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RESUMO

Este trabalho analisa e dimensiona a pavimentacdo pelo método rigido, utilizado no
trecho do Viaduto do DAIA, localizado na BR 060/153 GO na cidade de Anapolis.
Inicialmente realiza-se pesquisas para o levantamento bibliografico sobre as técnicas e fatores
que influenciam no dimensionamento rigido. Apresenta a malha rodoviaria brasileira, com sua
extensdo e peculiaridades, fazendo um comparativo com as malhas de outros paises. A seguir,
apresenta-se e traz um resumo dos principais tipos de pavimentacao utilizado no Brasil, com
foco na comparacéo dos métodos flexivel e rigido, analisando e demostrando a situacdo onde
melhor é aproveitado cada tipo de pavimento. Continuando, é feita uma abordagem do trecho
a ser estudado, dando énfase ao materiais e métodos adotados para pavimentacéo do trecho. E
feito entdo uma andlise do tipo de solo implantado no local, para a realizacdo do projeto de
dimensionamento. Aplica-se entdo o método de dimensionamento rigido, e realiza-se o
orcamento para o projeto. Conclui-se que, apesar do pavimento de asfalto ser a alternativa
mais utilizada pelos 6rgdos publicos brasileiros, devido ao seu baixo custo inicial, o
pavimento de concreto também se mostra uma alternativa vidvel financeiramente a longo
prazo, devido ao seu baixo custo de manutencdo e a diminui¢do de transtornos causada aos

USUArios.

Palavras-chave: Pavimento Rigido; Dimensionamento; PCA/84; Viaduto do DAIA.



ABSTRACT

This paper analyzes and sizes the paving by drive method, used in the stretch of the
viaduct DAIA, 060/153 GO BR located in the city of Annapolis. Initially carried out research
into the literature on the techniques and factors influencing drive in sizing. Displays the
highway network, with its extent and peculiarities, doing a comparison with the meshes of
other countries. The following presents and summarizes the main types of flooring used in
Brazil, focusing on the comparison of flexible and rigid methods, analyzing and
demonstrating the situation where it is better used each type of pavement. Continuing, an
approach the stretch to be studied, with emphasis on the materials and methods used for
paving the stretch is done. It then made an analysis of soil type deployed on site to carry out
the project sizing. Then applies the method of disk scaling, and achieves the budget for the
project. It follows that, despite the asphalt pavement to be more alternative used by Brazilian
public agencies due to its low initial cost, the concrete pavement also shows a financially
viable alternative to long term, due to its low cost of maintenance and the decrease disorders

caused users.

Keywords: Hard Floor; sizing; PCA/84; Viaduct DAIA.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira vem de constante crescimento nos altimos anos,
consequentemente o poder de compra da populacdo aumenta, e umas das areas mais
influenciadas por esse cenério € a indUstria automobilistica. Juntando o aumento do poder de
compra do brasileiro &s facilidades que os bancos financiadores dao na aquisi¢do de veiculos,
temos um aumento significativo do volume de trdfego em nossas ruas, e por isso surgem
problemas na area de mobilidade de transporte, tanto nas vias urbanas como nas rurais.

Outro fator importante € o aumento da producédo das industrias, que tem como meio
principal de escoamento dos produtos o transporte rodoviario, o que contribui de forma
importante para a superlotacdo de veiculos de cargas nas rodovias brasileiras. Para que o
Brasil ndo perca competividade no mercado externo, torna-se necessario uma intervencao na
fragil infraestrutura logistica do pais, para que a mesma possa acompanhar e dar suporte ao
crescimento do pais em geral.

Atualmente o escoamento da produgdo passa por muitos entraves no processo
logisticos, e um dos principais entraves ¢ a ma conservacdao das estradas, principalmente
referente a péssima situacdo dos pavimentos. A ma qualidade dos pavimentos gera atrasos nas
entregas das mercadorias, prejuizos financeiros como o desgaste prematuro dos pneus,
aumento do consumo de combustivel, quebra de suspensdo, recuperacdo de pneus estourados,
entre outros. Desta forma, ocasionando um aumento no preco final do produto, e até perdas de
contratos por atrasos nas entregas, 0 que acaba por diminuir a competividade e estagnar a
economia. Por isso tudo, é que se deve ter uma atencdo maior quanto a qualidade e condicédo
das estradas brasileiras. Como fazer para que nossa producdo ndo fique parada nas estradas
devido aos problemas com o pavimento?

Uma das alternativas para responder essa pergunta é o uso do pavimento rigido,
principalmente nos locais onde h& a ocorréncia de grande volume de trafego de cargas em
geral. E é exatamente o pavimento rigido o tema deste trabalho de conclusédo de curso, que
tem como objetivo diferencia-lo do pavimento flexivel, expor suas vantagens e desvantagens,
custos envolvidos e os ganhos que podem ser obtidos com esse tipo de pavimento.

Inicialmente foi feito um estudo tedrico sobre o tema, consultando livros e sitios da
internet, bem como, pesquisas de campo e com profissionais da area, para aprofundar os

conhecimentos das caracteristicas do pavimento rigido. Logo depois foi escolhido o local de
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estudo, que € o Viaduto do DAIA localizado na BR 060/GO km 100,00 e que possui as suas

rampas revestidas com este pavimento.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalha é ampliar e difundir o conhecimento da pavimentacédo pelo
método rigido, o pavimento de concreto, detalhar seus beneficios e estimular uma ampliacéo
do seu uso dentro da malha rodoviaria brasileira.

Tem como objetivo geral analisar e detalhar a pavimentacdo pelo método rigido, com
foco no pavimento utilizado no viaduto do DAIA, localizado na BR 060/153 GO na cidade de

Anapolis.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Apresentar uma visdo geral sobre malha rodoviaria brasileira;

e Comparar os tipos de pavimentos existentes;

e Descricdo do conceito, caracteristicas fisicas e mecanicas associadas ao
pavimento rigido;

e Citar algumas técnicas de recuperacao do pavimento rigido;

e Estimar o trafego de veiculos no trecho;

e Caracterizar o tipo de solo no trecho a fim de obter dados para o projeto;

e Dimensionar um pavimento rigido para o trecho.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a crescente importancia do transporte para a economia e qualidade de vida do
brasileiro, vem aumentando a necessidade de estudos que forneca meios de aumentar a
qualidade e durabilidade de pavimentas em relacdo aos pavimentos flexiveis ja existentes,
levando em consideracdo os custos envolvidos. Os pavimentos flexiveis atenderam de forma
imediata a urgente necessidade de ampliacdo da malha rodoviaria, e por essa falta de um
melhor planejamento criou-se um sucateamento das rodovias brasileiras, principalmente pelo
alto custo de manutencéo.

Uma alternativa que surge para resolver os problemas das rodovias brasileiras é o uso

do pavimento rigido, que tem uma melhor qualidade e durabilidade, e que esta se tornando
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viavel economicamente devido aos esforgos e investimentos em profissionais e tecnologia no
uso do cimento Portland. E levando em consideragdo a grande quantidade de veiculos de
cargas pesadas que trafegam pela cidade, saindo do Distrito Agroindustrial de Anéapolis
(DAIA) e se dirigindo para a BR 153, somando-se com o também enorme volume de veiculos
de cargas que partem do sul e sudeste do pais em direcdo ao norte, e que vao transitar pelo
trevo do DAIA, surge a necessidade da criagdo de um pavimento que tem uma boa
durabilidade, para evitar atrasos e congestionamentos que se formam devido a manutencao

que se tornam corriqueiras quando usado o pavimento flexivel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 consiste nesta introducdo e objetivos gerais e especificos do tema
proposto.

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral da malha rodoviaria brasileira, a sua
extensdo, evolucado, condicdo atual de conservagdo e um comparativo com outros paises.

O Capitulo 3 apresenta de forma resumida os tipos de pavimentos existentes e faz um
comparativo entre suas caracteristicas para diferencia-los, além de indicar onde e quando cada
um deve ser aplicado, considerando a vida util da rodovia, preco inicial, pre¢co de manutencéo,
entre outros.

O Capitulo 4 aborda o trecho a ser estudado, Viaduto do DAIA, a regido e as
Rodovias que abrangem a localidade.

O Capitulo 5 apresenta um dimensionamento do projeto utilizando pavimento rigido

para o trecho estudado.
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2 MALHA RODOVIARIA BRASILEIRA

O transporte rodoviario brasileiro é o principal modal utilizado para transportar
cargas, cerca de 62% do volume transportado, o que tem desestimulado os investimentos em
outros meios de transportes e vem sendo alvo de politicas publicas para tentar diversificar e
aumentar a interagdo entre os transportes rodoviario, ferroviario e hidroviario.

Todo este volume transportado trafega por uma extensa malha rodoviaria. Segundo
os dados do Sistema Nacional de Viacdo — SNV2 de 2014, existem, no pais, 1.691.522 km de
rodovias, dos quais apenas 203.599 km sdo pavimentados, isto é, 12,0% da malha. Das
rodovias pavimentadas, 65.930 km sdo federais. Destas, apenas 8,2% sdo de pista dupla
(5.446 km) e 1,9% (1.316 km) séo vias em fase de duplicacdo; os demais 89,9% sdo de pista
simples (Figura 1). E importante ressaltar que, embora a presenca de pista dupla no seja um
pressuposto essencial ao adequado nivel de servico, vias duplicadas propiciam o aumento na
capacidade de trafego e um grau mais elevado de seguranca.

Figura 1- Extensdo da malha rodoviaria brasileira

1.691.522 km

5.446 km 1.317 km 59.167 km

Fonte: CNT, 2014
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Segundo a pesquisa CNT (2014), nos ultimos dez anos, a extensdo da malha
rodoviaria federal pavimentada cresceu 13,8%, passando de 57,9 mil km no ano de 2004 para
pouco mais de 65,9 mil km no ano de 2014. Esta afirmacdo pode ser ilustrada pela Figura 2,

que traz a extensdo das rodovias federias pavimentadas no Brasil, de 2004 a 2014.

Figura 2- Evolucéo da extensdo das rodovias federais pavimentadas
100

80 Crescimento de 13,8%
60 615 649 659
40
20
0
2004 2005 2006 2001 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fonte: CNT, 2014

2.1 PROBLEMAS NA MALHA RODOVIARIA

A ma qualidade das rodovias, motivada em parte por uma insuficiente manutencéo,
oferece riscos a todos 0s usuarios, e principalmente aos que trafegam com veiculos de cargas
consideradas perigosas. Implica também custos elevados, sobretudo com a operacdo dos
veiculos e com a restauracdo dos pavimentos, o que decorre de um processo de deterioragdo
que requer solucdes técnicas mais robustas e onerosas para a reversao deste cenario (CNT,
2014).

A Figura 3 demonstra bem o problema das condic¢Oes das estradas brasileiras. Dos
98.475 quildmetros de rodovias pavimentadas analisadas pela pesquisa CNT (2014), 62,1%

estdo regular, ruim ou péssima e apenas 37,9 possui a condi¢do boa ou 6tima.
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Figura 3- Classificacdo Geral — Extensdo Total

Extensao Total 5,9% 10,1%
Estado Geral
km %

7 17.0%

Otimo 9978 101 27.8%

Bom 21383 218 |

Reqular 37608 382 = gg‘;‘“

Ruim 16709 170 i

Péssimo 6.197 69 m RUiM
38,2% Lapl

TOTAL 98.475 1000 " m— P655iM0

Fonte: CNT ,2014

Irregularidades na superficie do pavimento, buracos, trechos destruidos e auséncia de
acostamento sdo fatores que podem elevar o risco de acidentes nas rodovias. Além disso, a
qualidade do pavimento é um dos principais determinantes do desempenho dos usuarios
durante suas viagens (CNT, 2014). A Figura 4 demonstra o estado do pavimento das rodovias

brasileiras.

Figura 4- Classificacdo dos Pavimentos - Extensdo Total

3,4%
. Extensdo Total 9,8%
Pavimento
km %
Otimo 41776 424 42 4%
Bom 1579 1.7 A
= (){imo

Regular 36.103 36,7 36.79% Bom
Ruim 9670 98 Reqular
Péssimo 3.347 34 s RUim
TOTAL 98475 1000 4t m— Péssimo

Fonte: CNT, 2014
Segundo o indice de competitividade global do F6rum Econdmico Mundial,

divulgado em setembro de 2014, a qualidade das rodovias brasileiras encontra-se na 1222
posicdo de 144 paises analisados, atras de paises como o Chile (31%), Suriname (70%), Uruguai
(90%), Bolivia (95%), Peru (102%) e Argentina (110%), todos situados na América do Sul. A
avaliacdo da infraestrutura das rodovias utiliza notas que variam de 1 (extremamente
subdesenvolvida—entre as piores do mundo) a 7 (extensa e eficiente — entre as melhores do
mundo) e compreende o periodo de 2013 a 2014. No indice de competitividade em questdo, o

Brasil recebeu a nota 2,8, conforme a Figura 5 a seguir.
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Figura 5- Ranking de qualidade de rodovias dos paises da América do Sul - 2014

Chile 5.1 o e
Suriname 4.0 = m— P0SiC30
Uruguai 3.5 o
Bolivia 3.3 -
Peru 3.2 .
Argentina 3.0 -
Brasil 2.8 -

Fonte: CNT, 2014

2.2 CONCESSAO DE RODOVIAS

Com 60% de toda a producdo nacional de bens sendo transportados pelo modal
rodoviario, conforme dadosda NTC&Logistica (2014), o crescimento da economia
brasileira passa, necessariamente, pela exigéncia de melhorias e de maior seguranca e
conforto das estradas, sem prejuizo da necessidade de investimentos em outros modais.
Nesse contexto, 0s governos federal e estaduais tém buscado atrair a iniciativa privada para
investir na malha rodoviaria do Pais. Uma das formas mais conhecidas de participacdo sdo as
concessdes comuns, em que o poder publico contrata com uma empresa privada, por um
prazo determinado, a exploracdo de um trecho rodoviario, sendo a remuneracdo dos servicos
prestados custeada pela tarifa de pedagio que a concessionaria é autorizada a arrecadar
(ABCR, 2014).

O Programa de Concessdes de Rodovias Federais, desde o seu inicio, em 1994, tem
adotado como critério de decisdo o valor do pedagio, vencendo aquele que oferecer a menor
tarifa para a prestacdo do servigo. Esse modelo prioriza basicamente a aplicacdo de
recursos na conservacgdo, na recuperacdo e na operagdo das rodovias, sem a exigéncia de
grandes investimentos em melhorias ou ampliagdes dos trechos concedidos (ABCR, 2014).

A transformagdo dos principais eixos rodoviarios deum pais em vias
autossustentaveis, com volume de trafego suficiente para serem operadas, mantidas

e melhoradas com recursos provenientes da cobranca de pedagio, ndo € um fenémeno isolado
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do Brasil, ocorrendo também na Europa, na Asia, nas Américas, na Africa e na Oceania
(ABCR, 2014).

Cobrar pelo uso das rodovias € uma tendéncia mundial decorrente da intensa
demanda de recursos publicos para investimentos em saude, educacdo, seguranca e justica,
além de previdéncia social. Ademais, a pratica possibilita agregar a administragcdo das vias a
eficiéncia de gestdo caracteristica das empresas privadas (ABCR, 2014).

Com as rodovias sob gestdo privada, na modalidade concessao comum, os trechos
concedidos passam a ser financiados apenas pelos seus usuarios, diferentemente do que ocorre
quando recursos publicos sdo utilizados na manutencdo e na operacao de toda a rede de vias,
ja que neste caso 0s custos sdo suportados por todos os contribuintes. Em paralelo,
as concessionarias recolhem impostos municipais e federais, com 0s quais o poder publico
pode custear outras funcdes proprias do Estado (ABCR, 2014).

Na Figura 6 podemos ver uma praca de pedagio, em Goianépolis/GO, que é por onde
as concessionarias recolhem as tarifas dos usuarios que trafegam sob o trecho concedido.

Figura 6- Praca de Pedagio na BR-060, em Goianapolis

Fonte: Autor, 2014

No Brasil, as concessionarias privadas tém investido com determinacdo para

assegurar melhores condicGes de seguranga e conforto aos usuarios, 0 que tem
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sido reconhecido por diversas pesquisas realizadas tanto por 6rgdos de imprensa quanto por
entidades de alguma forma ligadas a infraestrutura rodoviéria (ABCR, 2014).

No inicio de 2014, a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) divulgou a 182
edicdo da pesquisa CNT de rodovias, elaborada por 17 equipes de pesquisadores.

Dos 98.475 km avaliados pela Pesquisa CNT de Rodovias 2014, 79.515 km (80,7%)
estdo sob gestdo publica e 18.960 km (19,3%) estdo concedidos. Diante dessa segregacao, é
possivel compreender a importancia da participacdo do ente publico no que se refere a
garantia de qualidade das rodovias brasileiras (CNT, 2014)

A andlise do Estado Geral das rodovias evidenciou que 29,3% da extensdo
administrada pelo governo (23.300 km) foram classificadas como Otimo ou Bom. Os outros
70,7% (56.215 km) apresentam algum tipo de deficiéncia e estdo classificados como: Regular
(42,1%), Ruim (20,2%) e Péssimo (8,4%) (CNT, 2014).

As rodovias concedidas apresentaram resultados melhores onde 74,1% (14.061 km)
obtiveram avaliacdo do Estado Geral positiva, classificados como Otimo ou Bom. 25,9%

estdo classificados como Regular, Ruim ou Péssimo (Figura 7) (CNT,2014).

Figura 7- Classificacdo do Estado Geral - Gestdes Concedida e Publica

Estado Geral Gestao Concedida Gestdo Plblica
km % km %

Otimo 7099 374 2.819 36
Bom 6.962 36,7 20421 251
Reqular 4125 218 33483 421
Ruim 657 35 16.052 20,2
Péssimo 17 06 6.680 84
TOTAL 18.960 100,0 79515 100,0

Fonte: CNT, 2014

A ANTT administra atualmente 21 concessdes de rodovias, totalizando 9.969,6 km,
sendo cinco concessdes contratadas pelo Ministério dos Transportes, entre 1994 e 1997, uma
pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul, em 1998, com posterior Convénio de
Delegacdo das Rodovias denunciado e o contrato sub-rogado a Unido em 2000 , oito
concessdes referentes a segunda etapa - fases 1 (2008) e 11 (2009), uma concessao referente a
terceira etapa — fase Il (2013) e, por fim, seis concessdes que sdo partes integrantes do
Programa de Investimentos em Logistica, pertencente a terceira etapa — fase 111 (2013 e 2014)
(ANTT, 2014).



A Tabela 1 apresenta um resumo das Concessoes contratadas:

Tabela 1- Concessdes contratadas
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Rodovias Trecho Extensdo (km)
BR-116/RJ/SP (NOVADUTRA) Rio de Janeiro — S&o Paulo 402,0
BR-101/RJ (PONTE) Ponte Rio-Niteroi 13,2
BR-040/MG/RJ (CONCER) Rio de Janeiro — Juiz de Fora 179,9
Rio de janeiro — Teresdpolis — Além
BR-116/RJ (CRT) Paraiba 142,5
BR-290/RS (CONCEPA) Osorio — Porto Alegre 121,0
BR-116/293/392/RS (ECOSUL) Pdlo de Pelotas 457,3
BR-116/PR/SC (AUTOPISTA
PLANALTO SUL) Curitiba — Div. SC/RS 412,7
BR-116/PR - BR-376/PR - BR
101/SC (AUTOPISTA LITORAL
SUL) Curitiba — Palhoga 405,9
BR-116/SP/PR (AUTOPISTA
REGIS BITTENCOURT) Séo Paulo — Curitiba (Régis Bitencourt) 401,6
BR-381/MG/SP (AUTOPISTA
FERNAO DIAS) Belo Horizonte — S&o Paulo (Ferno Dias) 562,1
BR-101/RJ (AUTOPISTA
FLUMINENSE) Ponte Rio-Niter6i — Div.RJ/ES 320,1
BR-153/SP
(TRANSBRASILIANA) Div.MG/SP — Div. SP/PR 321,6
BR-393/RJ (RODOVIA DO ACO) Div. MG/RJ - Entr.BR-116 (Dutra) 200,4
BR-116/324/BA e BA-526/528 Divisa BA/MG - Salvador - Acesso a
(VIABAHIA) Base Naval de Aratu 680,6
Entr. com a BA-698 (acesso a Mucuri) -
BR-101/ES/BA (ECO-101) Divisa ES/RJ 475,9
Entr. com a BR-040 (Cristalina/GO -
BR-050/GO/MG (MGO Rodovias) Divisa MG/SP) 436,6
630,20 km da BR-060 e BR-153, desde o
entr. com a BR-251, no DF, até a divisa
MG/SP, e 546,30 km da BR-262, do entr.
BR-060/153/262/DF/GO/MG com a BR-153 ao entr. com a BR-381, em
(CONCEBRA) MG 1.176,5
Trecho integralmente inserido no estado
do MS (inicio na divisa com o estado do
BR-163/MS (MS VIA) MT e término na divisa com 0 PR) 847,2
Trecho de 822,8 km na BR-163 e 28,1 km
na MT-407 (inicio na divisa com o estado
do MS e término no km 855,0, no
BR- 163/MT (CRO) entroncamento com a MT-220) 850,9
BR-040/DF/GO/MG (Via 040) Trecho Brasilia/DF — Juiz de Fora/MG 936,8
Trecho Anapolis/GO (BR-060) até
BR-153/TO/GO Alianga do Tocantins/TO (TO-070) 624,8
TOTAL 21 Trechos 9.969,6

Fonte: ANTT, 2014
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A Figura 8 identifica onde estdo localizados os trechos das rodovias federais sob
concessdo. Percebe-se que a regido sul e sudeste € onde se concentra a maior parte das
rodovias concedidas, pode-se perceber também que a regido nordeste possui apenas um trecho

sob concessao.

Figura 8- Mapa das concessdes contratadas
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3 TIPOS DE PAVIMENTOS

Pavimentar, segundo Balbo (2007), é a atividade de construcdo de estrutura que visa
primordialmente a melhoria operacional para o trafego, independentemente de sua natureza,
na medida em que é criada uma superficie mais regular e mais aderente, caracteristicas que
permitem, respectivamente, maior conforto no deslocamento e mais seguranca em condi¢oes
de pista umida ou molhada.

BRASIL (20063, p. 95) define o pavimento da seguinte forma:

O pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema de
camadas com espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente

como infinito — a infraestrutura ou terreno de fundacéo, a qual é designada de subleito.

Pavimento, segundo Balbo (2007), é uma estrutura ndo perene, composta por
camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados, adequada para atender estrutural e
operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao custo minimo possivel, considerando
diferentes horizontes para servigos de manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitagdo
obrigatorios.

O pavimento é destinado econdmica e simultaneamente em seu conjunto a:

- Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;

- Melhorar as condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

- Resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a superficie
de rolamento (ABNT NBR 7207, 1982).

Para Senco (1997), “a estrutura do pavimento construida sobre a terraplenagem ¢
destinada, técnica e economicamente, a resistir e distribuir os esfor¢os verticais oriundos do
trafego, melhorar as condicGes de rolamento quanto ao conforto e seguranga e resistir aos
esforcos horizontais de forma a aumentar a durabilidade da superficie de rolamento”.

Souza (1976) diz ainda que, essa superestrutura tem como objetivo fundamental
resistir, distribuir e repassar ao subleito as cargas solicitadas a via para qual € dimensionada,
melhorando as condicGes de trafego quanto a comodidade e a seguranga para 0 USUArio.

Em resumo, o pavimento da rodovia tem como fungdes principais resistir as acoes

impostas pelo trafego de veiculos, proporcionar conforto e seguranca aos usuarios, além de
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economia aos veiculos. O pavimento € constituido de variadas camadas, diferentes entre si,
sendo que as camadas superiores sdo mais resistentes que as camadas inferiores. A razao disso
é que o esforco imposto pela acédo do trafego € maior nas camadas mais superficiais, de modo
que ao atingir a camada de terraplenagem, grande parte desse esforco ja foi absorvida pelas

camadas do pavimento.

3.1 CLASSIFICACAO DE PAVIMENTO

No meio académico, ainda ha algumas incertezas no que diz respeito a metodologia
de classificacdo dos pavimentos devido as varias alternativas estruturais existentes e utilizadas
amplamente. Genericamente, podemos dividir os pavimentos em Flexiveis, constituidos a
base de ligantes asfalticos, e Rigidos, constituidos com cimento Portland, havendo ainda o
Semi-rigido, uma classificacdo intermediaria utilizada por alguns autores, e que ndo sera

abordado.

3.1.1 Pavimentos Rigidos

Pavimento rigido é o pavimento cuja plataforma € constituida por placas de concreto
de cimento Portland ndo armadas ou eventualmente com armadura sem fungdo estrutural.
Estas placas podem ou ndo desempenhar, simultaneamente, as fungGes de base e
revestimento. Os principais materiais constituintes do pavimento de concreto sdo agregados
minerais, cimentos Portland, agua e armadura de aco, os quais devem satisfazer as normas
pertinentes e as especificacdes (DER-SP, 2007).

Ainda, segundo Horonjeff (1966), os pavimentos rigidos sdo constituidos
basicamente por trés camadas “revestimento”, “base” e “subleito”. A existéncia da placa de
concreto praticamente absorve toda a solicitacdo, distribuindo-a em uma grande area. Ao
chegar ao subleito, terreno em que se assenta 0 pavimento, seja ele resultante de corte ou
aterro, a carga encontra-se suficientemente amortecida. A Figura 9 ilustra secéo tipica de um

pavimento rigido.
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Figura 9- Pavimento Rigido - Secéo Tipica

Revestimento

Base

Fonte: Balbo, 2007
Nesse tipo de pavimento, a camada de revestimento e a camada de base formam uma

sO camada, construida de concreto de cimento Portland. A sub-base dos pavimentos rigidos é
uma camada delgada, com a funcdo de uniformizar o suporte do pavimento, intercalando a
camada de concreto e subleito. Normalmente, sdo utilizados como sub-base materiais
granulares, materiais granulares com adicdo de cimento, ou entdo, concretos com baixo teor
de cimento.

Senco (1997) afirma também que, a pavimentacdo rigida é caracterizada pela
inaptiddo a deformacdo, o qual sofre estruturalmente pela tracdo na flexdo quando
deformados. A exemplo deste tém-se 0s pavimentos constituidos principalmente de concreto
de cimento Portland.

Sdo algumas das caracteristicas encontradas nas placas de cimento Portland:

° Alta rigidez;

o Alta resisténcia;

o Pequenas espessuras, definidas em fungéo da resisténcia a flexao.

Em virtude da maior rigidez da placa de concreto em comparagdo aos revestimentos
betuminosos, as pressdes exercidas nessa fundacdo sdo muito baixas. Portanto, quanto a
resisténcia, a qualidade exigida ndo precisa ser tdo alta quanto aquela que caracteriza uma
base (HORONJEFF, 1966).

As placas do pavimento rigido distribuem as tensdes impostas pelo carregamento de

forma aproximadamente uniforme, tal como ilustrado na Figura 10:
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Figura 10- Distribui¢do do carregamento - Pavimento Rigido
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Fonte: Greco, 2010

3.1.1.1 Historia

A palavra cimento é originaria do latim Caementu que designava um tipo de pedra
natural de rochedos. Segundo Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, a origem
do cimento data de aproximadamente 4.500 anos, sendo que alguns dos monumentos antigos
do Egito ja apresentavam um tipo de liga a base de gesso calcinado. Também, na Grécia e na
Italia, se tem relatos do uso de solos vulcanicos com a caracteristica de endurecimento sob a
acdo da dgua (ABCP, 2015).

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinacdo de
calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de
Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e calcarios. Ele é considerado o inventor do
cimento artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente
pedras calcérias e argila, transformando-as num p6 fino. Percebeu que obtinha uma mistura
que, apos secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construgdes. A mistura
ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de
cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e
solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland (ABCP, 2015).

Um dos primeiros tipos de cimento a serem utilizados em pavimentacdo € o chamado
concreto rolado e sua primeira utilizacdo foi em 1893 com a pavimentacdo da Court Avenue,
em Bellefontaine, Ohio, EUA. A partir dai seu uso foi intensificado e sua pratica foi sendo

desenvolvida e aperfeicoada na Gra-Bretanha por volta dos anos 40. No Brasil, era empregado
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em pavimentos urbanos a partir dos anos 50 e nos EUA, na pavimentagdo de rodovias desde
1952 (DNIT, 2005).

3.1.1.2 Aplicacao

O pavimento rigido é a op¢do mais vantajosa nas situacfes onde o trafego é
excessivamente elevado, como rodovias com alto fluxo de caminhdes e carretas, e também
corredores de Onibus e pracas de pedagios. Porém, no Brasil, o pavimento rigido é pouco
utilizado, sendo que a pavimentacgdo flexivel é predominante aplicada nas rodovias. Um fator
que explica esse fato é o falso pensamento de que pavimentos que tem um custo inicial menor
sdo 0s mais vantajosos financeiramente, e desconsideram o fato de o pavimento rigido possa
ser mais atrativo, ao se considerar a sua baixa manutencdo e sua alta vida util. Podemos
exemplificar a utilizacdo do pavimento rigido na Figura 11, que mostra a construcdo de uma

praca de pedagio, em Sédo Paulo, utilizando o pavimento rigido.

Figura 11 - Praca de pedagio da Rodovia Bandeirantes

Fonte: MasterPlate, 2015

3.1.1.3 Subleito

E o terreno de fundacio onde seré apoiado todo o pavimento. Deve ser considerado e

estudado até as profundidades em que atuam significativamente as cargas impostas pelo
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trafego (de 0,60 a 1,50 m de profundidade). Os solos podem ser classificados segundo suas
propriedades e seu comportamento. Um dos métodos mais utilizados e o indice de Suporte
Califérnia- CBR (California Beating Ratio) (DNIT,2005)

3.1.1.4 Regularizacao do Subleito

E a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo transversal e
longitudinalmente de acordo com as especificagbes. A regularizagdo ndo constitui
propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor, uma operacao que pode ser reduzida
em corte do leito implantado ou em sobreposicéo a este, de camada com espessura variavel.
Podera ou ndo existir, dependendo das condi¢es do leito.

Compreende cortes ou aterros ate 20 cm de espessura (DNIT, 2005).

3.1.1.5 Sub-base

A sub-base dos pavimentos rigidos € uma camada delgada, com a funcdo de
uniformizar o suporte do pavimento, intercalando a camada de concreto e subleito.
Normalmente, sdo utilizados como sub-base materiais granulares, materiais granulares com

adicdo de cimento, ou entéo, concretos com baixo teor de cimento (DNIT, 2005).

3.1.1.6 Base e Revestimento

Nesse pavimento, a camada de revestimento e a camada de base formam uma sé
camada, construida de concreto de cimento Portland e desempenham as funcBes das duas
camadas, eliminando a necessidade de uma camada diferenciada devido a suas caracteristicas
de estabilidade e resisténcia (DNIT, 2005).

Esta parte superior do pavimento pode ser executada de véarias formas, dependendo
do dimensionamento adequado a cada tipo de situagao encontrada no trecho. Silva (2008) diz
gue os revestimentos de concreto podem ser executados das seguintes formas:

a) Concreto Simples;

b) Concreto Simples com barra de transferéncia;

c) Concreto com armadura distribuida descontinua sem funcéo estrutural,

d) Concreto com armadura continua sem funcéo estrutural;
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e) Concreto estruturalmente armado;

f) Concreto protendido.

3.1.1.7 Manutencéo de pavimentos rigidos

Segundo o DNIT (2005), os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo
normalmente associados ao emprego de técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a
auséncia de uma manutencdo rotineira requerida por esse tipo de estrutura, e podem ocorrer
com diferentes frequéncias e graus de severidade, que tendem a se agravar com o decorrer do
tempo.

No pavimento rigido, os defeitos localizados ocorrem em maior frequéncia, devido a
causas especificas, como por exemplo a degradacdo uniforme do trecho construido. Estes
problemas ocorrem por falhas de projeto de execucdo ou fadiga do concreto quando se
aproxima do fim de sua vida atil (DNIT,2005).

Para que se tenha uma correta avaliacdo do pavimento, o DNIT criou um método de
calculo que indica o estado de conservacdo em que se encontra o pavimento. E baseado neste
indice que, os 6rgdos rodoviarios e concessionarias de rodovias planejam os programas de
recuperacdo do pavimento. O ICP (indice de Condicdo de Pavimento) é quem determina o
grau de deterioracdo do pavimento. De acordo com esta classificacdo, pavimentos com ICP
igual ou maior a 70 ndo necessitam de um programa recuperacao, ja os pavimentos com ICP
menor que 40 sdo considerados deficientes ou, praticamente destruidos (DNIT,2005).

O DNIT define a conservacdo do pavimento como 0S Servigos preventivos ou
localizados realizados rotineiramente para corrigir sinais que demonstrem o desgaste ou
pequenos defeitos do pavimento. Esses defeitos podem ser apresentados nas junt