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RESUMO: E essencial em um pais com dimensdes continentais como o Brasil ter
uma boa malha rodoviaria, ja que para o abastecimento da populagdo, em algum
momento serd utilizada uma rodovia para efetuar transportes, seja carga ou
passageiros . Tendo em vista que as verbas publicas disponiveis para ampliacao e
manutengdo das rodovias nacionais nem sempre sdo compativeis com a necessidade,
o presente trabalho tem por objetivo apresentar os motivos pelos quais o uso do
pavimento rigido, que apresenta vantagens como vida util prolongada, baixo custo
em manuten¢do etc., ¢ melhor que métodos convencionais, como o pavimento
flexivel, que basicamente apresenta custos mais baixos quanto da sua implantagao,
porém, custos elevados de manutencdo. Isso tem destinado grande parte das verbas
para tratar da manutengao das rodovias brasileiras, enquanto ndo sobram verbas para
ampliacdo destas vias e dar acesso a mais localidades no interior do Brasil.
PALAVRAS CHAVE: Malha Rodoviaria; Rodovia; Pavimento Rigido; Pavimento
de Concreto.
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ABSTRACT: It is essential in a country with continental dimensions like Brazil to
have a good highway network, since for the supply of the population, at some point
a highway will be used for transportation, either cargo or passengers. Considering
that the public funds available for the expansion and maintenance of the national
highways are not always compatible with the needs, this paper aims to present the
reasons why the use of rigid sidewalk, which has advantages such as long life, low
maintenance costs, etc., is better than conventional methods, such as flexible
sidewalk, which basically presents lower costs for its implementation, but high
maintenance costs. This has allocated most of the funds for maintenance of Brazilian
highways, while there are no funds left for the expansion of these roads and provide
access to more locations in the interior of Brazil.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais continental com uma das logisticas mais complicadas do mundo,
mesmo assim vem aumentando sua economia e sua populagdo; e com o crescimento deste
primeiro fator, intuitivamente nos leva a pensar que o investimento na infraestrutura das
rodovias vem acompanhando o mesmo ritmo, mas ndo é o que vemos, pois existem muitas
matrizes de transportes necessitando de melhorias (CNT — CONFEDERACAO NACIONAL
DO TRANSPORTE, 2018).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma sucinta andlise sobre a preferéncia
nacional da utiliza¢do do pavimento flexivel (asfaltico) em detrimento ao pavimento rigido
(concreto de cimento Portland).

Uma possivel solucao para este problema ¢ o pavimento rigido de concreto. Esta opcao
se torna muito viavel principalmente se olharmos o fator da durabilidade, e unindo-se isso, a
sua baixa manutencdo durante sua vida 1til, temos um Otimo pavimento economicamente
viavel. Este olhar econdmico se faz necessario ja que os gastos publicos brasileiros no setor
rodoviario sao principalmente com manutengao e adequacao (CNT, 2017).

O Brasil foi um pioneiro sul-americano no uso do pavimento rigido. J4 no comeco do
século XX, dava os primeiros passos construindo rodovias de concreto que duraram décadas.
Hoje em dia, talvez tenha deixado essa coragem pioneira de usar novas tecnologias e inovagoes
para trés. Felizmente, internacionalmente o uso do concreto seguiu evoluindo e foi se refazendo
e se aprimorando (BALBO, 2014).

Em se tratando de durabilidade, o pavimento de concreto, sendo bem planejado e
executado ndo torna necessaria nenhuma manuten¢ao incisiva na sua vida util, que pode ir de
25 a 30 anos, e, por ser composto por grandes placas de concreto, quando for constatada
necessidade, deve-se trocar apenas a placa identificada com problemas ou patologias. Existem
placas estruturalmente armadas que promovem a transferéncia de esforgos; outras nao, pois a
placa de concreto por ser uma pega monolitica, distribui muitissimo bem as cargas solicitantes
a sub-base. O subleito por sua vez, necessita de menos atencao que nos métodos convencionais,
pois as cargas sendo bem distribuidas ndo tornam o solo responsavel por absorver toda a carga
da camada acima (CNT, 2017).

Com o uso do pavimento rigido, a engenharia do solo se torna mais simples e isso pode
impactar positivamente no término da obra, pois a terraplanagem e o tratamento do solo
demandam muito tempo e dinheiro. Com métodos convencionais como o pavimento flexivel,

usam-se varias camadas de solo compactadas abaixo do asfalto, isso encarece a obra e prolonga
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o tempo de construcao da rodovia (CNT, 2017).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Métodos Convencionais

Antes de prosseguir na analise da utilizacdo do pavimento rigido nas rodovias
brasileiras, deve-se notabilizar e apresentar alguns dados referentes as rodovias existentes, pois
vendo a necessidade de ampliacdo somada a baixa qualidade das rodovias em geral, torna-se
nitido que o uso do método convencional (flexivel) estd tornando algumas melhorias e
ampliagdes impossiveis, pois a vida util destes pavimentos s6 se mantém com um grande gasto
em manutencdo (ODA; CAMARGO, 2019).

Muitos dados sdao de dificil acesso e outros, no entanto, estdo desatualizados, o que
consequentemente, aumenta o cuidado com o qual os itens a seguir serdo analisados até o fim

deste artigo.

2.1.1. Qualidade da Pavimentacao Rodoviaria Brasileira

Define-se pavimento como uma estrutura que ¢ construida apos correcdes no solo
(terraplanagem) que deve suportar e direcionar esforcos verticais e horizontais, a0 mesmo
tempo em que melhora as condi¢des de locomocdo provendo conforto e seguranga no trafego
(DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE,
2006).

Averiguar a qualidade da pavimentagdo de nossas estradas ndo ¢ tarefa dificil, afinal,
basta trafegar em uma rodovia e em poucos minutos € possivel presenciar alguma delas muito
esburacada ou uma via sem pavimentacdo alguma. Vale a pena, no entanto, buscar dados
federais para evitar qualquer tipo de erro metodologico (ODA; CAMARGO, 2019).

A Figura 1 (CNT, 2019), demonstra que em geral, as vias necessitam de muitas
melhorias, no que se refere ao estado geral, ao pavimento, a sinaliza¢do e a propria geometria
da via. No entanto, o presente trabalho visa focar somente o quesito pavimento. Se somarmos

as porcentagens “regular”, “ruim* e “péssimo" teremos um total de 52,40% das principais vias

nacionais com pavimentos de baixa qualidade.



Sinalizacdo Geometria da Via

Estado Geral Pavimento

Figura 1: Resultado da Pesquisa CNT de Rodovias 2019, Brasil - 2019
Fonte: pesquisarodovias.cnt.org.br (2019)

2.1.2. Densidade da Malha Rodoviaria Brasileira

E inegavel que um pais deve ter uma boa malha rodoviaria, este é um dos pardmetros
mais importantes em alguns rankings globais como o Férum Econdmico Mundial. A Figura 2,
mostra a densidade da malha rodoviaria em relacdo ao seu terreno total em km?. A baixa
disponibilidade de rodovias pavimentadas no Brasil fica evidenciada quando comparada com a
de outros paises de extensdo territorial semelhante ou, mesmo, com a de outros paises da

América Latina (CNT, 2019).



Figura 2: Densidade da malha rodoviaria pavimentada, paises selecionados (em km/1.000 km?)
Fonte: pesquisarodovias.cnt.org.br (2019)

ApOs conhecer a situacdo nacional neste quesito, fica evidente que o Brasil necessita
de mais rodovias pavimentadas. E mesmo as rodovias ja pavimentadas, deixam a desejar na
qualidade de conservacdo de seu pavimento. Cerca de 59% das rodovias pavimentadas

brasileiras apresentam anomalias (CNT, 2019).

2.1.3. Crescimento do Produto Interno Bruto Brasileiro e os Gastos Federais com

Pavimentacao

Na Figura 3 (CNT, 2019), observa-se a baixa porcentagem do Produto Interno Bruto
Brasileiro — PIB nacional que foi destinado ao investimento das estruturas das rodovias
brasileiras. O problema principal talvez ndo seja apenas o baixo valor disponibilizado, mas sim
a descontinuidade dos recursos; com esses variando muito a cada ano, deixando assim, a malha

rodoviaria refém do poder publico, juntamente com seus imprevistos financeiros.
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Figura 3: Evolugdo do investimento publico federal* em infraestrutura de transporte rodoviario/
PIB brasileiro, Brasil — 2006 a 2018 (%)
Fonte: cnt.org.br (2019)

Sem duvida, a crise mundial de 2002 em que o Brasil também foi afetado, desacelerou
os investimentos destinados para a infraestrutura nacional, mas nao se pode afirmar com total
certeza de que apenas a crise seja a culpada pela falta de manuten¢do rodoviaria que acomete
as rodovias brasileiras, pois os indices de investimento sempre foram baixos (CNT, 2017).

O PIB ¢ um dos indices mais importantes quando se analisa a macroeconomia de uma
regido ou um pais, € como mostra o Figura 4, em suma o Brasil sempre teve seu PIB crescente,

mas nem por isso, representou um aumento ou continuidade nos investimentos rodoviarios.



Brasil

Figura 4: Crescimento do PIB de Taxa acumulada em 4 trimestres (%), 1° trimestre 2006 - 4° trimestre 2020
Fonte: ibge.gov.br (2021)

2.1.4. Gastos Publicos com Pavimentacao

Manter a qualidade de locomocao pelas rodovias ndo ¢ algo simples, o intuito da
mesma deve ser de promover um trafego seguro, confortavel e bem planejado. Somente provida
destes quesitos que o objetivo de melhorar a logistica nacional pode ser atingido com éxito
(ODA; CAMARGO, 2019).

Observando os recursos disponiveis para investimento em estradas e tendo a ciéncia
da necessidade de expansdo do modal rodovidria nacional, a primeira impressao ¢ de que os
recursos seriam aplicados em novas implantacdes de rodovias; no entanto, os dois maiores
gastos nacionais sao com manutencao e adequacao, sendo que e a constru¢do de novas vias fica
para terceiro plano.

Cerca de 99% das estradas nacionais sdo feitas com o método convencional (flexivel)
que ¢ mais barato na sua implanta¢do, porém, muito oneroso na sua manuten¢do. Unindo essa
porcentagem ao fato de se gastar demais para manter as rodovias em estado precario, percebe-
se que existe um problema, afinal, gasta-se tanto com manuten¢ao, o mais indicado seria mudar
o método construtivo visando maior durabilidade e ndo visar apenas menor valor na
implantagdo, pois o gasto com manuten¢des estd impossibilitando a construgdo de novas

rodovias (CNT, 2017).

2.2. Pavimento Rigido

Pavimento rigido se denomina qualquer tipo de pavimenta¢do que tenha sua superficie

de rolamento feita de concreto com ligantes hidraulicos, independente do seu modo de



construcdo, que pode se adequar ao local e disponibilidade de materiais (BALBO, 2009).

O pavimento rigido ¢ recomendado para vias de trafego pesado, ou seja, na maioria de
nossas rodovias ele pode e deve ser usado, oferecendo assim, mais seguranca, durabilidade e
baixo custo de manutengio durante sua vida util (ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2017).

2.2.1. Distribuicio de Cargas

Os diferentes tipos de pavimentos existentes se encarregam de distribuir os
carregamentos de formas diferentes, variando a responsabilidade de cada camada de resistir a
uma determinada porcentagem do carregamento total. O pavimento flexivel, que compde quase
que a totalidade de nossas rodovias, tem sua camada asfaltica com uma densidade sem muita
rigidez, ou seja, os esfor¢os sob o qual ela ¢ exposta serdo direcionados as camadas de solo
abaixo dela (BALBO, 2007).

A Figura 5 mostra como o bulbo de tensdes funciona no momento que um veiculo
passa pela via, e demonstra as camadas de pavimento que sdo necessdrias para absorver os

esforcos da camada de revestimento flexivel.

Deformacao eléstica pela carga no pavimento flexivel

l{:arqa

Pavimento Flexivel

~—— Base

Subleito

Fonte: Elaborado pela CNT.

Figura 5: Deformagao elastica pela carga no pavimento flexivel
Fonte: cnt.org.br (2017)

O pavimento rigido se diferencia nesses quesitos, as placas de concreto funcionam
como revestimento e base, se tornando apenas usual a constru¢cdo de uma sub-base para dar
suporte a camadade de concreto. Afinal, como este pavimento se constitui de placas de concreto,
que podem usar ou nao armadura de ago, sua monoliticidade aumenta a area pela qual os
esforcos serdao direcionados ao solo (BALBO, 2009).

A Figura 6 ilustra como a distribui¢ao dos esfor¢os funciona quando aplicada sob uma
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placa de concreto. Camadas de sub-base, podem ser feitas com materiais granulados,
aumentando o indice de vazios para facilitar a drenagem, mas dificultando porém, a distribuicao

de carregamentos (SILVA e CARNEIRO, 2014).

Deformacao pela carga no pavimento rigido

lCarqa

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: Elaberado pela CNT.

Figura 6: Deformacdo pela carga no pavimento rigido
Fonte: cnt.org.br (2017)

2.2.2. Vida Util do Pavimento de Concreto

Quando o assunto ¢ vida util, ha praticamente consenso dentre autores e artigos
cientificos. De acordo com Balbo (2004), alguns pavimentos rigidos construidos na Alemanha
e na Suica por volta de 1930 tiveram longos 60 anos de servico até serem reconstruidas
totalmente (BALBO, 2009).

Hoje estima-se que a vida util do pavimento rigido ¢ de pelo menos 25 anos, podendo
se prolongar facilmente até 30 ou 40 anos. Diferente de métodos convencionais que giram em
torno de 8 a 12 anos mesmo com manutengdes frequentes e periddicas (CNT, 2017; BALBO,
2004; ANDRADE JUNIOR, REIS, 2018).

Ainda que sua vida util se prolongue durante décadas de servico, pode ocorrer que uma
determinada rodovia precise ser reconstruida, o preocupante, nesse caso, sao os residuos, mas
apos a britagem e remogao do concreto velho, ele se torna residuo de construcao e demoligao
(RCD), ou seja, esse material podera ser reutilizado como agregados no novo pavimento a ser
construido (BALBO, 2009).

Ja existe atualmente, estudos que aperfeicoam a longevidade do pavimento rigido,
existe por exemplo, na Universidade de Sao Paulo — USP, um estudo interno que estd unindo
aco com concreto em pavimentos € a estimativa para quando for implementado ¢ de uma vida

util de 60 anos sem manutengdo alguma (CNT, 2017).
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2.2.3. Custos de Implantacgio

Ciente da possibilidade de implantagdo do pavimento rigido, o préximo topico a ser
analisado ¢ seu custo inicial, afinal, se a obra em questdo se tratar de uma construgao
emergencial, o custo inicial pode acabar por ser o responsavel na tomada de decisao do
engenheiro que estd levantando as possibilidades e problemas em torno da obra. Ressalta Oda
e Camargo (2019), sobre a necessidade de ampliar a analise de viabilidade para varios anos,
afinal, uma estrada nao vai ser usada por periodos pequenos, logo sua viabilidade deve ser de
10 a 20 anos no minimo.

Em uma andlise comparativa entre pavimento flexivel e pavimento rigido, Cavalet,
Luvizdo et al (2019), foi medido um trecho de 1.000 m com duas faixas de transito de 3,50 m
de largura e com duas faixas de 2,50 m de acostamentos de cada lado da via. Prevendo um
trafego médio/pesado na via, verifica-se na Figura 7 como o pavimento rigido sai na frente até
mesmo na sua constru¢ao, e sua manuten¢ao sendo muito mais econdomica levando-se em conta
um periodo de 20 anos com manutengdo neste mesmo trecho (CAVALET, LUVIZAO ET AL,
2019).

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

RS 2.787.966,23

Custos em milhdes (RS)

Flexivel Rigido

® Construcdo ™ Manutencdo

Figura 7: Custos totais dos pavimentos
Fonte: CAVALET, LUVIZAO et al. (2019)

2.2.3. Manutencio

A manutengdo do pavimento rigido ¢ conhecida por sem bem simples e por trazer
longevidade ao pavimento. Como as manutengdes sao pontuais, somente agindo nas placas
danificadas e verificando as juntas longitudinais, o preco por manté-las ¢ baixo durante sua vida
util (ODA e CAMARGO, 2019).

Para DNIT (2006) a conservagao de uma rodovia se divide em dois tipos:
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a) Conservacdo Preventiva Periodica

E o conjunto de operagdes de conservacio realizadas periodicamente com o
objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos.

b) Conservagdo Corretiva Rotineira

Conservagao realizada de acordo com uma programacdo com base em mesma
técnica para eliminacdo de imperfeigdes existentes. (DNIT, 2006)

Na Figura 8, demonstra-se uma representagao de como o pavimento rigido se mostra
mais viavel economicamente com o passar dos anos, apOs os primeiros aos de sua concepgao
até os 22 anos de longevidade. A conservacao de um pavimento ¢ basicamente um conjunto

operagdes de conservacao realizadas visando reparar ou sanar defeitos (DNIT, 2006).

R$
& milhdes
Pavimento
flexivel
5 mithGes
4 mithdes

Pavimento

de concreto
3 mithGes ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 20

Anos de vida

Figura 8: Gastos com manuteng@o (milhdes), por anos de vida do pavimento (anos)
Fonte: abcp.org.br (2017)

Devido a baixa quantidade de rodovias a base de concreto de cimento Portland no
Brasil, as normativas relativas a nomenclatura de espécies de patologias e enumeragao de
possiveis defeitos e solugdes deixam a desejar (BALBO, 2009).

Ressaltam Oda e Camargo (2019) o atual resultado do gasto nacional com manutengao:

Na ultima década, o Brasil consumiu em média 2.434.571 de toneladas de
asfalto por ano (ABEDA, 2018), o que daria para construir cerca de 46.000
km de investimentos asfalticos novos por ano. No entanto, foram construidos
apenas 22.760 km (~5,0%), uma extensdo muito inferior a que poderia ter sido
construida. O restante foi aplicado em atividades de manutencao e reabilitagao
do pavimento. Por isso, é fundamental conhecer as caracteristicas do local
onde sera executado o pavimento para que sejam selecionados de forma
adequada os materiais e o tipo de pavimento para atender o trafego ¢ as
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condigOes climaticas, evitando, dessa forma, que o pavimento se deteriore
mais rapidamente e seja necessaria a execucdo de servigos de restauracao.

(ODA; CAMARGO, 2019).
Em testes feitos por Cavalet, Luvizao et al (2019) em uma rodovia e prevendo
manutengdes em um periodo de 20 anos, verificou-se, apenas com a conservagdo em geral da
rodovia, uma economia com o pavimento rigido de 76% se comparado a métodos

convencionais.

3. Consideracoes Finais

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, quando fala sobre a
pavimentacdo da malha rodovidria brasileira, revela que o minimo necessario seria que 25%
das estradas estivessem pavimentadas, providas de investimentos na sua infraestrutura, ou seja,
pontes, viadutos e tuneis. Segundo World Factbook, que da notas de 1 a 5 para as malhas
rodovidrias dos paises, avalia o Brasil com nota 1,9 (COSTA, 2014).

Atualmente existem muitas empresas com foco na concretagem, afinal, no meio da
construgao civil, o uso do concreto em prédios e residéncias se tornou algo corriqueiro, fazendo
parte da nossa cultura. Por exemplo, em torno da cidade de Fernanddpolis existem mais de dez
empresas no ramo do concreto. A norma ABNT NBR 6118 (2004), cuida especificamente dos
requisitos minimos para os projetos de estruturas de concreto de cimento Portland na construgao
civil.

A aplicacao do concreto na construcao civil € extensa, mas devem existir motivos para
que esse método ainda ndo tenha sido aplicado com énfase na constru¢do de rodovias; ora, se a
vantagem economica e longevidade do uso do pavimento rigido ja foram testadas em diversos
artigos cientificos, s6 existe uma possivel “justificativa” para esse fato: o uso do concreto em

rodovias, por mais antigo que seja, ainda nao faz parte da cultura nacional.
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