ao deslocamento vertical.

O Quadro 03 mostra o coeficiente de recalque (k) e o tipo de solo correspondente. Os
valores fornecidos na tabela podem ser usados para avaliacdo preliminar do valor k para que

ele possa ser calculado antes de pesquisas mais rigorosas.
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Quadro 03 - Coeficientes de recalque x Tipo de solo

Tipo de Solo Coeficiente de Recalque
(ASHTNO Ni%%) MPa/m kgflcm®/cm
Al-a >110 >110
Atb 70— 185 70-165
A24, A2-5 280 >80
A28 A2-T 50-90 50=90
A3 5590 50-9,0
Ad 2680 25-80
A5 <50 <50
AB <60 <60
AT-5 AT-B <60 <6,0
Fonte: DNIT, 2006.

Para a determinacdo do coeficiente de recalque ¢ permitido usar também a relagdo

correspondente entre o CBR do leito da estrada e seu valor de coeficiente de liquidagdo,
demonstrada na Figura 14.

Figura 14 - CBR x Coeficiente de recalque
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O método PCA utiliza um modelo de andlise estrutural de elementos finitos, que
considera o tipo e o grau de transferéncia de carga nas juntas, a presenga ou auséncia de ombros
de concreto, e introduz um modelo de falha por erosdao (FILHO, 2011).

Para determinar a espessura da placa, o FSC (Fator de seguranca de carga) deve ser

considerado conforme Quadro 04.

Quadro 04- Fatores de seguranca de carga

Tipo de Pavimento FSC
- para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condigbes semelhantes de frafego (estacionamentos, por 1,0
exemplo)
- para estradas e vias|com moderada freqgiiéncia de caminhdes 1,1
— para altos volumes de caminhdes 12
- pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Ate 1.5

Fonte: DNIT, 2006.

2.6.2.1 Parametros iniciais de dimensionamento

Para dimensionar um pavimento rigido, ¢ necessario definir os seguintes parametros e
caracteristicas do pavimento (DNIT, 2005):
1. Tipo de acostamento;
Definir se serdo utilizadas barras de transferéncia nas juntas;

Resisténcia do concreto aos 28 dias (Tragdo na flexao);

O fator de seguranca de carga — FSC;

2
3
4. Definir o coeficiente de recalque — k;
5
6. Definir a espessura teste;

7

Calcular o trafego esperado para cada carga e de acordo com a vida de projeto.
2.6.2.2 Passo a passo para dimensionar o pavimento rigido

De posse das informagdes acima, para dimensionar os pavimentos rigidos segue

conforme o passo a passo abaixo (DNIT, 2005):
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1. Através das Figuras 17, 18, 19 e 20 (ANEXO 1), determinar a tensdo equivalente para
eixos simples, tandem duplos e tandem triplos, por meio da espessura estimada e
coeficiente de recalque. Para a tensdo equivalente ¢ considerada a ado¢dao ou nao de

acostamento de concreto.

2. Através das Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28 (ANEXO II), determinar os fatores
de erosao, de acordo com o tipo de junta e o tipo de acostamento. Para a determinacao
dos fatores de erosao, sao considerados os valores da da espessura estimada e coeficiente

de recalque.

3. Calcular o fator de fadiga para os eixos simples, tandem duplos e tandem triplos, obtido

através da expressao 6.

Fator de fadiga = Tensoes Equivalentes/resisténcia de projeto (6)

4. Através da Figura 29 (ANEXO III), determinar as repeti¢des admissiveis com o fator
de fadiga e as cargas por eixos. Para os eixos tandem triplo divide-se a caixa do eixo

por trés, pois neste caso, a mesma equivale a trés eixos simples.

5. Através das figuras 30 e 31 (ANEXO 1V), determinar as repeti¢gdes admissiveis com o
fator de erosdo e as cargas por eixo. Para os eixos tandem triplo divide-se a caixa do

eixo por trés, pois neste caso, a mesma equivale a trés eixos simples.

6. Dividir as repeti¢cdes esperadas pelas respectivas repeticdes admissiveis determinando

as porcentagens de resisténcia a fadiga e o dano por erosao.

Ao somar os consumos de fadiga e danos por erosao, obtendo-se a porcentagem total
de fadiga consumida menor que 100%, a espessura estimada cumpre com a analise de fadiga,
caso a porcentagem total de fadiga consumida seja maior que 100%, serd preciso definir uma

nova espessura e refazer os calculos (DNIT, 2005).
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3 ANALISE COMPARATIVA

Na andlise comparativa, ¢ apresentada a comparagao dos pavimentos flexivel e rigido
com base na correlagdo entre as informagdes coletadas, disponiveis no capitulo anterior, e da
teoria também discutida no Capitulo 2, com base no dimensionamento dos pavimentos nos
métodos DNER para pavimentos flexiveis e PCA para pavimentos rigidos.

Além do dimensionamento, a comparagao ¢ feita a partir dos parametros de estrutura do

pavimento, execu¢ao, manutencao e custos.

3.1 DIMENSIONAMENTO

3.1.1 Pavimento flexivel - Método DNER

O dimensionamento do pavimento flaxivel foi realizado com base nas informagdes

descritas no Quadro 05.

Quadro 05 — Informacdes para dimensionamento do pavimento flexivel

Volume médio de veiculos/dia 1600 veiculos
Periodo 20 anos

Fator de veiculo 1,8

Subleito CBR =4
Reforgo do subleito CBR =10
Sub-base CBR =25
Base CBR =90

Fonte: AUTORES, 2021.

1. Numero N

Para obter o nimero N, primeiramente € preciso delimitar o valor do volume total final
através da multiplicagdo do volume médio de veiculos por dia pelo periodo de duracdo do

projeto, expressa na equacao 3.

Vt=365XVmxP 3)
Vt =365 x 1600 x 20
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Vt = 11.680.000 veiculos

Com isso, pode-se calcular o numero N, por meio da equacao 1.

N=VtxFV (1)
N = 11.680.000 x 1,8
N =21x107

2. Espessura total das camadas do pavimento

Com base no valor do numero N e na Figura 12 (10’ < 2,1 x 10’ < 5x107, o
revestimento adotado para o pavimento € de concreto betuminoso com 10 cm de espessura.

Para as camadas de base (B), sub-base (h20) e subleito (hn), foi desenhada uma linha
vertical do valor N no dbaco da Figura 13 até cruzar com o valor CBR da camada a ser protegida,
e posteriormente, desenhou-se outra linha horizontal para o valor da espessura.

A Figura 15 demonstra o valor da espessura das camadas com N em func¢ao do CBR.

Figura 15 - Abaco de espessura das camadas
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Obtendo-se as seguintes espessuras totais para as camadas:
e Revestimento =R =10 cm;
e Base=H20=27 cm;
e Sub-base = Hn =46 cm;

e Refor¢o do subleito = Hm 78 cm.

3. Determinar o valor de K

Para determinar os valores de K ¢ preciso fazer a multiplicacdo do coeficiente de
equivaléncia estrutural (K), demonstrados na Figura 15, pela espessura da camada.
Como o revestimento adotado para o pavimento ¢ de concreto betuminoso o valor de
K ¢ de 2,0. Ja para camadas de base, sub-base e refor¢co do subleito, como nio se conhece o
material, adotou-se o valor de K igual a 1,0, levando-se em consideragao o tipo de material
como granular.
Desta forma, o valor de coeficiente de equivaléncia estrutural para cada camada ¢ de:
e Kr (Revestimento) =2,0
e Kb (Base)=1,0
e Ks (Sub-base) =1,0
e Kref (Refor¢o do subleito) =1,0
Por fim, as espessuras das camadas da base, sub-base e refor¢co do subleito foram
calculadas pelas equagdes da Figura 12:
Para base, obteve-se a espessura de 12,4 cm, desta forma, adotou-se 15 cm de
espessura.
RXKR+BXKB >H20x 1,2
10x2,0+Bx10=>27x1,2
B >12,4cm

Para a sub-base obteve-se a espessurade 11 cm, adotando também, 15 cm de espessura.
RXKR+ B XKB + h20 X Ks > H9
10x2,0+15%x1,0+h20%x 1> 46

h20 = 11cm
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Ja para o reforgo do subleito, a espessura da camada obtida na equacao foi de 28cm.
RXKR+ B XKB+ h20 X KS+ h9 X Kref > H3

10x20+15x1,0+15%x1,04+h9x1,0>78
h9 > 28cm

Entretanto, como a espessura maxima de compactagdo para o pavimento ¢ de 20 cm

aumentou-se a espessura da sub-base e da base de 15 cm para 20 cm. Onde obteve-se a

espessura de 18cm, adotando-se 20cm.

RXKR+ B X KB+ h20 X KS + h9 X Kref > H3
10x20+20x1,0+20%x1,04+h9%x1,0>78
h9 > 18cm

A Figura 16 ilustra o resultado do dimensionamento para o pavimento flexivel.

Figura 16 — Resultado do dimensionamento do pavimento flexivel
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Fonte: AUTORES, 2021.

3.1.2 Pavimento rigido — Método PCA

Para o dimensionamento do pavimento rigido, foram utilizadas as informagdes

contidas no Quadro 06.



caracteristicas do pavimento:

Quadro 06 — Informacdes para dimensionamento do pavimento rigido

Brita tratada com cimento

CBR =

5

Espessura =15 cm

Fonte: AUTORES, 2021.

1. Parametros iniciais de dimensionamento
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Para dimensionar um pavimento rigido, ¢ necessario definir os seguintes parametros e

1. Tipo de acostamento = Concreto

Utilizacao de barras de transferéncia = Sim

Resisténcia do concreto aos 28 dias (Tragao na flexao) = fctMk = 4,5 MPa

O fator de seguranga de carga — FSC = 1,2

Espessura teste = 20 cm

2
3
4. Coeficiente de recalque — k = 100 MPa/m
5
6
7

Trafego esperado para cada carga e de acordo com a vida de projeto = 20 anos (Quadro

07)

Quadro 07 — Valores para eixo simples, tandem duplo e tandem triplo

Eixo simples Tandem duplo Tandem triplo
Carga Frequéncia N .d? Carga Frequéncia N .d? Carga pot Frequéncia N .d?

por eixo repeticdes por eixo repetigdes eixo repetigdes
7 65 474500 12 161 1175300 18 141 1029300
8 47 343100 14 136 990800 21 103 751900
9 30 219000 16 110 803000 24 55 401500
10 20 146000 18 75 577500 27 22 160600
11 9 65700 20 57 416100 30 10 73000
12 5 36500 22 18 131400 33 4 29200
13 2 14600 24 7 51100 36 1 7300
14 1 7300 26 2 14600

Fonte: AUTORES, 2021.

2. Determinar a Tensdo Equivalente para eixos simples, tandem duplos e tandem triplos;

e Fixo simples = 1,29

e Tandem duplo =1,08
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e Tandem triplo = 0,87

3. Determinar os Fatores de Erosdo, de acordo com o tipo de junta e o tipo de acostamento;
e Fixo simples = 2,34

e Tandem duplo =2,38

e Tandem triplo =2,4

Interpolagdo (tandem triplo) = 2,44 — (2,44 — 2,32) x 20 - 60 = 2,4

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

(Tensdes Equivalentes divididas pela resisténcia de projeto).
Eixo simples = 1,29 + 4,5 = 0,29
Tandem duplo = 1,08 + 4,5 = 0,24

Tandem triplo = 0,87 - 4,5 = 0,19

5. Repeti¢des admissiveis com o fator de fadiga e as cargas por eixos. (Quadros 08, 09 e

10).
Quadro 08 - Repeticoes admissiveis com o fator de fadiga para eixo simples
Eixo simples
Carga por . N° de Carga por eixo Repetigoes Consumo de
e%xop Frequéncia repetigdes gX I>)< F adrgissiveis fadiga
7 65 474500 7%x1,2=28,4 Ilimitado 0
8 47 343100 8x12=9,6 Ilimitado 0
9 30 219000 9%x1,2=108 Ilimitado 0
10 20 146000 10x 1,2 =120 Ilimitado 0
11 9 65700 11x1,2=13,2 6.000.000 1,095
12 5 36500 12x1,2 =144 800.000 4,563
13 2 14600 13x1,2=15,6 100.500 14,527
14 1 7300 14x 1,2 =16,8 50.000 14,600

Fonte: AUTORES, 2021.



Quadro 09 - Repeticdes admissiveis com o fator de fadiga para tandem duplo
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Tandem duplo
Carga por . N° de Carga por eixo Repetigdes Consumo de
eixo Frequéncia repeticdes XXF admissiveis fadiga
12 161 1175300 12x1,2=144 Ilimitado 0
14 136 990800 14 x 1,2 =16,8 Ilimitado 0
16 110 803000 16 x 1,2 =19,2 Ilimitado 0
18 75 577500 18 x 1,2 =216 [limitado 0
20 57 416100 20x 1,2 =240 Ilimitado 0
22 18 131400 22%x1,2=264 [limitado 0
24 7 51100 24 x1,2=1288 [limitado 0
26 2 14600 26 x1,2=31,2 Ilimitado 0

Fonte: AUTORES, 2021.

Quadro 10 - Repeti¢cdes admissiveis com o fator de fadiga para tandem triplo

Tandem triplo
Carga port Frequéncia N’ .d? Carga por eixo X X F Rep.eti(’;ée.s Consumo de
eixo repetigdes admissiveis fadiga
18 141 1029300 18+3x12=7.2 Ilimitado 0
21 103 751900 21+-3x%x12=84 Ilimitado 0
24 55 401500 24+-3x%x12=96 Ilimitado 0
27 22 160600 27+3x%x12=108 Ilimitado 0
30 10 73000 30-3x%x1,2=12,0 Ilimitado 0
33 4 29200 33+-3x%x12=132 Ilimitado 0
36 1 7300 36 -3x12=14,4 Ilimitado 0

Fonte: AUTORES, 2021.

Total de consumo de fadiga de 33,39%.

6. Repetigdes admissiveis com o fator de erosdo e as cargas por eixo (Quadros 11, 12 e

13).
Quadro 11 - Repeticdes admissiveis com o fator de erosio para eixo simples
Eixo simples
Carga o N° de Carga por eixo Repe.tigrée? Consumo Repetigoes Dano por

por eixo Frequéncia repeticoes XXF adm1:swe1 de fadiga admissiveis erosao
7 65 474500 | 7x1,2 = 8,4 | Ilimitado 0 Ilimitado 0
8 47 343100 8x1,2=96 Ilimitado 0 Ilimitado 0
9 30 219000 | 9 x1,2=10,8 | Ilimitado 0 Ilimitado 0
10 20 146000 | 10 x 1,2 = 12,0 | Ilimitado 0 40.000.000 0.365
11 9 65700 | 11x1,2=13,2 | 6.000.000 1,095 8.000.000 0,821
12 5 36500 | 12x1,2=144| 800.000 4,563 3.000.000 1,217
13 2 14600 | 13 x 1,2 =156 | 100.500 14,527 1.000.000 1,460
14 1 7300 14 x1,2=16,8 50.000 14,600 60.000 1,217

Fonte: AUTORES, 2021.




Quadro 12 - Repeticoes admissiveis com o fator de erosiio para o tandem duplo
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Tandem duplo
Carga o N° de Carga por eixo Repe.tig’éeg Consumo Repetigoes Dano por
; Frequéncia . admissivei . L ~
por eixo repeticdes XXF ¢ de fadiga admissiveis erosao
12 161 1175300 |12 x 1,2 = 14,4 | Ilimitado 0 Ilimitado 0
14 136 990800 | 14 x 1,2 = 16,8 | Ilimitado 0 Ilimitado 0
16 110 803000 | 16 x 1,2 =19,2 | Ilimitado 0 Ilimitado 0
18 75 577500 | 18 x 1,2 = 21,6 | Ilimitado 0 40.000.000 1,369
20 57 416100 | 20 x 1,2 = 24,0 | Ilimitado 0 8.000.000 5,201
22 18 131400 | 22 x 1,2 = 26,4 | Ilimitado 0 2.000.000 6,570
24 7 51100 | 24 x 1,2 = 28,8 | Ilimitado 0 1.000.000 5,110
26 2 14600 | 26 x 1,2 = 31,2 | Ilimitado 0 60.000 2,433
Fonte: AUTORES, 2021.
Quadro 13 - Repeticdoes admissiveis com o fator de erosiao para o tandem triplo
Tandem triplo
Carga Frequéncig N .d? Carga por eixo X X F Rep'etigr;()e.s Consumo Rep'etig’;f)e's Dano Np or
por eixo repeti¢des admissiveis | de fadiga | admissiveis erosao
18 141 11029300 18+-3%x12=17,2 Ilimitado 0 Ilimitado 0
21 103 751900 | 21+3x12=84 Ilimitado 0 Ilimitado 0
24 55 401500 | 24+3x1,2=9,6 Ilimitado 0 Ilimitado 0
27 22 160600 | 27 ~3x1,2=10,8 Ilimitado 0 40.000.000 | 0,4015
30 10 73000 | 30+-3x%x1,2=12,0 Ilimitado 0 8.000.000 0,9125
33 4 29200 | 33+3x1,2=13,2 [limitado 0 2.000.000 1,46
36 1 7300 36 -3x%x1,2=144 Ilimitado 0 1.000.000 0,73

Fonte: AUTORES, 2021.

Total de dano por erosdo de 29,27%.

Total de fadiga = 62,66%. Portanto, a espessura estimada cumpre com a analise de

fadiga.

3.2 ESTRUTURA

Visto que o pavimento flexivel ¢ composto por um nimero de camadas superior ao da

solucdo rigida, j& aparentemente, a estrutura do pavimento flexivel acaba por se mostrar mais

complexa frente a estrutura do pavimento rigido. Considerando isso — o maior nimero de

camadas constituintes, aparenta complexidade e afirma como fato, pois 0 modo como a carga

serd absorvida pelo pavimento dependera da interagdo entre as camadas que o constituem.

Como o pavimento flexivel tem maior heterogeneidade na composigao de seu perfil, exige uma
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interacdo mais sofisticada entre suas camadas. Porém, esta sofisticagdo na interagdo entre
camadas do pavimento nao resulta em beneficio direto a fungdo da pavimentagao, ela acaba por
tornar a execugao mais trabalhosa e predisposta a incidéncia de defeitos.

Por outro lado, embora a estrutura do pavimento rigido seja relativamente simples, ela
¢ menos heterogénea do ponto de vista macroscopico, € ¢ composta por materiais produzidos
por processos industriais mais controlados, permitindo melhor controle de qualidade de suas
camadas constituintes, melhorando a qualidade do pavimento.

Observando a Figura 09 que ilustra a comparacdo da distribuicdo de esforcos em
ambos 0s pavimentos € possivel comparar a espessura total do pavimento, ja que, no caso de
um pavimento rigido, sua caracteristica costuma ser bem mais fina do que a de um pavimento
flexivel, mostrando que, o pavimento rigido oferece maior capacidade de carga, o que leva a

uma reducao na demanda de suporte das camadas.

3.3 EXECUCAO

Conforme mencionado anteriormente, os pavimentos flexiveis tendem a ter maior
espessura e consistir em mais camadas do que os pavimentos rigidos. Durante o seu processo
construtivo, a compactagdo precisa ser realizada em vdrias etapas do processo construtivo, o
que significa mais servigos a serem executados, o que por sua vez pode elevar os custos. E
importante ressaltar que, por ter maior capacidade de suporte do que o pavimento flexivel, o
pavimento rigido pode economizar a camada final de ajuste do leito da estrada, o que ¢
impossivel para o pavimento flexivel na maioria dos casos.

Outro ponto relacionado, ao comparar esses dois tipos de pavimentagao, o pavimento

flexivel permite a liberagdo de trafego no pavimento pavimentado em pouco tempo apds sua

implantacdo, o que ¢ sem divida um fato vantajoso e desejavel.

3.4 MANUTENCAO

Nestes dois tipos de pavimento, o aparecimento de defeitos esta relacionado a ma
construcdo, carga excessiva ou baixa qualidade dos materiais utilizados, porém, observa-se que
em geral a vida ttil do pavimento rigido ¢ muito maior do que a vida 1til do pavimento flexivel.
No entanto, embora a vida util da solugdo rigida seja muito mais longa do que a vida util da

solucdo flexivel, o nimero de intervengdes € menor.
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A manutencdo do pavimento rigido pode se tornar mais caro, pois a espessura das
placas e maior e pode exigir uma nova reconstru¢ao, removendo o material antigo e substituir
0 mesmo por novo, ao contrario do pavimento flexivel que permite ser feito uma recuperagao
com maior facilidade e com tempo de execu¢ao inferior ao pavimento rigido. No entanto o
custo de implantacdo da pavimentagdo rigida tende a ser superior, mais a longo prazo tornasse
mais compensativo pois o pavimento flexivel tem uma vida util menor, sendo necessario

manutengoes periddicas.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco central a comparagdo entre pavimentos flexiveis e
pavimentos rigidos, demonstrando qual op¢ao possui um melhor custo beneficio. Para isso,
foram apresentados os principais conceitos sobre o tema destacando suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens, e posteriormente, demonstrando qual a melhor opgao em termos de
desempenho, menor custo, menor gasto com manutengdo € maior vida util.

Devido a natureza diferente, os pavimentos discutido aqui tem métodos de projeto
diferentes. A complexidade ou a precisdo de qualquer método utilizado para determinar a
dimensdo do pavimento pode ser considerado um fator atraente, mas ndo ¢ um fator decisivo
na escolha do tipo de pavimento a ser utilizado. Considerando que, para efeito de comparacao,
apenas os dois métodos mais comuns discutidos na revisdo da literatura, o método para
pavimento rigido € mais preciso e confidvel. O método PCA, atribuido ao projeto de pavimentos
rigidos, ¢ considerado mais preciso e confidvel porque se baseia em uma teoria dos elementos
finitos mais complexa e relativamente popular. O método empirico, tendo em vista o
dimensionamento de pavimento flexivel, ¢ baseado em observacdes experimentais realizadas
no exterior.

Levando em consideragdo as caracteristicas do subleito, para o solo com menor
resisténcia, recomenda-se o uso de pavimentagao rigida, pois este tipo de pavimento ndo requer
grande capacidade do suporte do subleito, o pavimento flexivel sera melhor aproveitado para
solos de alta resisténcia, sendo que o subleito principal ndo ¢ necessario para melhorar o solo
de servigo, pois ndo hé necessidade de camada de refor¢o e / ou sub-base, ou pelo menos a
espessura dessas camadas pode ser reduzida, o que tornara as solucdes flexiveis mais baratas.

Devido a distribuicdo de tensdes relativamente concentrada e baixa resisténcia ados
pavimentos flexiveis estdo sujeitas a marcas de rodas. Portanto, deve ser evitado em locais onde
o movimento do veiculo ¢ concentrado. Pode-se observar que nesse tipo de pavimento, a maior
parte da abrasao visual ocorre devido ao excesso de carga na superficie da estrada, enquanto
nos rigidos o desgaste decorre de erros na execugdo do projeto. Esse ¢ um dos motivos pelos
quais os pavimentos rigidos requerem menos manuten¢do do que pavimentos flexiveis, o que
os torna uma opg¢ao mais vantajosa.

Em relacdo aos fatores econdmicos, aparentemente, os pavimentos flexiveis possuem
maior economia quanto ao custo. Fator este que, afetou a popularidade das estradas e rodovias

no Brasil hoje. Entretanto, ao considerar a vida ttil de longo prazo, a vantagem da flexibilidade
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sobre a rigidez perde valor porque requer maiores custos de manutencao para torna-la em um
estado satisfatorio.

Enquanto isso, os pavimentos rigidos podem ser caros nas fases iniciais de construcao,
porém, quando a analise de custos considera agdes futuras de protegao e reparo de estruturas de
pavimentos, a tendéncia observada ¢ que solucdes rigidas sdo mais baratas que pavimentos
flexiveis.

Com base em tudo o que foi dito, conclui-se que os pavimentos rigidos possuem maior
beneficio, uma vez que, esse tipo de pavimento requer uma quantidade menor de manutengdes
durante a vida util, se tornando mais econdmico a longo prazo. Além disso, 0 mesmo possui
uma maior resisténcia a ataques de produtos quimicos e maior visibilidade horizontal
proporcionando assim uma maior segurancga. Pelos métodos e caracteristicas comparados, o
pavimento rigido ¢ um produto com melhor custo beneficio e possui um processo mais

complexo.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que, a pavimentacao € parte essencial das rodovias e levando-se em consideragao
a atual necessidade de utilizacao de materiais sustentaveis, sugere-se como tema para pesquisas
futuras:
e A aplica¢do de materiais sustentaveis na pavimentac¢ao de rodovias;

e Estudo sobre a reciclagem de pavimento asfaltico;
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ANEXO 1

Figura 17 — Tensdo equivalente para eixo simples e tandem duplo (Pavimento sem acostamento de

concreto)

sopdng wapue | sox3 013

sadwig soNg 153

85'0 | 99'0 | 290 | 89’0 | 69'0 | £4'0 | €40 | £4'0 | 64'0 | 18%0 | 69’0 | 880 | 60'L | 0O'L Ve
00'0 | 89'0 | KO0 | L0 | LL0O | £L°0 | 9240 | 08'0 | 280 | S8'0 | 260 | Z60 | L | WO'L EE
Z9'0 | Lo | L9 | S0 | vi'o | os'o | 8L'0 | a0 | s8'0 | 68'0 | S6'0 | 96'0 | 9L'L | 60'L e
+0'0 | #L'0 | 690 | 820 | £2°0 | #9'0 | 18'0 | 89'0 | 98°0 | €6'0 | 66'0 | 00'L | O2'L | EL'} IE
ga'0 | 82'0 | g0 | 8’0 | o9'o | e9'0 | s@'0 | Z6'0 | we'0 | 60 | 2O'L | Sso'r | #EL | BLL 0
69'0 | z8'o | S0 | 97’0 | £9'0 | £6'0 | 990 | 46'0 | 986’0 | 20" | 90t | O | BE'L | SE'L 62
g0 | 98'o | 820 | 060 | 98'c | #6'0 | 160 | 20'L | &80 | L0'L | oML | S | #E'L | OLE'L BZ
9.0 | os'o | w0 | s6'0 | 06'0 | g0's | s6'0 | 200 | 0L | Ert | sue | LEL | BEL | ER'L LT
o'o | se'o | g0 | o't | 6'0 | w0t | 00'r | EL'L | 0 | 6L | 02 | 82 | SEL | SEL 8z
£g'0 | 0L | 88'0 | £0°F | 66'0 | #L | S0'L | 6LL | ZL'L | 92’ | s2'h | se'L | E8'L | £S5 T
g0 | 20'L | wE0 | ELL | PO | L2 oL | SEL | gL | gEL | LeL | £F'L | BS'L | Z9'L LA
Z6'0 | L't | 880 | 02'L | 60t | ®2'L | SL'L | EE'L | w2 | 'L | 8L | ZS | L9 | 2L EZ
g6'0 | 0Z'F | SO | ®E'F | SEE | LE L ZE'L | gL | e os'L | gL | Za't | st | ER'L ZZ
to'L | B2 | LL'L | oeetL | g2 | ov'L | 62’ | Zg'L | eeL | 19 | 5L | £L°L | SBL | 96'L 2
L Be'L | 8L | st'L | B2 | 98 | el | FOL | 9L | ZLL | ZO'L | SB'L | S6'L | OL'E oz
6L | b | 92’ | 95t | Bes | w9 | sE'L | s£1 | 95 | s | B2 | B8'L | L0E | sEE 6l
gg'L | es'L | 9g' | 89’ | 't | 190 | s’ | B8 | 99 | 6L | L | SLE | 02 | £F'E Bl
GE'L | ZLL | LF'L | 18'L | 091 | 96'L | £9'L | S0 | 6L'L | 9L'E | 6L | EE'Z | SE'E | £9'E I
za't | 8L | o9 | 46 | €2 | EiE | we'L | gEE | B8 | se'E | L2 | es'E | #gE | iv'E 9
a't | vo'e | g2’ | ov'g | 88t | egz | 46'L | b¥E | 60T | 82 | Be'E | 22 | 22 | H1'E 51
ga'L | eg'e | ¥8'y | €82 | 90z | 952 | 9v'z | 99 | 62z | e’z | 6¥'2 | S0t | 98 | o¥'E L
BO'Z | o'z | 912 | 192 | og'e | vRE | O0E | L6E | BS6'Z | bL'e | £L'E | 8e'e | €22 | tR'E EL
SE'E | kL2 | B2 | W6'E | L2 | Li'e | 89T | te'e | wB'E | 5 | WO'E | BL'E | 95t | 0E'p Zl
Q3| s3 |ol3| s3 |Ja3)|s3a |a3]s3a |a3)|s3a |ada)s3a |a3a] s
08t 00} 08 09 or 0z (U} Eaeid
Bp eInssadsy

(wyedy) anbjesal ap U0 -

Fonte: DNIT, 2005



Figura 18 — Tensao equivalente para tandem triplo (Pavimento sem acostamento de concreto)
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Figura 20 — Tensao equivalente para tandem triplo (Pavimento com acostamento de concreto)
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ANEXO II

éncia e

les e tandem duplos (Junta sem barras de transfer

40 para eixos simp

Figura 21 — Fator de eros

to sem acostamento de concreto)

pavimen

soping wepue | soxg (13

sapdung sox (153

e OE'Z | 262 | 26 | 09 | 9EZ | €92 | LEZ | L9 | 002 | GLE2 | GFE | 88Z | £9E ¥
15z | vz | 552 | otz | v9z | ez | 99z | ove | oz | evz | ez | eve | o6z | ese €€
v5z | ez | 85z | ove | ez | evz | 69z | we | ez | vz | 18z | ez | €6z | 6se z
IS¢ | ¥’ 192 | pPZ | 6OZ | L¥'C | 2L | BP'T | LT | OS2 | €82 | S92 | 962 | €92 lE
09'z OF'Z | ¥OT | BPZ | ZLT | OS2 GL'E ISZ | BL'Z | #9'Z | 982 | 65'Z | 66T | 992 0E
o'z 05'2 | 892 | 252 | S4'2 | 55’2 | 8L'2 | 992 | 282 | 892 | 062 | 29'2Z | 20t | 0L 62
L9E ¥S'E LLE | 99 | BL'E | BS'E I8 | (92 | 9B'E | Z9Z | E6E 99'Z | SOE | €L B
LLE B5'Z | sL'2 | 92 | za'z | £92 PE'E | ¥OZ | BE'Z | LO9Z | 962 | OL'Z | BOE | LLE iz
vie £€0'e ILZ | S9¢ | 98 | B9Z | 88 | 6OC | @6 € ILZ | 662 | GL'2 | LIE iee 82
BLE g9z | 28’z | 042 | BB'E | TLE I6'Z | ELZ | 96'€ | 9L'Z | EO0E HL'Z | ¥L'E | 992 SE
Z8'Z EL'Z | o8’z | SL2 | €62 | LL'Z | S6'2 |el'z | 62 | OB'E | LOE ¥8'Z | BLE | 062 L4
98z | 8z | 06 | 08z | 46 | 28 | o6 | eac | c0 | 582 | vie | ewc | ek | vee €
167 | vz | 58z | o8z | 20 | 98 | vt | 6e'z | 80 | 162 | ske | 6z | ozt | ooe @
96 | 06'z | 00'c | 262 | 40'c | vo'z | 60'c | Se'e | ev'e | L6 | 6he | 662 | oce | Soe 1z
20 | 96z | sot | 862 | ei'e | 00's | vi'e | toe | Zt'e | 805 | #2e | soe | see | e @
LO'E Z0'E LL'E | pO'E | LL'E | 90'CE | GL'E | L0'E | €2'€ | BO'E | BZ¢E ZL'e | 6EE | LLE 6L
ELE G0E | L4E | LEE | €2 | ELlE | S2'E | PL'E | BEE | 9VE | #EE | BL'E | #FE | ECE gl
0Z'E 9L'E | EEE | BL'E | BEE | O2E LE'E LZ'E FE'E | EZ'E | OFE 9Z'E | 09t | OEE el
9z’ £Zc | og'c | 92 | sE'c | B2 IE'E | BZE | OV'E IE'E | 9¥€E EE'E | G5E | LEE 9L
YEE IEE | L£E | ¥EE | ZFE | 9EE ¥rE | LEE | 9¥E | BEE | ZSE I E L9E | GrE Sl
LF'E r'e | ¥#E | E¥YE | BFE | SPE IS'E | O¢'E | €SE | BFE | BSE 0S'E | B9E | ESE L
6v'e | 6ve | 25t | ese | 45 | vo' | 65 | ese | vo%c | L€ | 99 | es'c | sit | 2oe 2
85t | 6s'c | 19 | €9 | so'w | v’ | 19t | se'e | 696 | 9% | vie | 69 | 2ot | 2ie ek
03 | 3 a3 | s3 |aa | s3 |a3 | sa |aia| s3 Jaa | s3 | a3 | s3
051 00 08 09 0z Phogeshoi R

(W) anbesas ap ajuaiaans) - §

Fonte: DNIT, 2005



Figura 22 — Fator de erosdo para eixos tandem triplos (Junta sem barras de transferéncia e pavimento

sem acostamento de concreto)
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éncia e

les e tandem duplos (Junta sem barras de transfer

40 para eixos simp

Figura 23 — Fator de eros

pavimento com acostamento de concreto)
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Figura 24 — Fator de erosao para eixos tandem triplos (Junta sem barras de transferéncia e pavimento

com acostamento de concreto)
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éncia e

les e tandem duplos (Junta sem barras de transfer

40 para eixos simp

Figura 25 — Fator de eros

to sem acostamento de concreto)
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Figura 26 — Fator de erosio para eixos tandem triplos (Junta sem barras de transferéncia e pavimento

sem acostamento de concreto)
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Figura 27 — Fator erosdo para eixos simples e tandem duplos (Junta sem barras de transferéncia e

pavimento com acostamento de concreto)
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Figura 28 — Fator de erosdo para eixos tandem triplos (Junta sem barras de transferéncia e pavimento

com acostamento de concreto
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Carga por eixo simples, tf

ANEXO III

64

Figura 29 — Analise de fadiga - nimero de repeticoes admissiveis em fun¢io do fator de fadiga (com ou
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Carga por eixo simples, tf

ANEXO 1V

Figura 30 — Analise de erosdo - nimero admissivel de repeticdes de carga com base no fator de erosao

(sem acostamento de concreto)
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Carga por eixo simple, tf

Figura 31 — Analise de erosio - nimero admissivel de repeticdes de carga com base no fator de erosio
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Carga por eixo tandem duplo, tf

(sem acostamento de concreto)

Fator de erosao

- 1,6

- 1.8

- 2,0

22

- 2.4

2,0

- 2,8

- 3,0

F3.2

- 3.4

- 3,6

Fonte:

100.000.000
4

2 :

10.000.000 —
3 -

4 -3

2 -

1.000.000 —
80
6 -

4

2 -

100.000 —
8
6 :

10.000 -

1.000 —

DNIT, 2005

Numero admissivel de repeticdes de carga

66
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