v.5, n.11, 2024

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAY | ISSN 2675-6218

COMPARAGCAO DA VIABILIDADE TECNIQA E ECON@MIQA ENTRE PAVIMENTACOES
RODOVIARIAS RIGIDAS E FLEXIVEIS

COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY BETWEEN RIGID
AND FLEXIBLE ROAD PAVEMENTS

ANALISIS COMPARATIVO DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA ENTRE PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES

Maicon Christian da Silva Petronio?, Sandra Fabiana Rodgher?, Fabiana Florian3
e5115877
https://doi.org/10.47820/recima21.v5i11.5877

PUBLICADO: 11/2024

RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa da viabilidade técnica e econdmica entre
pavimentagdes rigidas (concreto) e flexiveis (asfalto), com foco em durabilidade, custo de implantagao
e manutencdo, além de desempenho em diferentes climas e sustentabilidade. Foi realizada pesquisa
qualitativa, bibliografica e comparativa entre os tipos de pavimentos. Os pavimentos rigidos, apesar do
maior custo inicial, oferecem vantagens econdmicas a longo prazo devido a durabilidade e menores
custos de manutencdo. Por outro lado, pavimentos flexiveis apresentam menor custo inicial e maior
adaptabilidade a diferentes condigbes, mas exigem manutencdes mais frequentes e custosas. A
escolha entre os dois tipos de pavimento deve considerar o volume de trafego, condi¢des climaticas e
a disponibilidade de recursos locais.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise econOmica. Infraestrutura rodoviaria. Pavimentagcdo flexivel.
Pavimentag&o rigida. Sustentabilidade.

ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of technical and economic feasibility between paving rigid
(concrete) and flexible (asphalt), focusing on durability, implementation and maintenance costs, as well
as performance in different climates and sustainability. Qualitative, bibliographic and comparative
research was carried out between types of pavements. The rigid pavements, despite the higher initial
cost, offer long-term economic advantages due to durability and lower maintenance costs. On the other
hand, flexible pavements have a lower initial cost and greater adaptability to different conditions, but
they demand more frequent and costly maintenances. The choice between the two types of pavement
must consider the volume of traffic, climatic conditions and the availability of local resources.

KEYWORDS: Economic analysis. Road infrastructure. Flexible paving. Rigid paving. Sustainability.

RESUMEN

Este trabajo presenta un andlisis comparativo de la viabilidad técnica y econdmica entre pavimentos
rigidos (hormigon) y flexibles (asfalto), centrandose en la durabilidad, los costos de implementacion y
mantenimiento, asi como el desempefio en diferentes climas y la sostenibilidad. Se realiz6 una
investigacion cualitativa, bibliografica y comparativa entre los tipos de pavimentos. Los pavimentos
rigidos, a pesar del mayor costo inicial, ofrecen ventajas econdmicas a largo plazo debido a su
durabilidad y menores costos de mantenimiento. Por otro lado, los pavimentos flexibles tienen un menor
coste inicial y una mayor adaptabilidad a diferentes condiciones, pero requieren un mantenimiento mas
frecuente y costoso. La eleccién entre los dos tipos de pavimento debe considerar el volumen de tréfico,
las condiciones climaticas y la disponibilidad de recursos locales.

PALABRAS CLAVE: Analisis econdmico. Infraestructura Vial. Pavimentos flexibles. Pavimento rigido.
Sostenibilidad.
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1. INTRODUCAO

A pavimentacdo € a parte fundamental da infraestrutura rodoviaria de qualquer pais,
contribuindo efetivamente para o seu crescimento econdmico por proporcionar o deslocamento de
pessoas e mercadorias. O pavimento € formado por camadas de diferentes materiais de forma a
fornecer seguranca e conforto aos usuarios (Cavalet, 2019, p. 1).

A escolha técnica entre pavimentacbes rigidas (geralmente em concreto) e flexiveis
(frequentemente asfalticas) ndo apenas influencia a eficiéncia e seguranga das vias, mas também tem
implicagcbes financeiras significativas a longo prazo, sendo fundamental para o desenvolvimento
sustentavel, eficiente e seguro das infraestruturas rodoviéarias.

Segundo a Confederacdo Nacional dos Transportes — CNT (2023), 67,5% das rodovias
brasileiras tém sua extensdo classificada como regular, ruim ou péssima, enquanto 32,5% foram
classificadas como 6tima ou boa. Os percentuais demonstram uma relativa estabilidade no estado geral
da malha rodoviaria brasileira, em comparagdo com os resultados do ano de 2022, que apresentavam,
respectivamente, 66% e 34% para 0os mesmos niveis de classificagao.

Infelizmente houve uma reducéo de 4,5% no orcamento para investimentos em infraestrutura,

em comparacao ao ano de 2023.

A CNT trabalha para viabilizar um aumento na dotagdo, por meio de emendas para
intervengdes prioritarias em 2024, em consonancia com as prioridades do transporte
e da logistica do pais (CNT, 2023, s/n).

Considerando tais aspectos, e que, o investimento em infraestrutura rodoviaria é significativo
e tem um impacto direto nos recursos publicos, este trabalho tem o objetivo de comparar a viabilidade
técnica e econOmica entre pavimentacdes rigidas e flexiveis. Este trabalho permitird auxiliar os
tomadores de decisdo a alocarem recursos de forma assertiva e eficaz, além de estimular o
desenvolvimento de pavimentos seguros, duraveis e eficientes a longo prazo.

No Brasil, a malha rodoviaria sofre um problema crbnico, que é a baixa qualidade e a
necessidade constante de manuten¢des. De acordo com a CNT (2023), a infraestrutura rodoviaria

brasileira é fator determinante para o crescimento do pais.

A infraestrutura brasileira é fator determinante para o crescimento do pais. Nesse
cenario, o setor de transporte ocupa posi¢éo de destaque, dado o impacto direto que
exerce sobre o desenvolvimento socioecondmico nacional. Sdo as rodovias
brasileiras, sobretudo, que possibilitam o acesso a bens de toda natureza, além da
expansédo de mercados e da movimentagéo de cargas e de passageiros. O transporte
rodoviario vive um constante desafio: manter o Brasil em movimento, mesmo com
uma malha rodoviéria ainda de baixa qualidade. Tal cenério é reflexo da falta de
investimentos na infraestrutura de transporte ao longo das dltimas décadas (CNT,
2023, s/n).

A hip6tese desta pesquisa é que as pavimentacgdes rigidas sejam mais vantajosas em termos
de durabilidade e manutengédo a longo prazo, enquanto as pavimentacdes flexiveis possam ser mais

econdmicas em termos de custos iniciais e adaptacao a variacdes do terreno. Entretanto, a viabilidade
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técnica e econdmica pode variar dependendo de fatores como o volume de trafego, condicBes
climéticas e a disponibilidade de materiais locais.

Foi realizada pesquisa qualitativa, bibliografica e comparativa sobre o0 método construtivo de
pavimentagoes rigidas e flexiveis, com foco na viabilidade técnica e econémica. Foram pesquisadas
as bases de dados Scielo e Google Académico, a fim de comparar as pavimentagdes (rigidas e
flexiveis), bem como, a aplicacdo de métodos de anélise econdmica (analise custo-beneficio) e anélise

técnica (método construtivo e vida util).

2. REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo apresenta uma revisdo da literatura pertinente sobre os principais aspectos
relacionados as pavimentagdes rodoviérias rigidas e flexiveis, incluindo suas caracteristicas técnicas,
estruturais e desempenho, além de um comparativo histdrico que analisa a porcentagem de

implantacéo e condi¢des atuais de ambos os pavimentos.

2.1 Estrutura do Pavimento

De acordo com Bernucci et al. (2010), o pavimento € uma estrutura de mdltiplas camadas
(revestimento, base, sub-base, reforco de subleito e subleito), construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos resultantes do trafego de
veiculos e do clima, e a garantir aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto no
deslocamento, economia e seguranga.

As camadas do pavimento, de acordo com o glossario de termos técnicos rodoviarios (DNER,
2017) sao definidas como:

+ Base: camada destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos dos veiculos distribuindo-

0s ao subleito, e sobre a qual se constréi o revestimento ou camada de rolamento;

* Sub-base: camada imediatamente anterior e complementar a base, com as mesmas
funcdes desta, e executada quando, por razbes de ordem econdmica, for conveniente
reduzir a espessura de base;

» Subleito: macico teoricamente semi-infinito que serve de fundacdo e recebe todas as
camadas do pavimento;

+ Refor¢co de subleito: camada do pavimento executada apds ao subleito com o intuito de
reduzir espessura da sub-base, por motivos técnicos ou econémicos;

* Revestimento: camada com maior impermeabilidade, que recebe diretamente a acdo dos
veiculos e destinada a melhorar as condi¢gdes do rolamento, considerando fatores como
conforto e seguranca, e a suportar aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais
duradoura a superficie de rolamento.

Os pavimentos utilizados em rodovias podem ser classificados em trés tipos: pavimentos

flexiveis, pavimentos semirrigidos e pavimentos rigidos, porém esta pesquisa dara énfase aos

pavimentos rigidos e flexiveis.
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As figuras 1 e 2 demonstram a estrutura dos pavimentos rigidos e flexiveis, respectivamente.

Figura 1: Estrutura do pavimento rigido
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Fonte: Bernucci et al., 2010, p. 10

Figura 2: Estrutura do pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al., 2010, p. 10

2.2 Pavimento Rigido

O pavimento rigido é uma estrutura de pavimentacdo produzida em concreto de cimento
Portland, projetada para resistir ao trdfego de veiculos e proporcionar uma superficie duravel e
resistente. Em comparagdo com outros tipos de pavimentos, como o pavimento flexivel (asfalto), o
pavimento rigido é caracterizado por sua rigidez e capacidade de suportar cargas pesadas.

De acordo com Bernucci et al., (2010, p. 337), este tipo de pavimento é formado por uma
camada superficial de concreto de cimento Portland (em geral placas pré-moldadas ou produzidas in
loco, e que podem ser armadas ou nao), que séo apoiadas geralmente sobre uma camada de material
granular ou de material estabilizado com cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou

sobre um refor¢o do subleito quando necessario.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Sadude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.5, n.11, 2024

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REClMAZI ISSN 2675-6218

4 COMPARAGAO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA ENTRE PAVIMENTAGOES RODOVIARIAS RIGIDAS E FLEXIVEIS
- Maicon Christian da Silva Petronio, Sandra Fabiana Rodgher, Fabiana Florian

Uma das caracteristicas distintivas do pavimento rigido é sua capacidade de distribuir as
cargas dos veiculos ao longo de uma area maior, 0o que reflete em uma reducédo da deformacgédo
permanente do pavimento sob carga. Além disso, o concreto é extremamente duravel e resistente a
diversos fatores, como agua, luz solar e produtos quimicos, tornando-o uma escolha ideal para
pavimentos de rodovias.

A Figura 3 mostra uma estrutura-tipo de pavimento de concreto de cimento Portland e uma foto
de uma execucéo das placas de concreto de cimento (Bernucci et al., 2010, p. 337).

Figura 3: Estrutura tipo do pavimento rigido
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Fonte: Bernucci et al., 2010, p. 337

2.3 Pavimento Flexivel

E uma estrutura de pavimentagdo composta principalmente por uma camada de asfalto
(também conhecida como concreto asfaltico ou betume). Ele é chamado de "flexivel" devido a sua
capacidade de se deformar sob carga e se adaptar as irregularidades do solo e do trafego, ao contrario
do pavimento rigido, que é feito de concreto.

Este tipo de pavimento é fundamentado sobre camadas de solos, dispostas através da
terraplenagem, tais camadas devem receber e distribuir todo o peso e esforgo recebido através de sua
faixa de rolamento. As camadas para esse tipo de pavimento devem ser capazes de trabalhar em
conjunto, a fim de evitar possiveis erosdes a estrutura no decorrer de sua vida Util (Santos; Camargo,
s.d.).

Ainda de acordo com Santos e Camargo [s.d.], o pavimento flexivel demanda muito das
camadas estruturantes em decorréncia da sua distribuicdo de forcas uniformemente verticais,
apresentando deformacdes elasticas significativas. Os materiais de constituicdo das camadas
constituintes das bases do pavimento sdo de materiais granulares, solos ou misturas de solos, e néo
h& a adicdo de agentes cimentantes.
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A Figura 4 mostra uma estrutura-tipo e a foto de uma execugdo de pavimento asféltico
(Bernucci et al., 2010, p. 338).

Figura 4: Estrutura tipo do pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al., 2010, p. 338

2.4 Comparativo Histérico entre Pavimentos Rigidos e Flexiveis

Nos ultimos anos, a porcentagem de pavimento rigido (concreto) nas rodovias do Brasil é
consideravelmente baixa em comparacao ao pavimento flexivel (asfalto). De acordo com dados do
Anudrio CNT do Transporte 2022, a extensdo da malha rodoviaria pavimentada no Brasil esta em torno
de 213.500 km, e apenas, cerca de 2% dessa extenséo utiliza pavimento rigido (Concrete Show, 2021).

Apesar da superioridade de utilizacao do pavimento flexivel, suas condi¢bes atuais ndo sao
favoraveis, pois, aproximadamente 50% do pavimento no Brasil é classificado como Regular ou Ruim,
enquanto 44,5% séo classificados como Otimo ou Bom (CNT, 2022).

De acordo com a Concrete Show (2021), o uso de pavimento de concreto tem crescido,
impulsionado por suas vantagens em durabilidade e sustentabilidade. Exemplos recentes incluem
projetos como a duplicagdo de trechos da BR-230 e a restauracdo do pavimento na BR-285, que
adotaram o pavimento rigido por raz8es econémicas e de desempenho.

A malha rodoviéria pavimentada no Brasil, possui condi¢des precarias e um baixo indice de
crescimento, cerca de 2,4% no periodo de 2007 a 2017. A figura 5 demonstra a evolugdo em

quilémetros da pavimentacéo no Brasil por regides.
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Figura 5: Evolucao da Malha Rodoviaria no Brasil
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3. ANALISE COMPARATIVA DA VIABILIDADE TECNICA, SUSTENTAVEL E ECONOMICA ENTRE
PAVIMENTACOES RIGIDAS E FLEXIVEIS

3.1 Comparativo Técnico

A escolha do tipo de pavimento a ser empregado na pavimentacdo rodovidria ou urbana,
depende da analise das caracteristicas técnicas de cada tipo de pavimento. Com isso, € necessario o
comparativo técnico entre o pavimento rigido e flexivel, relacionando as caracteristicas de composicao,

constru¢do, durabilidade e manutencéo, desempenho em diferentes climas e seguranca.

3.1.1 Composicdo

A composigdo dos pavimentos rigidos e flexiveis difere significativamente, refletindo suas
propriedades distintas e adequacéo a diferentes tipos de cargas e condicdes ambientais. De acordo
com o DER (2006), o pavimento rigido é formado principalmente por placas de concreto de cimento
Portland e suas camadas de base compostas de material granular ou estabilizado com cimento. Por
outro lado, Bernucci et al., (2022) descreve que o pavimento flexivel é formado por varias camadas de
materiais asfalticos (asfalto betuminoso com agregados) e que possuem uma caracteristica elastica
gue permite dissipar e distribuir as cargas de forma gradual ao longo das camadas.
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3.1.2 Construgéo

A construcao de pavimentos rigidos e flexiveis envolve processos distintos que refletem suas
caracteristicas materiais e funcionais. De acordo com Guimardes Neto (2011), a estrutura basica do
pavimento flexivel é mais complexa que a estrutura do pavimento rigido, em razdo da forma de como
as cargas sdo absorvidas pelos pavimentos. Porém, apesar da estrutura mais simples, o pavimento
rigido possui maior rigorosidade na metodologia de construcdo e da qualidade dos materiais em
comparacao com o pavimento flexivel.

Com relacao a oferta de méo de obra e equipamentos necessarios para execugao, o pavimento
flexivel leva grande vantagem devido a sua maior empregabilidade nas rodovias do pais, por outro
lado, a execucao do pavimento rigido sofre com a falta de empresas especializadas, resultando em

falhas construtivas e no controle tecnolégico (Mendonga Filho, 2018).

3.1.3 Durabilidade

De acordo com Bernucci et al., (2022), os pavimentos séo projetados para que cada camada
possua uma certa espessura e que o sistema de camadas responda com uma rigidez conjunta
adequada as condig8es climaticas e geométricas do local e ao trafego, durante sua vida de projeto.

Segundo Petzold, Bernardi, Matteoni (2021) e conforme demonstra a figura 6, os esforcos
solicitantes que ambos os pavimentos recebem, tanto diariamente, quanto ao longo da sua vida Uutil,
séo distribuidos entre as camadas no pavimento flexivel, e no pavimento rigido os esfor¢cos sdo

absorvidos em sua maior parte pela placa de concreto.

Com relagdo aos esforgos que ambos os pavimentos receberdo, tanto diariamente,
guanto ao longo da sua vida util, no pavimento flexivel a carga se distribui em parcelas
proporcionais a rigidez das camadas, todas as camadas sofrem deformacdes
elasticas significativas, as deformacgfes até um limite ndo levam ao rompimento,
devendo ser considerada a qualidade do solo pois este é submetido a altas tensdes
e absorve maiores deflexdes, em contrapartida no pavimento rigido a placa absorve
maior parte das tensfes, essa distribuicdo de cargas faz-se sobre uma area
relativamente maior e a qualidade do solo pouco infere no comportamento estrutural
pouco deforméavel sendo mais resistente a tracdo (Petzold, Bernardi, Matteoni, 2021).

Logo, explica-se a enorme diferenca entre os pavimentos quando o assunto € durabilidade.
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Figura 6: Deformacéo pela carga nos pavimentos
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Fonte: Aradjo, 2016

3.1.4 Manutencéo

A manutencao de pavimentos flexiveis envolve, principalmente, reparos frequentes devido a
sua suscetibilidade a deformacfes e fissuras que séo causadas por cargas de trafego e variacfes
climaticas. Em climas quentes, a manutenc¢ao pode incluir o recapeamento de areas afetadas por trilhas
de rodas e ondulacdes, enquanto em climas frios, o foco esta na reparagdo de fissuras e buracos
resultantes do ciclo de congelamento e descongelamento.

De acordo com Mendoncga Filho (2018), o pavimento rigido é a melhor opgéo por dispor de
elevada resisténcia mecéanica e ao desgaste, considerando que nao ha deformacédo plastica e nem
formacao de buracos e trilhas de rodas, garantindo assim, elevada durabilidade da estrutura e pequena
necessidade de reparos rotineiros.

De modo geral, as manutencdes realizadas nas obras com pavimento flexivel sao
consideravelmente mais ageis, onde a liberacéo do trafego de veiculos ocorre logo apés a concluséo
do servico, 0 que ndo ocorre nas obras com pavimento rigido, pois, é necessario aguardar pelo tempo
de cura do concreto (Ribas, 2017).

3.1.5 Desempenho em diferentes climas

De acordo com a CNT (2017), um dos fatores que mais impactam no comportamento e
desempenho dos materiais do pavimento é o clima, principalmente as variagcbes de temperatura e
umidade, o que enfatiza a afirmacdo de Bernucci et al. (2022), que os pavimentos devem ser
dimensionados para o trafego previsto no periodo de projeto e para as condi¢des climaticas a que
estardo sujeitos.

Em climas quentes, o pavimento rigido leva vantagem por apresentar melhor desempenho e
menor suscetibilidade ao amolecimento, quando comparado ao pavimento flexivel que costuma

apresentar deformacao permanente. J4 em climas frios, ambos os pavimentos podem sofrer com
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contratacdes térmicas, porém, estes problemas podem ser contornados em ambos os pavimentos, com
a instalagdo adequada de juntas de dilatacédo e o uso de aditivos no concreto, e no pavimento flexivel

a incorporacéao de ligantes modificados com polimeros.

3.1.6 Seguranca

O pavimento de concreto (rigido) possui maior capacidade de reflexao da luz que o pavimento
de asfalto (flexivel), devido a sua superficie clara, com isso ha melhora significativa na visibilidade
horizontal e noturna dos motoristas, principalmente em dias de chuva, permitindo ainda uma maior
aderéncia dos pneus a superficie de rolamento em comparagdo com o pavimento asfaltico, o que
permite relevante reducéo na distancia de frenagem (Mendonga Filho, 2018).

O pavimento de concreto proporciona maior velocidade de escoamento da agua em
comparacao ao pavimento asfaltico, gracas a texturizagéo, diminuindo o acimulo de agua superficial
gue se forma na pista nos dias chuvosos, melhorando a resisténcia a derrapagem. Porém o pavimento
flexivel apresenta melhor aderéncia das demarcacdes viarias em relacdo ao pavimento rigido, devido

a sua textura rugosa (Ribas, 2017).

3.2 Comparativo Sustentavel

Ao considerar a sustentabilidade dos pavimentos rigidos e flexiveis, € importante avaliar o
impacto ambiental, a eficiéncia de recursos, e os efeitos a longo prazo de cada tipo de pavimento. De
acordo com Ribas (2017), durante todo o ciclo de vida dos pavimentos ocorre uma avaliacdo que vai
desde a extragdo das matérias-primas até quando deixam de ter uso e sdo descartadas como residuos,
a fim de determinar indicadores de sustentabilidade.

Quando se fala em reciclagem, um processo que desempenha um papel fundamental na
promocéao da sustentabilidade, o pavimento rigido contribui positivamente, pois devido a sua vida util
significativamente maior que o flexivel, implica em menor geracédo de rejeitos que, por sua vez, sao
inteiramente reciclaveis. Entretanto, ja existem técnicas que combinam outros materiais a producao do
pavimento flexivel, como o asfalto produzido de borracha moida de pneus inserviveis e 0 asfalto com
polimero, o que permite que a pavimentagdo flexivel também seja uma alternativa econ6mica e
ecoldgica.

Outro fator importante associado a produ¢éo do concreto utilizado na pavimentacao rigida, é a
economia de energia elétrica em torno de 3 a 4 vezes quando comparado a producédo do asfalto. Ainda
de acordo com a ABCP (2015), também ha uma economia de 30 a 60% de energia elétrica na
iluminacao publica e na sinalizagédo, em virtude da cor mais clara dos pavimentos em concreto, 0 que
também contribui para reducdo de até 14° C na temperatura medida na superficie do pavimento de
concreto em relacdo aquelas medidas na superficie de pavimentos asfalticos.

Outrossim, cabe destacar ainda a economia de combustivel que é gerada pelos pavimentos
de concreto, na ordem de até 20% nos Onibus e caminhdes, quando carregados, principalmente, em

relacédo ao pavimento flexivel, por oferecerem menor resisténcia ao rolamento (ABCP, 2015).
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3.3 COMPARATIVO ECONOMICO

A escolha entre pavimentos rigidos e flexiveis € uma decisdo crucial no planejamento e
construcéo de infraestruturas viarias. Ambos os tipos de pavimentos oferecem vantagens distintas, e a
analise econémica desempenha um papel fundamental na determinacédo da melhor opcao para cada
projeto especifico. O pavimento rigido é conhecido por sua durabilidade e menor necessidade de
manutencédo ao longo do tempo, enquanto o pavimento flexivel oferece menor custo inicial e maior
flexibilidade de aplicacdo. No entanto, para uma escolha fundamentada e viavel, é essencial realizar
um comparativo econdmico que leve em consideragcao ndo apenas 0s custos iniciais de implantacéo,

mas também os custos de manutencao, considerando sua vida util e condi¢g8es de trafego.

3.3.1 Custos de implantacao

Os custos de implantacdo dos pavimentos rigidos e flexiveis variam significativamente devido
as diferengas nos materiais empregados, processos de construcdo, demandas especificas de cada
tipo de pavimento e o tipo de trafego atendido.

Um estudo da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2015) leva em consideracao
um fator determinante e imprescindivel na analise dos custos iniciais de implantagcao por quildbmetro
(Km) de ambos os pavimentos, com isso, demonstrando que quanto mais intenso for o fluxo de

veiculos, mais econdmico o pavimento rigido tende a ser, conforme demonstra a Tabela 1 e Grafico 1.

Tabela 1 — Custo de implantacéo do pavimento por Km

VDMc Pav. Concreto (R9$) Pav. Flexivel (R$)
500 1.066.000,40 791.484,50
750 1.104.463,30 938.046,27

2.000 1.104.463,30 1.138.449,29

3.500 1.142.926,20 1.285.548,61

5.000 1.181.389,10 1.341.571,64

10.000 1.219.852,00 1.532.054,61

Fonte: Adaptado de ABCP, 2015
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Gréfico 1 — Custo de implantagdo do pavimento por Km (R$)
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Dados: ABCP, 2015

Fonte: Autor, 2024

De acordo com a Tabela 1, é perceptivel que em casos em que havera um baixo volume de
trafego (VDMc entre 500 e 750), torna-se favoravel a implantacédo do pavimento flexivel, devido ao seu
custo inferior (Mendonca Filho, 2018).

3.3.2 Custos de manutencgéo

Os custos de manutengdo sao um fator crucial na avaliagdo econdmica dos pavimentos, pois
afetam significativamente o custo total ao longo da vida util de uma estrada.

A manutenc¢éo de rodovias, deve considerar fatores importantes e que impactam diretamente
no levantamento dos custos, como: tempo de vida UGtil dos pavimentos, frequéncia e tipo de
manutencdo. Se tratando de vida Util, o pavimento rigido tem vida atil de no minimo 20 anos, enquanto
o pavimento flexivel pode resistir entre 08 e 12 anos, de acordo com a CNT (2017). Ja com relacéo a
frequéncia e tipo de manutencdes que serao realizadas, geralmente sédo definidas em projeto, onde
caracteristicas especificas de cada regido sdo levadas em consideracdo, como: volume e tipo de
trafego da rodovia, clima, entre outros.

O Gréfico 2 apresenta a diferenca dos custos de manutencéo realizada em parte de uma
rodovia localizada no Nordeste brasileiro (BR 408). Ressalta-se que os dados sao referentes a ambos
os tipos de pavimentos, e considerando um periodo de 20 anos. E, de acordo com Landim (2020), os
servi¢os realizados no pavimento flexivel ao longo desse periodo foram: remendos e selagem de

trincas, realizados anualmente, fresagem e reciclagem de base realizadas no 10° e 18° ano; enquanto
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no pavimento rigido foram realizados servicos de limpeza de juntas, a cada 5 anos, e substituicdo de

placas no 10° e 18° ano.
Gréfico 2 — Custos de manutenc¢éo no periodo de 20 anos

Custo de manutencao x tipologia de pavimentos
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Fonte: Silva e Filho, 2011

O pavimento flexivel se torna mais oneroso ao longo do tempo, com manutencdes mais
frequentes e cada vez mais custosas. Logo, o pavimento rigido se torna uma 6tima alternativa a longo
prazo, devido a sua durabilidade, manutenc@es de baixa frequéncia e que nao necessitam de altos

investimentos.

3.3.3 Analise do custo-beneficio de implantagdo e manutencéo de pavimentos rigidos e flexiveis

A analise de custo-beneficio entre os tipos de pavimentos € um processo essencial para
determinar a op¢do mais vantajosa em termos econémicos e de desempenho ao longo da vida util de
uma infraestrutura viaria. Esse processo envolve a consideracdo de uma série de fatores, incluindo
custos de implantacado, custos de manutencéo, durabilidade, desempenho sob condi¢des especificas
e impactos ambientais.

E possivel observar que o pavimento rigido possui maior custo de implantacdo em
determinadas situac¢des, quando comparado com o pavimento flexivel, porém este tipo de pavimento
requer manutencdes com menor frequéncia, o que o torna menos oneroso ao longo de sua vida Util.
Ainda, de acordo com estudos, fica claro que o pavimento rigido a longo prazo se torna
economicamente mais viavel ao considerar a soma dos custos de implantagdo e manutencao.

O Gréfico 3 demonstra o custo total (implantacdo e manutencdo) de ambos os tipos de

pavimentos ao longo de 20 anos (Bonfim et al., 2024).
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Gréfico 3 — Custo total por Km dos pavimentos rigidos e flexiveis
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Fonte: Bonfim et al., 2024

E notdria a diferenca de custos totais apresentados por ambos os autores, e ainda mais
evidente para a rodovia Expresso Porto. De acordo com o estudo de Bonfim et al., (2024), que
realizaram o levantamento dos custos para a rodovia do Norte brasileiro (Expresso Porto), os valores
para implantacdo dos pavimentos foram estimados pelo DER/RO, e em relagdo aos custos de
manutencdo foi considerado o tempo de recorréncia de manutencdo dos pavimentos conforme
Mezzomo (2014) considerou em seu estudo, sendo a cada 5 anos para o pavimento flexivel, e a cada
10 anos para o pavimento de concreto. O Grafico 4 apresenta uma comparagdo dos custos totais de
ambos os pavimentos, no periodo de 20 anos de projeto, e observa-se que a partir de 15 anos de

projeto o pavimento flexivel torna-se financeiramente mais custoso.
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Gréfico 4: Custos dos pavimentos rigidos e flexiveis considerados para a rodovia Expresso Porto
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Fonte: Alterado de Bonfim et al., 2024

4. CONSIDERAGOES

A partir do objetivo proposto, conclui-se que, a escolha entre pavimentos rigidos e flexiveis
depende de diversos fatores, como volume de trafego, condicdes climaticas, disponibilidade de
recursos e mao de obra especializada. Enquanto os pavimentos rigidos, feitos de concreto, oferecem
maior durabilidade e menores custos de manutencdo a longo prazo, tornando-se uma solucéo
economicamente mais viavel para rodovias de alto trafego, os pavimentos flexiveis, de asfalto,
apresentam menor custo inicial e maior adaptabilidade a diferentes condi¢es de terreno e clima, sendo
mais indicados para rodovias de trafego moderado e regifes com orcamento limitado.

Além disso, a sustentabilidade é um fator a ser levado em consideracdo ao comparar
tecnicamente e economicamente os tipos de pavimentos, pois 0 pavimento rigido mostra-se mais
vantajoso em termos de durabilidade e menor necessidade de recursos ao longo do tempo, enquanto
o pavimento flexivel pode ser mais sustentavel no curto prazo, especialmente com o uso de materiais
reciclados. Apesar da questao sustentavel ndo ter sido o foco deste trabalho, sugere-se para estudos
futuros devido sua consideravel relevancia.

Assim, a escolha do tipo de pavimento deve ser feita com base em uma andlise cuidadosa das
condigBes especificas de cada projeto, considerando ndo apenas os custos imediatos, mas também
0s impactos econdmicos e ambientais a longo prazo. Com uma abordagem estratégica, € possivel
otimizar os investimentos em infraestrutura rodoviaria, garantindo pavimentos duraveis, seguros e

sustentaveis para atender as necessidades de mobilidade e desenvolvimento do pais.
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