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RESUMO

A pavimentagdo no Brasil é classificada como rigida, semi rigida e flexivel. Esses
pavimentos diferem quanto aos materiais empregados, suas camadas de suporte,
gastos envolvidos, métodos de dimensionamento e desempenho em relagdo a
diversos trafegos. A escolha entre eles impacta diretamente os custos de construgao
e manutencdo das vias, influenciando, assim, sua viabilidade econémica. Este
estudo faz uma analise comparativa entre os dois formatos mais prevalentes: o
pavimento rigido, que utiliza concreto de cimento Portland, e o pavimento flexivel,
que utiliza asfalto. As caracteristicas técnicas, bem como as vantagens,
desvantagens e utilizagdes de ambos os tipos, foram detalhadas. Além disso, a
pesquisa avaliou a adicdo de barras de fibra de vidro em pavimentos urbanos de
concreto, que atuam como reforgco secundario, aumentando a resisténcia a tragao e
possibilitando a diminuicdo da espessura do concreto. Este estudo comparou os
pavimentos flexivel, que utiliza asfalto, e rigido, com concreto de cimento Portland. O
pavimento flexivel teve um custo total de R$139.839,47, sendo a opcdo mais
econdmica, enquanto o pavimento rigido com barras de ago apresentou um custo de
R$176.913,90. O pavimento rigido com barras de fibra de vidro (GFRP) teve o maior
custo, R$275.696,90, mas oferece maior durabilidade e resisténcia a corroséo.
Portanto, a decisdo sobre usar pavimentos flexiveis ou rigidos deve levar em conta
ndao sO o custo inicial, mas também a durabilidade, a manutencdo e a

sustentabilidade da estrada.

Palavras-chave: pavimento rigido; pavimento flexivel; reforgo do pavimento; fibra de

vidro; geréncia do pavimento.



ABSTRACT

Rigid, Semi-Rigid, and Flexible pavement types are used in Brazil, differing in
materials, support layers, costs, design methods, and performance under various
traffic conditions. The choice among them directly impacts construction and
maintenance costs, influencing economic feasibility. This study presents a
comparative analysis of the two most prevalent types: rigid pavement, which uses
Portland cement concrete, and flexible pavement, which uses asphalt. The technical
characteristics, advantages, disadvantages, and applications of both types were
detailed. Additionally, the research evaluated the incorporation of glass
fiber-reinforced polymer (GFRP) bars in urban concrete pavements, which act as
secondary reinforcement, increasing tensile strength and allowing for a reduction in
concrete thickness. This study compared flexible pavements, which use asphalt, and
rigid pavements, which use Portland cement concrete. The flexible pavement had a
total cost of R$139,839.47, making it the most economical option, while the rigid
pavement with steel bars had a cost of R$176,913.90. The rigid pavement with glass
fiber-reinforced polymer (GFRP) bars had the highest cost, R$275,696.90, but
offered greater durability and corrosion resistance. Therefore, the decision to use
flexible or rigid pavements should consider not only initial cost but also durability,

maintenance, and road sustainability.

Keywords: rigid pavement; flexible pavement; pavement reinforcement; glass fiber;

pavement management.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, o transporte rodoviario € responsavel pela movimentagcéo de 65%
das cargas e 95% pelo transporte dos passageiros, a escolha do tipo de pavimento
tem implicagbes significativas nos custos de implantagdo, manutengcdo e na
durabilidade das rodovias (Figura 1). Entretanto, a ma qualidade da infraestrutura
viaria € um desafio persistente, agravado por uma malha pavimentada que cobre
apenas 12,4% do territério nacional, sendo predominantemente composta por

pavimentos flexiveis que exigem manutengao frequente (CNT, 2024).

Figura 1- Malha rodoviaria

Total de r.ddo\- as
1.720.2C

/R

Rodovias pavimentadas Rodovias ndo pavimentadas Rodovias pqnej.,d.d_.

212.500.0 km | 12,4% 1.350.100.0 kmn | 78.5% 157.309,0 km

Fonte: Adaptado de CNT, 2024.

As estruturas viarias podem ser classificadas em pavimentos flexiveis ou
rigidos, conforme suas caracteristicas construtivas e comportamento mecéanico. O
pavimento flexivel, predominantemente composto por camadas asfalticas, adapta-se
mais facilmente as deformagdes do subleito e distribui as cargas aplicadas de
maneira gradativa ao longo de suas camadas. Por outro lado, o pavimento rigido,
elaborado com concreto de cimento Portland, oferece maior longevidade e demanda
menos manutencao, sendo uma alternativa vantajosa para vias de alto trafego e
condicbes adversas. Nos ultimos anos, tém sido exploradas solugdes inovadoras,
como a incorporagdo de barras de fibra de vidro (GFRP) em pavimentos de
concreto, destacando-se por sua elevada resisténcia a tracdo, imunidade a corrosao
e potencial para reduzir a espessura da estrutura.

Embora o uso de GFRP em pavimentos ja seja consolidado em paises como
Canada e Estados Unidos, no Brasil essa tecnologia ainda enfrenta desafios devido
a auséncia de regulamentacédo especifica e estudos aplicados. Nesse contexto, a

comparacgao entre pavimentos flexiveis, rigidos convencionais e rigidos com reforgo
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de GFRP representa uma oportunidade de explorar solugcbes inovadoras que
possam melhorar a durabilidade, reduzir custos e minimizar impactos ambientais na
infraestrutura viaria.

Além disso, a execugdo e a manuteng¢ao dos pavimentos desempenham um
papel essencial na garantia de sua funcionalidade e durabilidade. O pavimento
asfaltico, por ser mais flexivel, esta sujeito a deformacdes plasticas, fissuragéo por
fadiga e formacédo de panelas ao longo do tempo, exigindo manutengdes mais
frequentes, como recapeamento e tapa-buracos, que apesar de mais simples,
representam um custo recorrente. Ja o pavimento de concreto destaca-se pela sua
rigidez e menor necessidade de reparos frequentes, apresentando maior resisténcia
a deformagdes e fissuras. No entanto, quando a manutengdo € necessaria, 0s
reparos costumam ser mais complexos e onerosos, podendo envolver a substituicao
de placas inteiras. Nesse contexto, estratégias inovadoras, como o uso GFRP,
surgem como uma alternativa promissora para reduzir custos de manutencgao,
melhorar o desempenho estrutural e aumentar a vida util das vias.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo
entre o pavimento flexivel e o pavimento rigido, avaliando seus desempenhos
técnicos, econdmicos e estruturais. Além disso, busca-se verificar a viabilidade do
uso de GFRP em pavimentos urbanos no Brasil, contribuindo para ampliar o
conhecimento técnico e fomentar o uso de tecnologias mais eficientes e

sustentaveis.
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2. JUSTIFICATIVA

Considerando que o transporte rodoviario € predominante no Brasil, onde é
responsavel por transportar 65% das cargas e 95% dos passageiros, a analise dos
diferentes tipos de pavimento adequados ao territério nacional torna-se essencial
para garantir a qualidade, eficiéncia e seguranga das rodovias. A escolha correta do
tipo de pavimentacdo é um fator critico, pois impacta diretamente os custos de
implantacdo, manutencdo e operagdo, além de influenciar a durabilidade e o
desempenho da malha viaria.

O Brasil enfrenta desafios expressivos no que diz respeito a infraestrutura
rodoviaria. Atualmente, aproximadamente 78,5% das estradas continuam sem
qualquer tipo de pavimentagdo, enquanto a qualidade das vias ja pavimentadas
muitas vezes ndo atende aos padrbes desejaveis. Entre as rodovias pavimentadas,
que correspondem a apenas 12,4% da malha viaria total, a grande maioria utiliza
pavimento flexivel (CNT 2024). Essa predominancia esta associada a tradicdo na
aplicagao desse tipo de revestimento e ao seu menor custo inicial em comparacgao
ao pavimento rigido. No entanto, os pavimentos flexiveis demandam manutengao
mais frequente, o que pode gerar custos elevados ao longo de sua vida util.

Além disso, os gastos com manutencao das estradas existentes, somados a
baixa durabilidade de muitos pavimentos devido a falhas de execugado, escolha
inadequada de materiais ou auséncia de planejamento estratégico, tornam
imprescindivel a avaliacédo criteriosa do tipo de pavimentagdo a ser adotado. Esse
cenario reforca a necessidade de estudos que analisem as condi¢gdes técnicas,
econdmicas e de desempenho dos pavimentos, a fim de orientar decisbes mais
eficientes para a restauracao e construgcao de novas estradas.

Diante desse contexto, destaca-se a importancia de comparar os tipos de
pavimentagdo disponiveis, como os pavimentos flexiveis, rigidos e rigidos com
reforco de barras de fibra de vidro (GFRP). Esse ultimo, embora ainda pouco
utilizado no Brasil, apresenta vantagens promissoras, como maior resisténcia a
tracdo, reducdo da espessura necessaria do concreto e maior durabilidade,
especialmente em condigdes de trafego intenso e exposicdo a ambientes
agressivos.

Este estudo, delimitado a uma abordagem comparativa, baseou-se em uma

ampla pesquisa bibliografica, reunindo informagdes de livros, manuais técnicos,
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repositorios académicos e bases de dados cientificas. A analise busca estabelecer
critérios normativos, econémicos e de desempenho para auxiliar na escolha do tipo
de pavimentagdo mais adequado as condi¢cdes brasileiras, promovendo melhorias
na malha rodoviaria, maior eficiéncia para o setor produtivo e melhores condi¢des

para o transporte de passageiros.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho dos pavimentos
flexivel e de concreto armado e com a implementacao de barras de fibra de vidro

(GFRP), analisando sua seguranga, conforto, economia e sustentabilidade.
Para isso, os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Apresentar os conceitos fundamentais da pavimentacdo, destacando a
estrutura, as caracteristicas e as propriedades dos diferentes tipos de
pavimentos;

e Analisar as vantagens e desvantagens de cada tipo de pavimento,
evidenciando suas principais diferencgas e aplicacdes praticas;

e Dimensionar um pavimento de concreto armado com barras de fibra de vidro,
avaliando o impacto dessa inovagao no desempenho estrutural;

e Comparar pavimentos flexiveis, rigidos convencionais e rigidos reforgados

com fibra de vidro.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, foram apresentados os conceitos tedricos que embasam este
trabalho, incluindo definicbes sobre pavimentos flexiveis e rigidos, além do uso de

barras de fibra de vidro.

4.1 PAVIMENTO

O pavimento é composto por camadas sucessivas de materiais compactados,
que se estendem a partir do subleito da via, formando uma estrutura projetada para
suportar o trafego de veiculos de maneira eficiente e com o menor custo possivel.
Segundo Balbo (2007), a pavimentagcdo de uma estrada melhora a capacidade
operacional do trafego, ao criar uma superficie mais uniforme e aderente, garantindo
aos usuarios maior conforto no deslocamento e mais seguranga, especialmente em
condicdes de pista umida ou molhada.

As estruturas de pavimento sédo projetadas para suportar cargas repetidas ao
longo de sua vida util, prevenindo danos estruturais que ultrapassem os limites
toleraveis. Os principais tipos de desgaste considerados no dimensionamento sédo a
deformacao permanente e a fadiga. Para um dimensionamento adequado, é crucial
compreender as caracteristicas dos materiais que compdem o pavimento, como
resisténcia a ruptura, permeabilidade e comportamento diante da repeticdo de
cargas e das mudancgas climaticas.

De acordo com Balbo (2007), os pavimentos podem ser classificados como
flexiveis, semi-rigidos ou rigidos, dependendo das caracteristicas da sua base
estrutural. Quando a base é granular, o pavimento apresenta maiores deflexdes e
tensdes no subleito, caracterizando um comportamento flexivel. Em contrapartida,
quando a base é de concreto, o pavimento se comporta de forma rigida, com

deflexdes e tensdes reduzidas no subleito.
4.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Cada camada do pavimento possui uma ou mais fungdes especificas, que
proporcionam condigdes adequadas de suporte e rolamento em quaisquer

condigdes climaticas. Na Figura 2 € possivel visualizar quais sdo essas camadas.
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Figura 2 - Esquema de segéo transversal do pavimento

|E
Revestimento

— Base
.':-.' -..'l..l..'l..";-_' Sub-base
I Reforgo do Subleito

Regularizagdo

Subleito
Fonte: Adaptado de CNT, 2017.

Com isso, sera apresentado na segao seguinte as principais camadas que

constituem o pavimento e suas respectivas fungdes.
4.2.1 Subleito

De acordo com Balbo (2007), o subleito € um bloco macicgo de terra que serve
de base para o pavimento ou revestimento. Embora ndo seja considerado uma
camada do pavimento, ele funciona como a fundagao sobre a qual a estrutura sera
assentada. Assim, o subleito corresponde a etapa final da terraplanagem, sendo
essencial que o pavimento o proteja das tensdes geradas pelo trafego. Composto
por materiais naturais, como solos, o subleito é submetido a um processo de

compactacgao durante a construcéo.

4.2.2 Regularizagao

A regularizacdo € uma camada de material granular ou solo compactado
aplicada sobre o subleito de uma rodovia antes da construcdo das camadas do
pavimento. Seu principal objetivo & corrigir irregularidades, melhorar a capacidade
de suporte e proporcionar uma superficie uniforme para a base ou sub-base do

pavimento.

4.2.3 Reforgo de Subleito

O reforgo do subleito consiste em uma camada granular incorporada ao

pavimento com a finalidade de aumentar a capacidade de suporte do subleito e
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reduzir a espessura da sub-base. Quando o subleito apresenta baixa resisténcia,
torna-se necessario adicionar uma camada adicional para melhorar sua capacidade
de suporte e minimizar as tensdes transmitidas a essa fundacdo, sendo essa
camada denominada reforgo do subleito.

Conforme Balbo (2007), sua aplicagdo nao é obrigatoria, pois espessuras
maiores das camadas de base e sub-base ja conseguem atenuar os esforgos que
atingem o subleito. No entanto, o autor destaca que a adogao do reforgo do subleito

pode ser vantajosa economicamente, pois utiliza materiais de menor custo.

4.2.4 Base e Sub-base

A base é a camada responsavel por suportar os esforgos verticais gerados
pelo trafego de veiculos, distribuindo-os para o subleito e servindo de suporte para o
revestimento.

De acordo com Balbo (2007), quando a espessura da base se torna muito
grande, seja por questbes construtivas ou econdmicas, ela pode ser dividida em
duas camadas, originando a sub-base. A sub-base atua como uma camada corretiva
do subleito e complementar a base, desempenhando as mesmas fung¢des desta.
Sua execucédo € indicada quando a reducio da espessura da base se mostra mais

vantajosa do ponto de vista econdmico.

4.2.5 Revestimento

7

O revestimento € a camada do pavimento responsavel por absorver os
impactos gerados pelo trafego, resultantes do contato entre os pneus e a superficie
da via. Essa camada suporta tanto os esforgos estaticos quanto dinamicos, devendo
resistir as solicitagdes sem apresentar deformagdes elasticas ou plasticas
excessivas, além de evitar outros tipos de falhas.

Segundo Balbo (2007), os revestimentos devem ser constituidos por materiais
fortemente aglutinados ou organizados de modo a impedir deslocamentos
horizontais. Exemplos comuns incluem blocos intertravados, placas de concreto,

concreto compactado com rolo e misturas asfalticas.

4.3 PAVIMENTO FLEXIVEL

Os pavimentos flexiveis, frequentemente associados as estruturas asfalticas,
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sao formados por uma camada de revestimento asfaltico, que se apoia sobre as
camadas de base, sub-base e reforco do subleito. Essas camadas sao compostas
por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem o uso de agentes
cimentantes.

A configuracdo do pavimento pode ser ajustada conforme fatores como
volume de trafego, capacidade de suporte do subleito, rigidez e espessura das
camadas, além das condicbes ambientais, o que pode levar a eliminagdo de
algumas camadas. Conforme a CNT (2017), todas as camadas sofrem deformagdes
elasticas consideraveis. A carga gerada pelo trafego se distribui de maneira
relativamente uniforme entre elas, concentrando as tensées nas proximidades do

ponto onde a carga é aplicada, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Deformacéo elastica pela carga no pavimento flexivel
ll:arqa

Pavimento Flexivel

- Base

Subleito

Fonte: Adaptado de CNT, 2017.

Uma segao transversal de um pavimento flexivel € apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Sec¢édo transversal tipica do pavimento flexivel
Revestimento asfaltico

jB_'a_se R

Sub-base

Reforco do subleito

Subleita
Fonte: Adaptado de BERNUCCI, et al, 2006.

Nos pavimentos asfalticos, a razdo da rigidez do revestimento em relagéo as
demais camadas granulares néo é tdo elevada como no caso do revestimento de
concreto de cimento Portland, fazendo com que as tensdes sejam compartilhadas

entre as diversas camadas, proporcionalmente a rigidez (material e geometria).
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4.4 PAVIMENTO SEMI RiGIDO

O pavimento semi rigido € uma solugdo de pavimentagdo que combina
caracteristicas dos pavimentos flexiveis e rigidos. Ele € composto principalmente por
uma camada de base granular ou estabilizada, coberta por uma camada de mistura
betuminosa (asfalto) que da uma maior flexibilidade ao pavimento (Figura 5). Esse
tipo de pavimento € considerado semi rigido porque, embora tenha um
comportamento mais rigido em comparagdo com os pavimentos flexiveis, nao

alcancga a rigidez de um pavimento de concreto.

Figura 5 - Sec¢éo transversal tipica do pavimento semi rigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito
Fonte: Adaptado de Master Plate, 2025.

O pavimento semi-rigido pode ser executado de duas maneiras principais. No
método direto, a camada de revestimento asfaltico € colocada diretamente sobre a
base cimentada. Ja no método indireto/invertido, o revestimento & aplicado sobre
uma sub-base granular, que oferece maior flexibilidade e facilita a adaptacdo do
pavimento as condi¢des do solo. A escolha do método depende das caracteristicas

do solo e das necessidades do projeto.
4.5 PAVIMENTO RIGIDO

Os pavimentos rigidos, em geral associados aos de concreto de cimento
Portland, sdo compostos por uma camada superficial de concreto de cimento
Portland (em geral placas, armadas ou nao), apoiada geralmente sobre uma camada
de material granular ou de material estabilizado com cimento, assentada sobre o
subleito ou sobre um reforgo do subleito quando necessario.

No caso de pavimentos de concreto de cimento Portland, devido a elevada
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rigidez do revestimento em relacdo as demais camadas, as cargas de superficie sdo
distribuidas por uma grande area em relagdo a area de contato pneu-pavimento,

aliviando dessa forma as tensdes transmitidas as camadas subjacentes (Figura 6).

Figura 6 - Deformacéo elastica pela carga no pavimento rigido

=

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: Adaptado de CNT, 2017.

Uma secgao transversal de um pavimento rigido € apresentada na Figura 7.
Devido a camada de revestimento absorver quase todos os esforgos, o pavimento
rigido possui um numero menor de camadas em comparagao com o pavimento
flexivel.

Figura 7 - Placa de concreto de cimento Portland

Placa de concreto de cimento Poriffand

Sub-base

Reforgo do subleito

Fonte: Adaptado de BERNUCCI, et al, 2006.

Sendo assim, abordou-se os principais tipos de pavimento rigido e suas

particularidades na seg¢ao seguinte.
4.5.1 Tipos de Pavimento Rigido

Existem diversos tipos de pavimento rigido, mas a seguir, de acordo com
Balbo (2009), sera tratado alguns dos principais tipos.
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4.5.1.1 Pavimento de Concreto Simples (PCS)

O pavimento de concreto simples (PCS) € um tipo de pavimento sem
armadura, composto por placas de concreto moldadas no local e separadas por
juntas transversais e longitudinais. Essas placas s&o apoiadas sobre uma base e o
subleito. As placas podem ser fabricadas com concreto comum, concreto de alta
resisténcia ou concreto compactado com rolo.

O principal objetivo da serragem de juntas igualmente espagadas é minimizar
a retracdo hidraulica da massa de concreto fresca, especialmente em areas e
volumes grandes. As barras de transferéncia de carga, instaladas nas juntas

transversais, sdo o tipo de aco empregado na constru¢ao do pavimento.

Figura 8 - Placa de pavimento de concreto simples

Junta tra nwergal Barra de transferéncia
de contracao de carga
Placa

Base
"'Sub basen =Sl o S

LAY qu\.
l N e

Suble-to

Fonte: Adaptado de BALBO, 2009.

As barras de ligagao sao dispostas nas juntas longitudinais do pavimento para
evitar o deslocamento horizontal relativo entre as placas lateralmente dispostas
devido ao engastamento da armadura de ambas as placas de concreto.

Algumas vezes, é necessario usar uma armadura de retragdo em forma de

tela acima da linha neutra, permitindo a execug¢ao de placas de maior comprimento

sem uma armadura destinada a reduzir os esforgos de tragao.

4.5.1.2 Pavimento de Concreto Armado (PCA)

Segundo Balbo (2006), o pavimento de concreto armado é composto por
varias placas reforcadas, sendo que essas placas possuem dimensdes planas
maiores do que as do pavimento de concreto simples (PCS), o que implica na
necessidade reduzida de barras de ligacédo e transferéncia de carga durante a sua

construgao.
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Figura 9 - Segéao transversal de placa de pavimento de concreto armado
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Fonte: Adaptado de BALBO, 2009. B

De acordo com o DNIT (2005), o uso desse tipo de pavimento € recente no

Brasil, sendo mais comum em patios, embora também esteja sendo aplicado em

rodovias. A principal vantagem deste pavimento é a diminuicdo da espessura das

placas e o maior espagamento entre as juntas, o que resulta em menores custos de

manutengao, devido a menor extensao das juntas, além de ser mais duravel, pois

nao esta sujeito aos problemas de fadiga.
4.5.1.3 Pavimento de Concreto Protendido (PCPRO)

Ainda de acordo com Balbo (2006), o pavimento de concreto protendido
permite a execugao de placas de concreto massivas planas de grandes dimensoes e
espessuras menores sem juntas de contragao (Figura 10).

Figura 10 - pavimentos de concreto protendido

Fonte: Adaptado de Além da Inércia, 2018.

Ao contrario do PCA, que permite detalhamento de armaduras para

resisténcia de concreto inferior as do tradicionais PCS, o PCPRO tem como requisito
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normal uma elevada resisténcia a compressdo do concreto, pela necessidade de

imposicao de esforcos primarios de protensdo e compressao.

4.5.2 Tipo de juntas no pavimento de concreto

De acordo com Rodrigues (2008), os pavimentos de concreto podem
desenvolver fissuras transversais e longitudinais devido as tensdes causadas por
empenamentos e variagdes no volume das placas. Para controlar essas fissuras,
sdo aplicadas juntas, que consistem em areas enfraquecidas e distribuidas de
maneira uniforme ao longo do pavimento. Essas juntas tém a fungao de orientar o
surgimento das fissuras em locais especificos e permitir que as placas de concreto
se expandem ou contraem conforme necessario. Entre os tipos mais comuns de
juntas utilizadas nos pavimentos estdo: junta de contragao, junta de expansao, junta

de construcao e junta de isolamento.

4.5.2.1 Juntas de Construgao

Segundo Balbo (2009), para o caso de juntas de construgéo, a fissura ndo é
induzida para a regido pois a separagao entre as placas ocorre naturalmente e é

necessario apenas a selagem superficial da junta.
4.5.2.2 Juntas de Isolamento

O objetivo principal das juntas de isolamento é permitir que uma placa de
concreto se movimente sem causar esforcos em outros componentes estruturais,
como os pilares. Os esforgos imprevistos que podem afetar esses elementos podem
ser causados pelo movimento da placa de concreto em contato com eles.

Para a protecdo dos elementos estruturais, sdo executadas caixas de
isolamento que sao perimetros sem a placa de concreto ao redor do elemento

estrutural, preenchido com um material de pavimentacao flexivel.
4.5.2.3 Juntas de Expansao

De acordo com Colim (2009), as juntas de expansao sdo usadas quando as
placas de pavimentag&do de concreto se unem a estruturas como pontes ou viadutos,
ou quando um novo pavimento se une a um velho. Em areas de transigao, eles sédo
usados para separar segmentos de pavimentacao de objetos relativamente iméveis.

As juntas de dilatagdo néo sao necessarias, a menos que a laje de concreto
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seja colocada proxima a uma estrutura que nao esteja sujeita as mesmas variagoes
de temperatura e umidade. Nestes casos, as juntas de dilatagdo séo criticas para
acomodar o movimento diferencial dos elementos. Isso evita trincas e danos

estruturais que comprometem a integridade e a durabilidade da estrutura.
4.5.2.4 Juntas de Contracao

As juntas de contragdo sao instaladas tanto no sentido transversal quanto no
longitudinal para controlar a formagéao de fissuras de retracéo e definir o formato das
placas de concreto. A configuracdo dessas placas influencia diretamente o
comportamento estrutural do pavimento diante das cargas aplicadas e das variagdes

ambientais.
4.6 COMPARATIVO ENTRE O PAVIMENTO RIGIDO E FLEXIVEL

Com base nas caracteristicas e propriedades dos pavimentos flexiveis e
rigidos, torna-se essencial realizar um comparativo entre ambos, evidenciando suas
vantagens e limitagbes em diferentes contextos de aplicagdo. A seguir, foi
apresentado no quadro 1 o comparativo que sintetiza os principais aspectos desses

dois tipos de pavimento.

Quadro 1 - Comparativo entre o pavimento flexivel e rigido

Pavimentos rigidos Pavimentos flexiveis

Estrutura mais delgada de pavimento Estrutura mais espessas
Resistente a ataques quimicos (6leo, graxas, E fortemente afetado pelos produtos
combustiveis) quimicos (6leo, graxas, combustiveis

A visibilidade é bastante reduzida durante

Maior distancia de visibilidade horizontal, . g L
a noite ou em condigdes climaticas

proporcionando maior seguranca.

avessas.
Pequena necessidade de manutencéao e Necessario que se fagcam varias
conservacgao, o que mantém o fluxo de manutencdes e recuperagdes, com
veiculos sem interrupgoes. prejuizos ao trafego e custos elevados.

Melhor aderéncia das demarcagdes

Falta de aderéncia das demarcagdes viarias, viarias, devido a textura rugosa e alta
devido ao baixo indice de porosidade. temperatura de aplicacao (30 vezes mais
duravel.

Vida atil maxima de 10 anos (com

Vida util minima de 20 anos. o
manutengao).
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Maior seguranga a derrapagem em funcgao da

textura dada a superficie (veiculo precisa de | A superficie é muito escorregadia quando
16% menos de distancia de frenagem em molhada

superficie seca, em superficie molhada 40%.

O asfalto é derivado de petréleo
importado, misturado normalmente a
quente, consome 6leo combustivel e

divisas.

O concreto é feito com materiais locais, a
mistura é feita a frio e a energia consumida é
a elétrica.

Absorve a umidade com rapidez e, por sua
textura superficial, retém a agua, o que
requer maiores caimentos.

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a agua superficial.

Fonte: Adaptado de BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008

Ao analisar as diferengas entre os pavimentos flexiveis e rigidos, é possivel
observar as vantagens e limitagdes de cada tipo, especialmente em termos de
resisténcia e durabilidade. No entanto, com o avancgo das tecnologias de materiais,
surge a possibilidade de otimizar o desempenho dos pavimentos rigidos através da
utilizacdo de materiais inovadores, como as barras de fibra de vidro (GFRP). Este
novo conceito oferece uma alternativa ao uso de armaduras convencionais,
proporcionando maior resisténcia a tragao e flexibilidade, além de reduzir o peso e o
custo de manutengdo. A seguir, sera abordado o pavimento de concreto com a
implementagéo de barras de fibra de vidro, destacando seus beneficios e potenciais

aplicacoes.
4.7 CONCRETO REFORCADO COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO

O uso da barra de fibra de vidro em lajes de concreto ja vem sendo aplicado
em diversos paises pelo mundo, isso para aumentar a capacidade de deformacéao
destes materiais e auxiliar na capacidade de resistir maiores solicitagdes de tragao.
Nas Figuras 11, pode-se observar a constru¢do de um estacionamento interno de

um shopping, na Alemanha.



27

Figura 11 - Estaci_onamento inter_no_de um shopping - Berlim, Alemanha

Fonte: Adaptado de Vergalight, 2006.
Na Figura 12, pode-se observar a execugédo de uma ponte, no Canada.

Figura 12 -

0

3° Ponte - Ontario, Canada

onte: aptado de Vergalight 2008. -

No Brasil, recentemente, algumas industrias iniciaram a produgao das barras
e telas de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), porém ndo existem normas
brasileiras que abordam o assunto ainda. As barras de GFRP sao pré fabricados,
tém uma secao circular e provém de fibras de vidro de alta resisténcia alinhadas
numa diregdo, sua geometria se apresenta através de um enrolamento em espiral, o

que permite aumentar a capacidade de aderéncia nestes materiais compdsitos
(Figura 13).
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Figura 13 - Barra de fibra de vidro
—' .' ’;r T d

Fonte: Adaptado de Aprenda Engenharia, 2023.

A corrosdo da armadura de ago causada por agentes deletérios esta
diretamente relacionada a durabilidade do concreto armado. A partir dessa
perspectiva, as barras de GFRP parecem ser uma alternativa viavel para substituir a
armadura de ago. O material também tem a vantagem de ndo ser magnético e muito

menos condutor elétrico.

4.7.1 Caracteristicas de GFRP

Conforme Rodrigues et al. (2022), os polimeros reforgados com fibras de
vidro resultam da combinacédo de dois ou mais materiais, sendo a resina e as fibras
de reforgo os principais componentes.

Barras de fibra de vidro cobertas com polimero sdo um substituto para reforgo
tradicional em concreto. Essas barras sdo compostas de um nucleo de fibras fortes
(naturais ou sintéticas), que sao esticadas e embutidas em uma matriz polimérica
(resina).

A eficiéncia das barras de GFRP depende de multiplos fatores, incluindo as
propriedades mecanicas das fibras, seu conteudo, orientagdo, comprimento, tipo e
composicao, bem como a qualidade da fixacédo entre a fibra e a matriz polimérica. A
distribuicdo uniforme das fibras diminui a probabilidade de falhas nas areas mais

suscetiveis.

4.7.2 Propriedades das barras de GFRP

As propriedades mecénicas das barras variam significativamente com o tipo

de resina e fibra, orientacao da fibra, efeitos dimensionais e controle de qualidade da
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producdo. Além disso, como todos os materiais estruturais, suas propriedades
mecanicas também sao afetadas pelo tipo de duragdo do carregamento pela
temperatura e pela umidade (ACI 440 1R, 2015).

Na tabela 1 é possivel observar as propriedades das barras de ago e de fibra

de vidro.

Tabela 1 - Propriedades das barras de ago e de fibra de vidro

Aco GRFP

Tensao de escoamento (MPa) 276 a 517 -

Resisténcia a tragao (MPa) 483 a 690 | 483 a 1600

Modulo de Elasticidade (GPa) 200 35a 51

Resisténcia a compressao (MPa) | 276 a414 | 310 a 482

Massa especifica (g/cm’) 7.9 1,25-2,10

Deformacao de Ruptura (%) 6,0a12,0 1,2a3,1
Fonte: Adaptado do ACI 440 1R, 2015.

4.7.2.1 Coeficiente de expansao térmica

Os coeficientes de expansao térmica das barras de GFRP variam nas
diregdes longitudinal e transversal, dependendo do tipo de fibra, resina e fragao
volumétrica da fibra.

Polimeros reforcados com fibras tem uma expansido térmica na direcéo
transversal muito superior que na direcdo longitudinal € maior que a expansao
térmica do concreto endurecido. A diferenca entre o coeficiente de transversal de
expansao térmica de barras de GFRP e o concreto pode causar fissuras no concreto
sob aumento de temperatura. A Tabela 2 apresenta os valores dos coeficientes de

expansao térmica das barras de fibra de vidro, de ago e concreto.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes de expansao térmica (x 10° °C)

Diregao Aco GRFP Concreto
Longitudinal o, 6,5 6,0a 10,0 7,2a10,8
Transversal a, 6,5 21,0a 23,0 7,2a10,8

Fonte: Adaptado do ACI 440 1R, 2015.



30

4.7.2.2 Resisténcia a tragao

As barras de GFRP quando carregadas alcangam sua resisténcia ultima sem
apresentar comportamento plastico, ou seja, rompem no patamar de escoamento. A
resisténcia a tracao e rigidez de uma barra de GFRP (Tabela 3) é dependente de
varios fatores como resisténcia da resina e da fibra, a cura, o processo de fabricagao

e o controle de qualidade da fabricagdo da barra (ACl 440.1R-15).

Tabela 3 - Resisténcia a tragdo das barras de FRP

Diametro (mm) | Segao Transversal (mm”’) ReSiSté?l\(/;liS:; Tragao
9 71 900
13 127 740
16 198 655
19 285 620
22 388 585

Fonte: Adaptado de COUTO, 2017.

As barras de fibra de vidro ndo podem ser dobradas apos a fabricagdo, com
excegdo a alguns casos como uma barra de resina termoplastica que pode ser
remodelada com adicido de calor e pressao. Pode haver uma reducao da resisténcia
de cerca de 40 a 50% na regidao da dobra em comparagdo com a resisténcia a
tracdo de uma barra reta. Isto ocorre devido as concentragdes de tensbdes e
curvatura das fibras na zona quebrada (ACI 440 1R, 2015).

Segundo o ACI 440 1R, 2015, o médulo de elasticidade a tragcado das barras

de fibra de vidro é 75% menor do que o das barras de ago.
4.7.2.3 Resisténcia ao cisalhamento

Os fios de fibra de vidro tém baixa capacidade de resisténcia ao cisalhamento
devido a direcao longitudinal das fibras, portanto, a capacidade de resisténcia ao
cisalhamento é derivada principalmente da resina. Como as camadas geralmente
nao sao reforgadas pela matriz interlaminar, a forca da ligagao interlaminar é
determinada pela matriz polimérica fraca.

O ACI 440.1R-15 estabelece diretrizes para o uso das barras GFRP em
situagdes de cisalhamento, enfatizando a necessidade de limitar as tensdes
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cortantes aplicadas e de adotar fatores de reducdo para compensar a fragilidade do
material. O guia recomenda evitar esforgos cortantes diretos em barras GFRP,
utilizando estratégias de projeto como a introducao de reforgos auxiliares ou o ajuste
no espagamento de estribos realizados com esse material. Além disso, as condi¢des
ambientais, como umidade e temperatura, devem ser consideradas, pois podem

impactar a resisténcia ao cisalhamento.
4.7.2.4 Fadiga

A fadiga é um fendmeno caracterizado pela degradagdo progressiva do
material quando submetido a ciclos repetidos de carregamento e descarregamento.
Em barras de fibra de vidro reforcadas com polimero (GFRP), a fadiga € uma
questao importante no projeto de estruturas de concreto armado sujeitas a esforgos
ciclicos, como pontes e outras obras submetidas a trafego constante (ACI
440.1R-15).

A fadiga nas barras GFRP ocorre devido a interagao entre suas fibras, matriz
polimérica e a interface entre elas. Entre os principais mecanismos que levam a

deterioracdo do material estao:

e Degradacao das fibras: As fibras de vidro podem apresentar microfissuras ou
perda progressiva de resisténcia devido a repetigao de ciclos de tensao.

e Danos na matriz polimérica: A matriz pode desenvolver microtrincas,
reduzindo sua capacidade de transmitir tensdes as fibras.

e Falhas na interface fibra-matriz. A perda de aderéncia entre as fibras e a
matriz compromete a eficiéncia estrutural do material.

e Acumulo de danos: Pequenos defeitos que se acumulam ao longo de varios

ciclos podem levar a falhas estruturais severas.

As barras GFRP exibem uma boa resisténcia a fadiga em comparagao ao ago
em certas condi¢gdes, mas seu comportamento € fundamentalmente diferente devido
a natureza composta do material.

A resisténcia a fadiga em barras GFRP é determinada por meio de testes de
carregamento ciclico, nos quais o material € submetido a amplitudes de carga
repetitivas até a falha ou até um numero predeterminado de ciclos. Estes testes
ajudam a estabelecer os limites de resisténcia a fadiga do material e a orientar o

projeto de estruturas em condigdes criticas (ACI 440.1R-15).
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4.7.3 Fatores que influenciam a aderéncia entre barras de GFRP e o

concreto

A aderéncia entre barras de GFRP e o concreto é influenciada por diversos
fatores que determinam a eficiéncia estrutural e a durabilidade do sistema. Diversos
fatores influenciam essa interacao, e alguns dos mais relevantes foram destacados a

seqguir.
4.7.3.1 Diametro da barra

O diametro da barra tem importante papel no comportamento da aderéncia
entre concreto e barras de GFRP. Barras de grande didametro apresentam menor
resisténcia de aderéncia que barras de didmetro pequeno.

A resisténcia de aderéncia em barras de GFRP é afetada por sua pequena
rigidez ao cisalhamento na dire¢ao axial. O valor da rigidez ao cisalhamento leva em
consideracao a rigidez ao cisalhamento da resina e a resisténcia na interface entre
resina e fibra de vidro. Quando uma barra é submetida a uma forca axial de tragao,
ocorrem deslocamentos diferenciais entre as fibras superficiais e as fibras situadas
do centro da barra, resultando em uma distribuicdo de tensdo normal ndo uniforme
na secao transversal da barra (Couto, 2007).

Na Figura 14 é possivel observar distribuicdo de tensdo normal em uma barra

GFRP sob carregamento axial.

Figura 14 - Distribuicdo de tensdo normal em uma barra GFRP sob carregamento axial

Tensdo Normal desenvolvida
pelo cisalhamento

——

Barra
de FRP

- 7

Fonte: Adaptado de COUTO, 2007.

A resisténcia de aderéncia efetiva € medida por meio da tensdo normal

desenvolvida na superficie da barra (cmax). Por outro lado, a resisténcia da aderéncia
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real, € proporcional a tensdo normal média na sec¢éo transversal da barra (cmed).

Com o aumento do didmetro da barra essa diferenca entre tensdes aumenta, e a
resisténcia de aderéncia real diminui. Como n&o é possivel calcular a tensao média
referente a média entre a tensdo na zona mais externa e a tensao na zona mais
interna da barra, para efeito de calculo utiliza-se a resisténcia da aderéncia efetiva
(Couto, 2007).

4.7.3.2 Posicao das barras na sec¢ao transversal do concreto

A posicdo da barra durante a concretagem interfere diretamente na
resisténcia da aderéncia entre os materiais. Observa-se que a segregacdo do
concreto fresco gera o acumulo de agua abaixo das armaduras. Posteriormente,
essa agua é absorvida pelo concreto endurecido ou evapora, criando vazios e poros
na parte inferior das barras. Esses defeitos comprometem significativamente a

aderéncia, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Formacao de espagos vazios ou poros sob barras horizontais em virtude da
segregacao e acumulo de agua

Espacos vazios Poros

Fonte: Adaptado de COUTO, 2007

A posigdo das barras de FRP durante a moldagem do concreto afeta a
aderéncia entre o concreto e as barras. Quando as barras sdo colocadas na posicao
horizontal, a exsudagcédo da agua de amassamento provoca o acumulo de agua
abaixo delas. Além disso, os agregados maiores tendem a se deslocar para a parte
inferior das barras durante o processo de adensamento, resultando na formacgao de

vazios nessa regido apos a evaporagao da agua (Couto, 2007).
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4.7.3.3 Resisténcia a compressao do concreto

O valor da resisténcia do concreto comparativamente com a resisténcia ao
cisalhamento da superficie da barra afetam o modo de ruptura das barras de FRP. A
resisténcia do concreto circunvizinho esta diretamente relacionada com a ruptura da
aderéncia durante o arrancamento.

Para concretos com resisténcia a compressao maior que 30 MPa, a ruptura
da aderéncia ocorre na superficie da barra, consequentemente a resisténcia de
aderéncia das barras de FRP nao depende da resisténcia do concreto. Porém, para
os concretos com menor resisténcia a compressao (15 MPa) o modo de ruptura da
aderéncia é diferente, neste caso, a ruptura ocorre na matriz de concreto e, portanto,

a resisténcia a compressao é significativa (Couto, 2007).
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo comparativo entre pavimentos flexiveis e
rigidos com a implementagcdo de barras de fibra de vidro segue uma abordagem
estruturada e fundamentada em normas técnicas e literatura especializada.

Inicialmente, realizou-se um levantamento de informacbes sobre os
pavimentos flexiveis e rigidos, incluindo suas caracteristicas estruturais, processos
construtivos e desempenho ao longo do tempo. Além disso, realizou-se uma
pesquisa sobre o uso de barras de fibra de vidro em pavimentos urbanos de
concreto, suas propriedades mecanicas e vantagens em relagdo as armaduras
convencionais. As fontes consultadas para essa etapa incluem livros, normas
técnicas nacionais e internacionais, manuais especializados e repositorios
académicos.

Em seguida, procedeu-se ao dimensionamento dos pavimentos flexiveis e
rigidos, considerando parametros essenciais como capacidade estrutural, carga
aplicada, comportamento mecéanico dos materiais, durabilidade e custos associados.

Atualmente, o método mais divulgado e empregado para o dimensionamento
de pavimentos flexiveis € o método empirico, o qual é caracterizado no manual de
pavimentac&do do DNIT (2006).

Ja para o dimensionamento de pavimentos rigidos armado utilizou o manual
de pavimentos rigidos do DNIT (2005). E para o dimensionamento do pavimento de
concreto com a implementacgao da barra de fibras de vidro utilizou os parametros da
NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024), onde
estabelece critérios para a aplicacdo de materiais compdsitos, em estruturas de
concreto. Para isso, foram empregadas ferramentas computacionais, como o
Microsoft Excel, para a realizagcao de calculos estruturais e analise dos resultados.

A analise comparativa contempla diversos critérios como seguranga, conforto,
economia e sustentabilidade. A partir desses dados, busca-se identificar a solugcao
mais viavel e eficaz.

Além disso, sao levantadas vantagens e desvantagens de cada solugdo com
base na literatura técnica e em estudos de caso anteriores, a fim de embasar de
forma solida a tomada de decisdo sobre a escolha do tipo de pavimento mais

adequado para diferentes cenarios urbanos.
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Por fim, a analise dos resultados e conclusdes foram verificados os resultados
e apresentadas as conclusdes a respeito da viabilidade da execugao de pavimentos

flexiveis, armado e com barras de fibra de vidro.
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6. DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

Para alcangar o objetivo do presente trabalho, o dimensionamento do
pavimento flexivel foi realizado conforme o manual de pavimentacdo do DNIT
(2006). Ja para o dimensionamento de pavimentos rigidos armado utilizou o manual
de pavimentos rigidos do DNIT (2005). E para o dimensionamento do pavimento de
concreto com a implementacéo da barra de fibras de vidro utilizou os parametros da
NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024).

6.1 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Para realizar o dimensionamento do pavimento flexivel, foi necessario
determinar parametros essenciais, como o valor de California Bearing Ratio (CBR)
do subleito, do refor¢o do subleito e da sub-base. Contudo, como nao foi possivel
realizar os ensaios laboratoriais para obtencdo desses valores, optou-se por utilizar
dados ficticios. Dessa forma, o dimensionamento foi realizado com base nas
informacdes apresentadas no Tabela 4. A via considerada foi unidirecional, com

duas faixas de trafego.

Tabela 4 — Dados para dimensionamento do pavimento flexivel

N° de veiculos 850 veiculos
Periodo 20 anos
Subleito CBR =5%

Reforco do subleito CBR =12%
Sub-base CBR =25%
Base CBR = 80%

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Para o inicio dos calculos, foi fundamental determinar o valor do nimero N.
Esse parametro representa a quantidade acumulada de repeti¢des de cargas que o
pavimento suportara ao longo de sua vida util, sendo um fator crucial para o
dimensionamento adequado e para garantir a durabilidade da estrutura.

Para determinar o N, foi necessario definir previamente o volume de projeto e
o volume total de trafego, conforme indicado na Equacgao (1). O volume diario médio
de veiculos foi considerado linear. Com isso, a partir dessas informagdes, o0 numero
N é calculado utilizando a férmula apresentada na Equacdo (2), que considera

fatores como a conversao de veiculos comerciais em eixos equivalentes, garantindo
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um dimensionamento adequado as solicitacbes previstas.

Vt =365 *P *Vm )
Sendo:
P: Periodo

Vm: Numero de veiculos
Vt = 365 * 20 * 850 = 6.205.000 veic
Com isso, pode-se calcular o numero N.

N =Vt * FC * FE 2)
Sendo:
FC: Fator de Carga
FE: Fator de Equivaléncia
N = 6.205.000 * 0,986 * 1,48
N = 9,06 *10°

Com base no valor do numero N e na tabela 5, foi possivel definir que a

espessura do revestimento adotado para o pavimento € de 7,5 cm.

Tabela 5 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO
N< 10° TRATAMENTO SUPERFICIAIS
10°< N < 5 *10° CBUQ - Espessura > 5,0 cm
5 * 106 <N < 10’ CBUQ - Espessura > 7,5 cm
100 < N <5 *10° CBUQ - Espessura > 10,0 cm
N>5*10 CBUQ - Espessura > 12,5 cm

Fonte:Adaptado do DNIT, 2006.

Para determinar as espessuras das camadas de base, sub-base e subleito,

utilizou-se a equacao (3).

0,0482 —0,598

H =77,67*N"" *CBR (3)



Obteve-se aproximadamente as seguintes espessuras

camadas:

e Revestimento: R =7,5cm

e Sub-base: H20 = 22 cm

e Reforgo do subleito: Hn = 38,5 cm
e Subleito: Hm = 64 cm
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totais para as

Com as espessuras totais das camadas definidas, foi possivel determinar os

valores do coeficiente de equivaléncia estrutural K (Tabela 6). Para calcular a

contribuigcdo estrutural de cada camada, realizou-se a multiplicacdo do valor de K

pela espessura da respectiva camada. Como o revestimento adotado para o

pavimento é de concreto betuminoso, o valor de K utilizado para esta camada ¢ 2,0.

Para as camadas de sub-base e de reforco do subleito, o valor de K foi 0,8 e 0,7

respectivamente.

Tabela 6 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

COMPONENTE DO PAVIMENTO COEFICIENTE
ESTRUTURAL
(K)
CONCRETO BETUMINOSO (CBUQ) 2,00
PRE-MISTURADO A QUENTE, DENSO (PMQ) 1,70
PRE-MISTURADO A FRIO, DENSO (PMF) 1,40
BASE OU CAPA DE PENETRAGCAO 1,20
BASE GRANULAR 1,00
BASE DE SOLO-CIMENTADO (21<RCS<28 kgf/cm2) 1,20
BASE DE SOLO-CIMENTADO (28<RCS<45 kgf/cm2) 1,40
BASE DE SOLO-CIMENTADO (RCS>45 kgf/cm2) 1,70

Fonte: Adaptado do DNIT, 2006.

Com o valor de N ja calculado e o coeficiente de equivaléncia estrutural (K)

definido, torna-se possivel calcular as espessuras das camadas da base, sub-base e

do reforco do subleito. Esse calculo é fundamental para garantir que cada camada

tenha a resisténcia necessaria para suportar as cargas e assegurar a durabilidade

do pavimento.
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Para a camada de base, o calculo de sua espessura foi realizado com base
na equagao 3.
* k *
K, *R+K,*B=H, *12 (3)

2*7,5+1,0*B > 26,39

B >=11,0cm
Sendo assim, foi adotada uma espessura de 11cm para a camada da base.
Para a sub-base, obteve o seguinte resultado:
k k *
K.*R+K,*B+K *h >H (4)
2*7,5+1*114+ 0,8 *h20> 38,04

hzo > 15,0cm

Adotou-se, 15 cm para a espessura da camada de sub-base. E por fim, para

a camada do reforgo do subleito calculou-se:
* * * *
K.,*R+K *B+K h20+KRef hn>Hm (5)

2*7,5+1*11+O,8*15+0,7*hn> 64,21 cm

h =>37cm
n

Para o refor¢go do subleito, a espessura da camada foi de 37 cm. Com isso, é

possivel visualizar a seguir a dimenséo das camadas.

Figura 16 — Resultado do dimensionamento do pavimento flexivel
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Fonte: Adaptado de Silva; Silva, 2021.
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O dimensionamento do pavimento flexivel foi realizado com base nos
parametros fornecidos, levando em consideragao o trafego total previsto durante o
periodo de projeto e os valores de CBR das diferentes camadas. A espessura de
cada camada foi definida de forma a atender as exigéncias normativas e garantir o
desempenho estrutural do pavimento ao longo de sua vida util. E importante
destacar que a adequacao das espessuras as condi¢cdes locais, como tipo de solo,
regime de trafego e condigdes climaticas, € essencial para assegurar a durabilidade,

a estabilidade e a eficiéncia do pavimento.
5.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO

De acordo com o DNIT (2005), o pavimento de concreto armado € um tipo de
pavimento de concreto que utiliza armaduras para resistir as tensées causadas pelo
trafego, geralmente posicionadas na parte inferior da placa. Além disso, conta com
armaduras na parte superior da placa para controlar os esforgcos de retracao e
empenamento.

Na Tabela 7, encontram-se os parametros iniciais para o dimensionamento do

pavimento de concreto armado.

Tabela 7 - Dados para dimensionamento do pavimento de concreto

Dados para o dimensionamento

CBR do subleito 5%
Sub-base 10
Tipo de concreto Rolado
fck (concreto) 25
Coeficiente de Poisson do Concreto 0,15
Comprimento da placa (m) 15
Coeficiente de atrito placa/ sub-base 1,7
Carga maxima em eixo simples (kN) 100
Carga maxima em eixo tandem duplo (kN) 170
Carga maxima em eixo tandem triplo (kN) 250
Modulo de Elasticidade (MPa) 30000
Presséo de enchimento dos pneus (MPa) 0,7
Periodo de projeto 20 anos

Fonte: Autoria propria, 2024.

O dimensionamento do pavimento se inicia pela fixagdo de uma espessura

tentativa, para a qual, em fungédo das cargas atuantes e da resisténcia caracteristica
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do concreto a compressao (fck), ira definir a armadura. A espessura teste utilizada

sera de 20 cm.
O dimensionamento é realizado considerando o carregamento no interior da

: . , . . 2
placa e na borda livre do pavimento. Realizou-se o calculo da area de contato A (m")
do pneu e as suas dimensdes L (comprimento) e W (largura). A area € calculada
pela carga atuante em um pneu, em Newton (N), pela pressdo de enchimento dos

pneus, em Pa.

A il

= (6)
_ A

L= 0,523 (7)

W=206*L (8)

Sendo:

P Carga atuante em um pneu, em Newton (N).

g: pressao de enchimento dos pneus (Pa).

Os resultados podem ser observados na tabela 8.

Tabela 8 - Dimensdes basicas para as trés configuragdes de eixos

Eixo Simples

Area de Contato do Eixo (m2) 0,0357
Comprimento L (m) 0,2613
Largura W (m) 0,1568

Eixo Tandem Duplo
Area de Contato do Eixo (m2) 0,030
Comprimento L (m) 0,241
Largura W (m) 0,145

Eixo Tandem Triplo
Area de Contato do Eixo (m2) 0,030
Comprimento L (m) 0,241
Largura W (m) 0,145

Fonte: Autoria propria, 2024.

O dimensionamento foi realizado em duas etapas, considerando a situagao
de carga no interior da placa, apresentando o posicionamento dos eixos adotados na

Figura 17, enquanto que para a situacdo de carregamento na borda da placa, foi
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apresentado na Figura 18. Utilizou-se para este dimensionamento as mesmas

configuragdes de eixo padrao adotadas pelo DNIT.

Figura 17 - llustragdo do posicionamentos dos eixos no interior da placa

d EIXO TANDEM TRIPLO
Roda 05 Roda 06
(0, 240) (32,4, 240)
Coordenadas: EIXO TANDEM DUPLO
Roda (x , d) d
Roda 03 Roda 04 =
oda oda
EIXO SIMPLES (0, 120} (324, 120)
d v
Roda 02 Emmfz%ja e, |12
Roda 01 oda 324,120 cm
(0, 0) (32,4 ,0) 120 cm ( )
Roda 01 Roda 02 R”‘j"‘ m g‘;df c:f}
- I’ (0,0) ! (32,4 ,0) {
324 cm 32,4 ch 32 4 cm
Fonte: Adaptado do BATISTA, 2021.
Figura 18 - llustracédo do posicionamentos dos eixos na borda da placa
EIXO SIMPLES EIXO TANDEM DUPLO EIXO TANDEM TRIPLO
Coordenadas:
Roda (x , d)
d d
d Roda 02 Roda 02 Roda 04
(0,324 +Wi2) (0,324 +Wi2) (120,324 + Wi2) s 0 Roda 04 Roda 06
- - - L |0 524 (120,324 + Wi2) (240, 324 + Wi2)
Sy = NN BN I
32,4 + Wi2 em
X Roda 01 Roda 03 Roda 01 - - - —t
Roda 01 {0, Wir2) (120, Wi2) (0, Wi2) Roda 03 Roda 08 X
(0, Wi2) 120 em [120 WiZ) (2-{0 Wiz2)
1 7 120 em 120 cm

Fonte: Adaptado do BATISTA, 2021.

Sendo assim, realizou-se o calculo do raio de rigidez a partir da equacgao 9.

4 E.h°
| = A—Eh 9
12.(1=v") . kr ®)

3
I =\7 50000.0,215 = 0,673
12.(1-0,20%.100




Sendo:

E: Mdédulo de elasticidade do Concreto, em MPa;
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h: espessura arbitrada inicialmente para a placa de concreto, em m;

V: Coeficiente de Poisson do concreto, geralmente é de 0,15;

Kr: Coeficiente de recalque da fundacéao

Com o calculo do raio de rigidez foi possivel realizar o calculo do numero N

de blocos da carta de influéncia disponibilizada no manual de pavimento rigido do

DNIT (2005), onde depende do posicionamento dos semi-eixos nas placas. Nas

Figuras 17 e 18 foi possivel determinar a disténcia entre as duas rodas do semi-eixo

de rodagem dupla — x - e a distancia entre os conjuntos de rodas dos semi-eixos — d

- para ambas as situagdes de carregamento (interior e borda da placa) e para cada

tipo de eixo, os quais estdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Dimensoes x e d para situagéo de carregamento no interior e na borda da placa.

Carregamento no Interior da
Placa - Eixo Simples

Carregamento na borda da
Placa - Eixo Simples

X (m) d (m) X (m) d(m)
Roda 01 0 0 0 0,078
Roda 02 0,324 0 0 0,402
Carregamento no Interior da | Carregamento na borda da
Placa - Eixo Tandem Duplo Placa - Eixo Tandem Duplo
X (m) d (m) X (m) d (m)
Roda 01 0 0 0 0,078
Roda 02 0,324 0 0 0,402
Roda 03 0 1,2 1,2 0,072
Roda 04 0,324 1,2 1,2 0,396
Carregamento no Interior da Carregamento na borda da
Placa - Eixo Tandem Triplo Placa - Eixo Tandem Triplo
x (m) d (m) x (m) d (m)
Roda 01 0 0 0 0,078
Roda 02 0,324 0 0 0,402
Roda 03 0 1,2 1,2 0,072
Roda 04 0,324 1,2 1,2 0,396
Roda 05 0 24 2,4 0,072
Roda 06 0,324 24 2,4 0,396

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Para a determinacdo do numero N de blocos no interior da placa, utilizou o
auxilio da carta de influéncia n° 1, em fungao do raio de rigidez da placa de concreto
(), distancia entre as duas rodas do semi-eixo de rodagem dupla (x), e distancia
entre os conjuntos de rodas dos semi eixos tandem duplo ou triplo (d). Para o
carregamento na borda da placa é utilizado a carta de influéncia n°® 2.

Com isso, os valores do carregamento no interior € na borda da placa para os

eixos simples estao indicados na tabela 10.

Tabela 10 — Numero N de Blocos da carta de influéncia para eixos simples

L] Eixo simples - Carregamento no | Eixo simples - Carregamento na
interior da placa borda da placa
0,443 x/ d/l N x/ d/l N
Roda 01 0 0 200 0 0,11656 380
Roda 02 0,4817 0 80 0 0,59831 180
N total 280 560

Os valores do carregamento para o eixo tandem duplo estdo indicados na

Fonte: Autoria propria, 2024.

tabela 11.
Tabela 11 — Numero N de Blocos da carta de influéncia para eixo tandem duplo
Eixo tandem duplo - Carregamento Eixo tandem duplo -
L/ . . Carregamento na borda da
no interior da placa
placa

0,1401 x/| d/l N x/l d/l N
Roda 01 0 0 200 0 0,1166 380
Roda 02 0,4817 0 800 0 0,5983 180
Roda 03 0 1,7842 0 1,7842 0,1075 0
Roda 04 0,4817 1,7842 0 1,7842 0,5892 0
N total 280 560

E os valores do carregamento do eixo tandem triplo estdo indicados na tabela

12.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Tabela 12 — Numero N de Blocos da carta de influéncia para eixo tandem triplo

LI Eixo tandem triplo - Carregamento | Eixo tandem triplo - Carregamento
no interior da placa na borda da placa

0,11870 x/l d/l N X/l d/I N
Roda 01 0 0 150 0 0,1166 300
Roda 02 0,4817 0 50 0 0,5983 180
Roda 03 0 1,7842 0 1,7842 0,1075 0
Roda 04 0,4817 1,7842 0 1,7842 0,5892 0
Roda 05 0 3,5685 0 3,5685 0,1064 0
Roda 06 0,4817 3,5685 0 3,5685 0,5882 0

N total 200 480

Fonte: Autoria propria, 2024.

Com os resultados dos numeros de N, notou-se que, para os carregamentos
previstos no estudo de trafego, aqueles que resultaram nos maiores momentos
fletores foram os produzidos pelos eixos simples. Sendo assim, & possivel
determinar o0 momento atuante no interior e na borda da placa de acordo com a

equacao 10 e 11.

N.g.I’
M, =5k em (N.m/m) (10)
M = N.q.l
b = 10000 em (N .m/m) (11)

Sendo:

Mi: Momento interior da placa

Mb: Momento na borda da placa

N: Numero N, determinado pelas cartas de influéncia;
g: Pressao de enchimento do pneu, em Pa;

I: Raio de rigidez relativo da placa.

Com isso, obteve os seguintes resultados:

Tabela 13 - Momento atuante no interior e na borda da placa

Momento no interior da placa (Mi) [ Momento na borda da placa (Mb)

88,66 177,31
Fonte: Autoria propria, 2024.
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Apos o calculo do momento no interior e na borda da placa, foi determinado o

coeficiente adimensional k6 a partir da equacao 12.

2
b*h
k

.= (12)

Sendo:
b: Largura considerada da placa, 100 cm;
h: Espessura da placa, menos 3,0 cm de cobrimento;

Mi: Momento atuante no interior da placa, em tf.cm/m;

Tabela 14 - Valor de k6

k, no interior da placa k6 na borda da placa

325,97 162,99
Fonte: Autoria propria, 2024.

A partir do coeficiente k6 e da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto da placa (fck), em MPa, pode-se determinar o coeficiente k, de acordo com
a tabela de valores de valores de k3 disponibilizada no manual do DNIT de concreto

rigido (2006).

Tabela 15 - Valor de k3 obtido na tabela

k, no interior da placa k3 na borda da placa

0,285 0,279
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Com isso, foi possivel realizar o calculo da se¢do de armadura inferior (As) no
interior da placa e na borda da placa:

As = k3 * % em cmz/m (13)

Sendo:
h: Espessura da placa, menos 3,0 cm de cobrimento;

Mi: Momento atuante no interior da placa, em tf.cm/m;
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Tabela 16 - Armadura inferior

A_no interior da placa AS na borda da placa

1,434 2,910
Fonte: Autoria propria, 2024.

A armadura negativa (também chamada armadura de retracdo) deve ser
posicionada no terco superior da placa e a ndo mais de 5 cm da superficie, e
depende do comprimento, da espessura da placa e do coeficiente de atrito. A area

de ago da armadura negativa foi determinada através da equacgao (14):

PRAIATS (14)

s 333

Sendo:

AS: Area da armadura, em cm?m;
f: Coeficiente de atrito da placa;
L: Comprimento da placa;

h: Espessura da placa

A area de acgo para a armadura de retragao foi de 1,532 cm?/m, para a qual se
indica a utilizagdo de uma tela soldada Q-159. A armadura de retragdo deve ficar

posicionada no terco superior da placa e nao a mais do que 5 cm da superficie.

5.2.1 Juntas

As juntas dos pavimentos de concreto estao sujeitas a ocorréncia de defeitos,
mas este problema nos pavimentos de concreto armado pode ser minimizado pela
introdugéo de refor¢o nas juntas. Quando a eficiéncia da junta for 100% o momento

que nela atua iguala ao momento interior da placa.

e Para juntas longitudinais:

M, =M1~ §200) (15)

e Para juntas transversais:

M, =0,7. M1~ 8/350) (16)

Sendo:
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MjL: momento na junta longitudinal
MjT: momento na junta transversal
Mb: momento na borda livre da placa
§: eficiéncia da junta, em %

O momento nas juntas longitudinais foi de 137,42 e nas juntas transversais foi
de 108,16.

As barras de transferéncia aplicadas nas juntas transversais como
mecanismo de transferéncia de carga, devem ter o didmetro compativel com a

espessura do pavimento (Tabela 17).

Tabela 17 — Didmetro das barras de transferéncia

Espessura do pavimento - h (cm) | Didmetro da barra
<10 cm 10 mm
10cm<15cm 12 mm
15cm <20 cm 16 mm
20cm <25cm 20 mm
25cm <30 cm 25 mm
>30 cm 32 mm

Fonte: DNIT, 2005.

Sendo assim, realizou-se a analise para as barras de transferéncia adotadas

para o pavimento (Tabela 18).

Tabela 18 - Barras de transferéncia

Altura da camada h= 15 cm
Forcga cortanteAna .barra de Vd= 16.25 KN
transferéncia
Diametro daAba!"ra de g— 16 mm
transferéncia
Distancia entre as barras d= 30 cm

Fonte: Autoria propria, 2024.

Em resumo, o dimensionamento teve como resultado um pavimento rigido
com 20 cm de espessura, armagao positiva composta por uma tela soldada Q-159
para o interior da placa e duas telas soldadas uma Q-138 e uma Q-159 para a borda

da placa e armagao negativa composta por uma tela soldada Q-159 em toda a
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extensao da placa.
5.3 DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO COM GFRP

Para dimensionar um pavimento rigido, é necessario definir as caracteristicas

do pavimento e alguns paréametros iniciais de dimensionamento (Tabela 19).

Tabela 19 - Dados para o dimensionamento

CBR do subleito 5%
Espessura da Sub-base 10 cm
Coeficiente de Poisson do Concreto 0,15
Comprimento da placa 15 m
Largura da placa 6m
Maodulo de elasticidade ago (GPa) 200
Médulo de elasticidade GFRP (GPa) 45
Coeficiente de atrito placa/ sub-base 1,7
Tenséo de tragao (ftk) (MPa) 800
Resisténcia a tragdo do GFRP (ffu) 600
Periodo de projeto 20 anos

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Para inicio dos calculos utilizou o momento atuante do dimensionamento
anterior, com alguns ajustes devido a espessura ser diferente e foi calculado o
momento solicitante de acordo com a equagao 17.

=M * 1,4

solicitante atuante

(17)

O momento solicitante inferior foi de 10,276 kN.m/m e o momento solicitante
superior foi de 5,960 kN.m/m.
Com os momentos solicitantes calculados foi possivel realizar o calculo do

momento minimo e da armadura minima, onde:

=15 * = * f

d, min y

(18)

ctk,sup

Obteve o valor de 7,66 kN/m.m o momento minimo e o valor de 1,233 para a

armadura minima.
Com isso, deu-se continuidade no dimensionamento, realizou-se o calculo da

resisténcia a tragao do concreto de acordo com a NBR 6118 (Tabela 20).
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Tabela 20 - Calculo da resisténcia do concreto a tragcao

Resisténcia a tracdo média do for 2 565
concreto ’

Resisténcia a tragcao superior fctksup 3334
caracteristica do concreto ’

Resisténcia a tragao inferior fo inf 1795
caracteristica do concreto ’

Resisténcia a tragao na flexao do fctd 1069
concreto ’

Coeficiente de Segurancga para Y, 168
concreto simples ’

Tensao a tragao do concreto ct,Rd ct,ra 0,908

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Sendo assim, com os calculos da resisténcia do concreto a tracido, foram
realizados os calculos da armadura de retracédo (19) e também o calculo da tenséo
de retracdo (20). A armadura de retragdo foi calculada com base nos calculos
elaborados para armadura de aco, mas corrigindo a area de fibra com base na

deformacgao. Conforme a equagéao a seguir.

f* Y(%) L) *W(m)*h(m)  E

- *
fret ) E (19)
2%075% 7 !
Fry) N
T = Hem1o0 = (7 (20)

Sendo assim, obteve os seguintes valores de acordo com as tabelas 21 e 22.

Tabela 21 - Calculo da armadura de retragao

Peso especifico do concreto Y 25 kN/m3
Altura do Piso h 15 cm
Coeficiente de atrito f 0,5
Tenséo de escoamento do ago fyk 600 MPa
As,ret As, ret 0,426 cm?/m

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Tabela 22 - Calculo da tensao de retragcéo

Forca de retracao Fr 1,875 kN/m

Tenséao de retracao or 0,01 MPa

Fonte: Autoria propria, 2025.

Em seguida, foi possivel realizar o dimensionamento da flexdo do concreto,
onde calculou a tensdo maxima para verificar se era necessario a utilizagcao de

armadura inferior (Tabela 23).

Tabela 23 - Flexdo no concreto

Momento fletor maximo inferior M+= 10,276 kN.m/m
Momento fletor maximo superior M-= 5,960 kN.m/m
Tensdo maxima Gmax,inf 2,75 MPa
Modulo elastico do piso w 3750 cm?
Inércia do piso ! 28125 cm4
Verificagdo da necessidade de . -
. . E necessaria
armadura inferior:
armadura
o o .<o0 . .
max,inf ct,Rd inferior

Fonte: Autoria propria, 2025.

Como a tensao maxima na face inferior € superior a tensdo a tragdo do
concreto, torna-se necessario o uso de armadura na face inferior para resistir as
forcas de tragcdo e evitar a fissuracdo. A presenga da armadura inferior é
fundamental para garantir a integridade estrutural do pavimento, proporcionando
maior seguranca e durabilidade..

Sendo assim, realizou o calculo da armadura inferior (Tabela 24) para verificar
a taxa de armadura limite para falha na fibra com a taxa de armadura existente.

Dando continuidade do calculo da linha neutra.



Tabela 24 - Calculo da armadura inferior

Armadura inferior

Resisténcia a trag&o da fibra f fd 560,00 MPa
Coeficiente de simplificagédo do A
. .A R 0,80
diagrama tridngulo-retangulo
Coeficiente de correcao da a
A c 0,85
resisténcia do concreto
] A
Area da fibra f 2,0096 cm?/m
Largura considerada b 100 cm
Altura il d 12 cm
Taxa de armadurg limite para falha Pry 0,00171
na fibra
Taxa de armadura existente Pr | 0,00167
Altura da linha neutra X 0,581 cm
Armadura final s,Tot 2,4355 cm?m
Fonte: Autoria propria, 2025.
Calculou-se também a armadura superior (Tabela 25).
Tabela 25 - Calculo da armadura superior
Armadura superior
Resisténcia a tragdo da fibra f fd 560 MPa
Coeficiente de simplificagdo do A
. 0,80
diagrama
Coeficiente de correcao da a
ea c 0,85
resisténcia do concreto
, A
Area da fibra f 1,639 cm?/m
Largura considerada b 100 cm
Altura dtil d 10,5 cm
Taxa de armadure_l limite para Pry 0,00179
falha na fibra

53



54

Taxa de armadura existente Py 0,00147
Altura da linha neutra X 0,445 cm
Armadura final AS,Tot 1,965 cm?/m

Fonte: Autoria propria, 2025.

Em resumo, o dimensionamento resultou em um pavimento rigido com
espessura de 15 cm, contendo armadura superior composta por uma tela G283 e
armadura inferior com uma tela G283. Esses parametros foram definidos com base
nas cargas previstas, no comportamento estrutural e nas exigéncias normativas,

garantindo a resisténcia e durabilidade do pavimento ao longo do tempo.
5.4 COMPARATIVO DE CUSTOS

Uma das propostas do presente trabalho é detalhar as diferengas de custo
entre a aplicagdo do pavimento flexivel e o pavimento urbano de concreto, e,
posteriormente, realizar o comparativo com a adi¢ao de barras de fibra de vidro no
pavimento urbano de concreto. Considerando que os dados utilizados para o
dimensionamento séo ficticios, a analise foi feita com base nos custos relativos aos
valores obtidos neste dimensionamento. Foram analisadas as composicdes dos
custos unitarios de cada servigo, a fim de fornecer uma visao clara das variacdes de
custo associadas a cada tipo de pavimento.

Para a realizacdo desse comparativo ndo considerou todos os servigos e
materiais, como por exemplo, os valores de espacgadores das barras. Os valores
foram retirados da Tabela de Pregos Unitarios (TPU) do Departamento de Estradas
Rodoviarias (DER), do estado de Sao Paulo e do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), todos os valores referentes aos
meses de 2024.

Na Tabela 26 apresenta a estimativa de valores para o pavimento flexivel.

Tabela 26 — Estimativa de valor da execugao da espessura do pavimento flexivel

SERVICOS E Extensao | Largura | Espessura | Volume Custo Custo total
MATERIAIS (m) (m) (m) (m?3) unitario
CBUQ 150 6 0,075 68 R$ 1.468,19 | R$ 99.146,87
Base de brita 150 6 0,10 90 R$ 397,64 | R$35.787,60
graduada
Sub-base 150 6 0,10 90 R$ 42,60 R$ 3.834,00
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Reforgo do subleito

150

6

0,20

180

R$ 5,95

R$ 1.071,00

Total

R$ 139.839,47

Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Tabela 27 foi apresentado a estimativa de custos para o pavimento rigido

armado.

Tabela 27 — Estimativa de valor da execugéo da espessura do pavimento rigido armado

SERVICOS E
MATERIAIS

Extensao

(m)

Largura

(m)

Espessura

(m)

Quantidade

Custo
unitario

Custo total

Regularizagéo do
Subleito

150

6

R$ 1,15

R$ 1.035,00

Sub-base de concreto
compactado a rolo

150

0,1

R$ 251,51

R$ 22.635,90

Pintura de ligagao

150

54

R$ 2,14

R$ 1.733,40

Membrana plastica
isolante e
impermeabilizante

150

R$ 2,16

R$ 1.749,60

Concreto (fck 25 MPa)
(considerado 3% de
perdas)

150

54

0,2

R$ 384,00

R$ 62.208,00

Tela ago soldada
nervurada CA-60,
Q-159 (p/ o interior da
placa)

150

54

123

R$ 328,00

R$ 40.344,00

Tela ago soldada
nervurada CA-60,
Q-159 (p/ a borda da
placa)

150

2,00

11

R$ 328,00

R$ 3.608,00

Tela ago soldada
nervurada CA-60,
Q-138 (p/ borda da
placa)

150

2,00

11

R$ 296,00

R$ 3.256,00

Tela ago soldada
nervurada CA-60,
Q-159 (retragéo)

150

5,40

123

R$ 328,00

R$ 40.344,00

Total

R$ 176.913,90

Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Tabela 28 foi apresentado a estimativa de custos para o pavimento rigido
utilizando barras de fibra de vidro.
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Tabela 28 — Estimativa de valor da execugéo da espessura do pavimento rigido utilizando barra de
fibra de vidro.

SERVICOS E Extensao| Largura [Espessura| Custo .
MATERIAIS (m) (m) (m) unitario |Quantidade - Custo total
Regularizacéio do 150 12 - R$ 1,15 - R$ 2.070,00
Subleito

Sub-base de concreto

150 12 0,10 R$ 251,08 - R$ 45.194,40
compactado a rolo

Pintura de ligagéo 150 12 R$ 0,38 - R$ 684,00

Membrana plastica
isolante e 150 12 - R$ 2,16 - R$ 3.888,00
impermeabilizante

Concreto (fck 25 MPa)

(considerado 3% de 150 11,4 0,15 R$ 384,00 - R$ 98.496,00
perdas)
Tela inferior - G283
(245x600 cm) 150 11,4 - R$ 775,00 130 R$ 100.750,00
Tela inferior - G283
(245x600 om) 150 11,4 - R$ 775,00 130 R$ 100.750,00
Total R$ 275.696,90

Fonte: Autoria propria, 2025.

Diante das mesmas condigdes de trafego e caracteristicas do subleito, foram
analisados os custos de execugao dos diferentes tipos de pavimentos. O custo
estimado para o pavimento flexivel foi de R$139.839,4, configurando-se como a
alternativa mais econdmica. Em contrapartida, a execugdo do pavimento rigido
armado apresentou um custo de R$176.913,90. Ja o pavimento rigido com GFRP

atingiu um custo de R$275.696,90, sendo a solugdo mais cara.
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7. ANALISE E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos no estudo
comparativo entre pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos convencionais e
pavimentos rigidos reforcados com barras de fibra de vidro (GFRP). Sao
identificadas as vantagens e limitagdes de cada tipo de pavimento, proporcionando
subsidios para a definicido de diretrizes que auxiliem na escolha do tipo de

pavimentacdo mais adequado a cada situacao especifica.

6.1 COMPARATIVO TECNICO ENTRE PAVIMENTO FLEXIVEL E RIiGIDO

A distribuicdo de tensdes nas camadas subjacentes € a principal distingdo
entre pavimentos flexiveis e rigidos. O pavimento flexivel serve como camada de
rolamento e a base absorve o esforgo do trafego. O pavimento rigido e a camada de

rolamento redistribuem os esforgos e diminuem a tensao aplicada a fundacgao.

6.1.1 Construcgao

A estrutura requerida para a construcdo de pavimentos flexiveis apresenta
maior complexidade em comparagéo a de pavimentos rigidos, principalmente devido
a diferenga na forma como as cargas s&o absorvidas por cada tipo de pavimento. No
pavimento flexivel, as cargas s&o distribuidas ao longo de suas diversas camadas,
como revestimento, base, sub-base e subleito, exigindo atengdo especial ao
dimensionamento e a qualidade de cada camada para garantir um bom
desempenho. Ja no pavimento rigido, as cargas séo dispersas de forma mais ampla
pela propria laje de concreto, reduzindo a necessidade de reforgos intensivos no
subleito, o que pode simplificar alguns aspectos da fundagao.

Apesar dessa simplificacdo estrutural, a construcdo de pavimentos rigidos
demanda maior rigor técnico na execugao e no controle da qualidade dos materiais,
como o concreto e as juntas de dilatagdo, que sdo fundamentais para evitar
patologias como fissuras e falhas prematuras. Esse rigor inclui um controle mais
preciso sobre a mistura do concreto, o posicionamento correto das barras de
transferéncia de carga e o respeito aos procedimentos de cura.

No Brasil, embora historicamente o pavimento flexivel seja mais amplamente
empregado, o setor de construgcdo civil tem avancado na especializacdo da

execugao de pavimentos rigidos. Segundo estudos como os da Associagao
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Brasileira de Cimento Portland (ABCP), ha um crescimento na capacitagdo de
empresas e profissionais para a aplicagao desse tipo de pavimento, com normas
técnicas e treinamentos especificos que garantem a qualidade da execugao (ABCP,
2009). Além disso, 6rgédos como o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e concessionarias rodoviarias tém incentivado o uso do
pavimento de concreto em diversas obras, ampliando o conhecimento e a
experiéncia no setor.

Outro ponto importante € que o pavimento flexivel, por ser tradicional no
Brasil, conta com uma ampla disponibilidade de empresas especializadas, bem
como de méao de obra, equipamentos e maquinas adaptados a sua construcio. Isso
facilita a execucéo e pode reduzir custos. Em contrapartida, apesar dos avangos na
especializagdo, a construgcdo de pavimentos rigidos ainda requer um controle
tecnoldégico mais rigoroso para evitar erros construtivos, garantindo a durabilidade e

a qualidade final do pavimento.
6.1.2 Manutencao

A manutengao de pavimentos é essencial para garantir a funcionalidade e a
seguranga das vias ao longo de sua vida util. Sempre que um pavimento deixa de
atender aos requisitos minimos de desempenho, torna-se necessario adotar
medidas corretivas ou preventivas para preservar suas condigdes estruturais e
superficiais. Nesse contexto, a Geréncia de Pavimentos desempenha um papel
fundamental, permitindo a identificagdo antecipada de falhas e a otimizacdo de
recursos para a manutencgao e reabilitagao das rodovias.

Os defeitos em pavimentos podem ter diversas origens, exigindo tratamentos
especificos de acordo com o tipo de manifestacdo patolégica e a tipologia do
pavimento — flexivel ou rigido. Nos pavimentos flexiveis, como os asfalticos, as
principais causas de deterioragdo incluem o desgaste natural, 0 excesso de carga
aplicada e as condi¢des climaticas. Nos pavimentos rigidos, as falhas geralmente
estdo relacionadas a erros de execugdo, dimensionamento inadequado ou
movimentagdes do solo. Embora fatores como sobrecarga, falhas construtivas e
intempéries afetam ambos os tipos, seus impactos e mecanismos de degradagéo
sao distintos.

Para garantir a qualidade e a durabilidade do pavimento, é fundamental a

aplicacao de sistemas de Geréncia de Pavimentos, como o Pavement Management



59

System (PMS), que auxilia no monitoramento e na tomada de decisdes sobre
intervencdes necessarias. Indicadores como o indice de Serviciabilidade (PSI), o
indice de Condicdo do Pavimento (PCl) e o International Roughness Index (IRI) sdo
amplamente utilizados para avaliar o desempenho e definir prioridades de
manutencao.

A manutencdo pode ser classificada como preventiva, corretiva ou
reabilitacdo. A manutencdo preventiva busca evitar danos severos por meio de
intervengdes pontuais e de menor custo, como selagem de trincas e micro
revestimento. A manutengdo corretiva € adotada quando os defeitos ja
comprometem a funcionalidade do pavimento, necessitando de recapagens ou
reforcos estruturais. Ja a reabilitagdo envolve reconstrugdes parciais ou totais
quando o pavimento atinge seu limite de deterioragao.

Dentro dessa perspectiva, uma andlise comparativa entre pavimentos
flexiveis e rigidos deve considerar condigbes equivalentes, como correta execucgao,
exposicao idéntica as intempéries e ao trafego de veiculos. O pavimento rigido,
constituido de concreto, destaca-se por sua maior resisténcia a defeitos e sua
longevidade superior em relacdo ao pavimento flexivel. Além da superioridade
técnica, apresenta vantagens econémicas ao longo do ciclo de vida, pois, apesar do
custo inicial mais elevado, a necessidade reduzida de manutencdo minimiza
interrupgdes no trafego e reduz custos operacionais.

Com uma gestédo eficiente e o uso de indicadores adequados, é possivel
maximizar o desempenho das infraestruturas viarias, garantindo seguranga, conforto

e sustentabilidade para os usuarios.
6.1.3 Segurancga

Os pavimentos de concreto refletem mais luz do que os pavimentos asfalticos
devido a sua coloracdo mais clara. Essa caracteristica melhora a visibilidade,
especialmente a noite ou em condi¢des climaticas adversas, como dias chuvosos.
Isso contribui para a seguranga dos motoristas, facilitando a identificacdo de
obstaculos e sinalizagdes na estrada.

Além disso, o pavimento de concreto proporciona uma melhor aderéncia entre
0s pneus e a superficie de rolamento, reduzindo a distancia necessaria para uma
frenagem de emergéncia. Esse aspecto aumenta a seguranga e ajuda a prevenir

acidentes. Outra vantagem importante € a possibilidade de aplicar texturas
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planejadas, que auxiliam no escoamento da agua da chuva. Isso reduz a formagao
de pogcas e o risco de aquaplanagem, melhorando a aderéncia dos veiculos e
reduzindo a chance de derrapagens em pistas molhadas.

Por outro lado, os pavimentos flexiveis, como os asfalticos, possuem uma
textura naturalmente mais rugosa. Essa caracteristica melhora a fixagdo das
demarcacgdes viarias, como faixas de sinalizagédo, que tendem a se desgastar mais
rapidamente em pavimentos rigidos devido a menor porosidade da superficie. No
entanto, os pavimentos asfalticos podem acumular mais agua superficial, 0 que pode
comprometer a seguranga durante chuvas intensas.

Dessa forma, tanto pavimentos rigidos quanto flexiveis apresentam
caracteristicas que influenciam diretamente a seguranca viaria. A escolha do tipo de
pavimento deve levar em consideracdo fatores como o volume de trafego, as
condigbes climaticas da regido e a finalidade da via, garantindo um equilibrio entre

durabilidade, segurancga e eficiéncia.

6.2 DIMENSIONAMENTO E DESEMPENHO ESTRUTURAL

Os calculos dimensionais realizados no estudo evidenciaram que o uso de
barras de fibra de vidro (GFRP) permite uma redugdo significativa de
aproximadamente 20% na espessura da placa de concreto, sem comprometer sua
capacidade estrutural. Essa reducao se deve as excelentes propriedades mecanicas
do GFRP, como sua elevada resisténcia a tracdo e baixo médulo de elasticidade,
que favorecem uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura. Em
comparagdo com 0s pavimentos rigidos convencionais, o pavimento com GFRP
consegue manter um desempenho estrutural superior, mesmo com uma espessura
menor.

No caso do pavimento com GFRP, a espessura da placa foi reduzida para 15
cm, enquanto o pavimento rigido convencional exigiu 20 cm de espessura para
garantir o mesmo nivel de resisténcia estrutural. Essa diferenga se explica, em parte,
pela quantidade de aco necessaria nos pavimentos convencionais: a medida que a
espessura da placa diminui, a quantidade de armadura de ago necessaria para
resistir as tensées aumenta. O GFRP, por ser mais leve e com propriedades
mecanicas superiores, permite reduzir a necessidade de armadura metalica e,

consequentemente, a espessura do pavimento.



61

Além da reducdo da espessura, o uso de GFRP também contribui para um
pavimento mais duravel, com maior resisténcia a corrosao, o que pode resultar em
menor necessidade de manutengcdo ao longo do tempo. Isso representa uma
economia consideravel ao longo da vida util do pavimento, além de uma possivel

reducio nos custos associados a execucdo e manutengao das obras.
6.3 ANALISE ECONOMICA

Embora o pavimento flexivel e o pavimento rigido apresentem diferengas em
termos de materiais e métodos de construcdo, o custo total entre essas duas
alternativas nao é tao discrepante quanto poderia ser esperado, considerando as
distingbes em sua composicdo. O pavimento flexivel, com um custo total de
R$139.839,47, mostrou-se a opgdo mais econdmica entre as analisadas,
principalmente devido a simplicidade na execugao e ao menor preco dos materiais
utilizados. Ja o pavimento rigido com barras de ago, que teve um custo de
R$176.913,90, apresentou um aumento significativo no preco, mas essa diferenca
nao € tdo grande se comparada aos beneficios de durabilidade e resisténcia que o
pavimento rigido oferece.

Em termos de custos iniciais, a diferenga entre o pavimento flexivel e o
pavimento rigido pode ser vista como relativamente pequena, considerando que a
maior parte do aumento de preco se deve a utilizagdo de materiais mais resistentes
e a maior complexidade na execugao do pavimento rigido.

O pavimento rigido com barras de fibra de vidro (GFRP) apresenta um custo
consideravelmente mais elevado, totalizando R$275.696,90, quando comparado ao
pavimento flexivel e até mesmo ao pavimento rigido com barras de ago. A principal
razao para essa diferenga esta no custo das barras de fibra de vidro, que sdo mais
caras do que as barras de ago convencionais.

Portanto, a escolha entre pavimento flexivel e pavimento rigido ndo deve ser
baseada apenas no custo imediato, mas sim em uma analise mais profunda que
leve em consideragdo ndo so o valor inicial, mas também as necessidades futuras
da infraestrutura. Embora o pavimento flexivel seja mais barato inicialmente, o
pavimento rigido pode se tornar uma solugdo mais vantajosa a longo prazo, quando
se considera a menor necessidade de manutencdo e a maior durabilidade da
estrutura. A diferengca entre os dois, portanto, pode néo ser tdo significativa se

analisada sob a ética do ciclo de vida da obra.
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6.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

O processo de fabricagdo das barras de GFRP demanda significativamente
menos energia em relagdo a produgdo de ago, resultando em uma redugdo
substancial na pegada de carbono associada ao material. Em comparagao com os
pavimentos flexiveis, que geralmente exigem maiores volumes de materiais
derivados de petréleo, como o asfalto, os pavimentos com GFRP oferecem uma
alternativa mais sustentavel, ja que o asfalto € um recurso ndo renovavel e sua
produgdo € mais intensiva em energia. Assim, ao longo do tempo, os pavimentos
com GFRP contribuem para a redugcdo do consumo de recursos naturais e da
geracgéao de residuos de construgao.

No entanto, € essencial considerar o impacto ambiental do descarte das
barras de GFRP ao final de sua vida util, uma vez que esse material ndo é
biodegradavel. Diferente dos pavimentos flexiveis, que podem ser reciclados até
certo ponto, o0 GFRP apresenta desafios no que diz respeito a sua reciclagem, sendo
um dos principais obstaculos para a sua consolidagdo como uma solucao
plenamente sustentavel. Atualmente, algumas pesquisas vém explorando métodos
para reciclagem e reaproveitamento desse material, como a trituracdo para
incorporacdo em novos produtos compdsitos ou o uso em aplicagdes secundarias.
No entanto, essas tecnologias ainda ndo estdo amplamente implementadas na
industria.

Dessa forma, para avaliar com mais precisdo os impactos ambientais do
GFRP em comparagdao com outras solugdes, seria fundamental a realizagdo de uma
Andlise do Ciclo de Vida (ACV), considerando todas as etapas, desde a produgéo
até o descarte. A aplicagdo dessa metodologia poderia fornecer dados mais
concretos sobre os reais beneficios ambientais desse material e identificar
estratégias para otimizar sua sustentabilidade. Além disso, essa questao pode ser
um direcionamento para pesquisas futuras, incentivando o desenvolvimento de
técnicas mais eficientes para a reciclagem do GFRP e a viabilizacdo de sua

reutilizacdo em larga escala.
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8. CONCLUSOES

O estudo comparativo entre pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos
convencionais e pavimentos rigidos reforcados com barras de fibra de vidro (GFRP)
permitiu identificar as vantagens e desvantagens de cada alternativa, considerando
aspectos estruturais, econdmicos e ambientais.

O pavimento flexivel apresentou o menor custo inicial (R$139.839,47), sendo
uma solugcdo amplamente utilizada no Brasil devido a sua facilidade de execugao e
menor investimento inicial. No entanto, seu desempenho estrutural pode ser
impactado por fatores como volume de trafego e caracteristicas do subleito.

O pavimento rigido convencional, embora tenha um custo inicial mais elevado
(R$176.913,90), demonstrou maior resisténcia e capacidade de distribuicdo de
cargas, sendo uma alternativa eficiente para determinadas condi¢des de trafego. Ja
o pavimento rigido reforcado com GFRP, apesar de apresentar um custo
significativamente maior (R$275.696,90), se destacou pela redugéo da espessura da
placa de concreto e pela elevada resisténcia a corrosdo, caracteristicas que
contribuem para sua eficiéncia estrutural.

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de barras de fibra de vidro pode
representar uma alternativa mais sustentavel em relagédo as armaduras de ago, pois
elimina os efeitos da corrosdo e permite otimizar o consumo de materiais. No
entanto, desafios relacionados a regulamentacédo e a viabilidade econémica desse
material no Brasil ainda precisam ser superados para sua ampla aplicagao.

Portanto, a escolha entre os diferentes tipos de pavimento deve considerar
nao apenas o custo inicial, mas também critérios estruturais e ambientais. O
pavimento rigido reforcado com GFRP surge como uma solugdo inovadora e
promissora, especialmente para vias de trafego intenso, mas sua adogéo depende
de maior desenvolvimento tecnolégico e regulamentagao no pais.

Para pesquisas futuras recomenda-se:

1 - Aprofundar a analise da aplicacdo de barras de fibra de vidro (GFRP) em
pavimentos rigidos, considerando diferentes cenarios de trafego e condi¢des
climaticas.

2 - Investigar a manutencdo dos pavimentos analisados, considerando a
durabilidade dos materiais e a frequéncia de intervengdes necessarias ao longo do

tempo.
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3 - Realizar uma Anadlise do Ciclo de Vida (ACV), considerando todas as etapas,

desde a producgao até o descarte das barras de fibra de vidro.
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