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RESUMO

SILVA, Guilherme Oliveira da. Atuação da Engenharia brasileira na recuperação da BR-101: análise comparativa da viabilidade de execução técnica entre pavimentos rígidos e flexíveis. Resende: AMAN, 2018. Monografia.
Este trabalho de conclusão de curso (TCC) tem como objetivos explanar os trabalhos realizados pelo Exército Brasileiro na duplicação e restauração da BR-101/NE, com o intuito de comparar os pavimentos rígidos e flexíveis, além de destacar as boas práticas na execução daquelas obras. Também foi realizado o histórico das obras realizadas pelo Exército na BR-101. Este trabalho inicia-se com uma breve explanação do histórico dos pavimentos de concreto no Brasil seguido dos conceitos dos pavimentos. Após isso será destacado suas vantagens e competitividade frente ao pavimento flexível. Com último capítulo deste trabalho será realizada a explanação das obras feitas pelo Exército na BR-101 bem como as boas práticas adquirida nessas obras, e posteriormente na conclusão será abordado a importância que os trabalhos realizados pelos Batalhões de Engenharia trouxeram para o Exército Brasileiro concomitantemente com as vantagens e competitividade do pavimento rígido. A metodologia empregada foi a pesquisa bibliográfica, onde grande parte das fontes de consulta deste trabalho foram tiradas de autores renomados na área de pavimentação. Foram consultados ainda documentos históricos das obras da Engenharia Militar. Como conclusão do trabalho, foi levantado que o pavimento de concreto é uma alternativa para melhorar as qualidade as estradas brasileiras. Além disso, as obras na BR-101 possibilitaram ao Exército o desenvolvimento de competências para trabalhar com diferentes pavimentos e ainda possibilitou o reaparelhamento dos diversos Batalhões de Construção e da equiparação do Exército, em termos de construção, as grandes empreiteiras nacionais no quesito pavimento de concreto. Dessa forma foi confrontado os resultados com a hipótese, e chegou-se à conclusão que os resultados são parcialmente pertinentes, pois mesmo o pavimento rígido sendo melhor que o flexível em diversas características deve ser aplicado nas rodovias que necessitam de grande capacidade de suporte e tráfego.
Palavras-chave: Pavimento Rígido. Obras. Vantagens. Competitividade.
ABSTRACT

SILVA, Guilherme Oliveira da. Brazilian engineering performance in the recovery of BR-101: comparative analysis of the feasibility of technical execution between rigid and flexible pavements: AMAN, 2018. Monograph.
The aim of this work is to explain the work done by the Brazilian Army in the duplication and restoration of BR-101 / NE, in order to compare rigid and flexible pavements, as well as to highlight the good practices in the execution of those pavements construction. Also the history of the works realized by the Army in the BR-101 was realized. This work begins with a brief explanation of the history of concrete pavements in Brazil followed by the concepts of pavements. After this will be highlighted its advantages and competitiveness in front of the flexible floor. The last chapter of this work will be the explanation of the works done by the Army in BR-101 as well as the good practices acquired in these works, and later in the conclusion will be approached the importance that the works carried out by the Engineering Battalions brought to the Brazilian Army concomitantly with the advantages and competitiveness of rigid pavement. The methodology used was the bibliographical research, where most of the sources of consultation of this work were taken from renowned authors in the paving area. Historical documents of the works of Military Engineering were also consulted. As conclusion of the work, it was pointed out that concrete pavement is an alternative to improve the quality of Brazilian roads. In addition, work on the BR-101 enabled the Army to develop skills to work with different pavements and also made it possible to refurbish the various Construction Battalions and to compare the Army in terms of construction, the large national contractors in the area of ​​pavement concrete. In this way, the results were compared with the hypothesis, and it was concluded that the results are partially relevant, since even rigid pavement being better than flexible pavement in several characteristics should be applied on roads that require large capacity and traffic .
Key words: Rigid Pavement. Construction. Benefits. Competitiveness.
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1 INTRODUÇÃO

Atualmente, o estudo sobre os pavimentos tem adquirido importância, pois, é a exaustiva análise do terreno, estudo da necessidade diante do tráfego e da capacidade de suporte que nos possibilita embasar nossas ações para que escolhamos o melhor tipo de pavimento mais duradouro e mais viável mais adequado a cada rodovia. Esta análise deve ser imparcial para que as conclusões apresentadas não estejam contaminadas de opiniões pessoais.
Os pavimentos de concreto possuem uma vida útil superior a 20 anos. Há históricos de pavimentos com mais de 50 anos em pleno funcionamento, prestando ainda excelentes serviços. Esse tipo de revestimento é perfeitamente capaz de suportar tráfego intenso, pesado e repetitivo e apresentam baixos custos de manutenção. (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2012).
Seu estudo é relevante para o meio militar, uma vez que o Exército, por meio de seus Batalhões de Construção, , tem realizado diversas obras de cooperação com órgãos nacionais, onde é necessário o conhecimento acerca dos pavimentos. Um exemplo disso, são as obras de duplicação e restauração da BR-101 que adequaram a capacidade dessa rodovia com a pavimentação de concreto.

Podemos destacar a problemática da pesquisa da seguinte forma: O Brasil está com mais de 40% das rodovias em condições ruins, seria o pavimento de concreto o mais indicado para resistir ao tráfego intenso das rodovias do país? De que forma o pavimento rígido melhorou as condições de trafegabilidade nos trechos executados pelo EB?

Delimitamos o nosso foco de pesquisa na análise da viabilidade do pavimento de concreto frente ao pavimento asfáltico. O contexto do estudo será sobre as obras de duplicação e restauração da BR-101/NE executadas pelo Exército, iniciadas em dezembro de 2005. Pretendemos verificar as vantagens técnicas e econômicas do pavimento rígido executados pelo Exército.
Faz-se necessário definirmos alguns conceitos que entendemos como fundamentais para o desenvolvimento do assunto. O pavimento é constituído de camadas em que materiais de diferentes resistências e deformabilidades são colocadas em contato resultando num elevado grau de complexidade de cálculo de tensões/deformações atuantes devido as cargas impostas pelo tráfego. (DNIT, 2006). Vendo assim a importância do pavimento impermeabilizar o subleito e resistir aos esforços horizontais e verticais diminuindo os esforços e por consequência a deformação no subleito.
O pavimento rígido é, conforme DNIT (2006), aquele que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação as camadas inferiores, absorvendo praticamente todo carregamento imposto a estrutura. Sendo esse pavimento o que melhor distribui os esforços que são transmitidos às camadas inferiores. 
Nossos objetivos foram: destacar a experiência do Exército Brasileiro na duplicação e restauração da BR-101/NE comparando a execução dos pavimentos rígidos e flexíveis. Para isso, seguiremos os seguintes objetivos específicos: Conhecer as vantagens e características do pavimento rígido frente ao flexível; Conhecer as obras realizadas pelo Exército na BR-101/NE; Destacar as boas práticas na execução do pavimento rígido pelo Exército Brasileiro.

Nossas principais fontes foram o Manual de Pavimentação do DNIT, Pavimentação Asfáltica de José T. Balbo e o livro A Engenharia do Exército na construção do desenvolvimento nacional do Departamento de Engenharia e Construção. 

A presente monografia está assim estruturada:

No primeiro capítulo, procuramos apresentar o referencial teórico e metodológico da pesquisa. Para isso foi feita uma revisão da literatura para abordar os principais conceitos sobre os tipos de pavimento. Como metodologia foram definidos o problema, hipótese e objetivos. Já os procedimentos de pesquisa utilizados foram o levantamento bibliográfico e coleta de dados por meio de consultas a documentos históricos.
O segundo capítulo traz vantagens e características do pavimento rígido frente ao flexível, realizamos uma pesquisa bibliográfica sobre o assunto, pesquisando em diversas fontes renomadas sobre o histórico e conceitos além da suas vantagens e competitividade. As principais fontes utilizadas foram os livros Pavimentação asfáltica e Pavimentos asfálticos – Patologias e manutenção de José T. Balbo.
No terceiro e último capítulo apresentamos a experiência do Exército Brasileiro nas obras da BR-101, onde por diversas vezes a Engenharia Militar realizou trabalhos de recuperação, pavimentação, construção de pontes, entre outros. Ainda nesse capítulo, mostramos as boas práticas, os desafios alcançados e as técnicas desenvolvidas que o Exército adquiriu nas obras da BR-101-NE.  Utilizamos como fonte o livro histórico do Departamento de Engenharia e Construção, A Engenharia do Exército na construção do desenvolvimento nacional.
2 REFERENCIAL TEÓRICO-METODOLÓGICO

Nosso tema de pesquisa insere-se na linha de pesquisa Doutrina e Operações Militares e na área de estudo Pavimentos e Revestimentos na Engenharia, delimitando-se na viabilidade do pavimento de concreto frente ao pavimento asfáltico, mais especificamente estudando a duplicação e restauração da BR – 101/NE pela Engenharia do Exército Brasileiro.

2.1 Revisão da literatura e antecedentes do problema


Para Risse (2011), a Engenharia Militar é uma importante vertente como poderoso instrumento do Estado brasileiro. Este mesmo autor afirma que na última década a Engenharia de Construção, principalmente, entre os anos de 2001 e 2005 faltava-lhe credibilidade dentro dos setores de construção civil, pois enfrentava problemas com manutenção e falta de equipamentos e de experiência no pessoal. Diante deste problema, a participação do Exército em obras e apoio às calamidades públicas em vez de diminuir só fez aumentar a taxa de sua participação, o que lhe proporcionou o adestramento de sua tropa e credibilidade nos setores de construção civil.


Com a importância do tema Pavimentação e Revestimentos na construção de rodovias, um estudo feito pela Confederação Nacional do Transporte mostra que:


A América Latina como um todo e o Brasil em especial dependem de transformações em suas cadeias produtivas e logísticas. Uma rede de transporte ineficiente reduz o potencial de crescimento econômico, particularmente devido à dependência de exportação de matérias-primas, produtos especialmente sensíveis ao valor de frete. (CNT,2013, p 07).
O pavimento é constituído de camadas em que materiais de diferentes resistências e deformabilidades são colocadas em contato resultando num elevado grau de complexidade de cálculo de tensões/deformações atuantes devido as cargas impostas pelo tráfego (DNIT, 2006). Vendo assim a importância do pavimento impermeabilizar o subleito e resistir aos esforços horizontais e verticais diminuindo a deformação no subleito.

O pavimento rígido é, segundo o mesmo órgão, aquele que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação as camadas inferiores, absorvendo praticamente todo carregamento imposto a estrutura. Sendo esse pavimento o que melhor distribui os esforços que são transmitidos às camadas inferiores. Em 1928 foi utilizada essa técnica de pavimentação na Serra de Itaipava – Teresópolis/RJ (BR 495). Rodovia esta que se encontra em serviço até hoje e, segundo o DNIT, possui um Volume Médio Diário anual (VMDa), calculado em 2009 numa extensão de 33,4 km, de 4010 veículos. Esse exemplo ilustra a capacidade de conservação do material, que permanece num ótimo estado, mesmo depois de 80 anos. (DNIT, 2006)
Para Carvalho (2012, p.5) o grande diferencial de um pavimento de concreto em relação às demais possibilidades de pavimentação é a durabilidade, que se deve às propriedades estruturais do material: elevada resistência mecânica e ao desgaste, e praticamente impermeável. Além disso temos um ganho na segurança do usuário:
A aderência entre os pneumáticos e a superfície do pavimento de concreto é favorecida pela existência das ranhuras artificiais, evitando hidroplanagem e proporcionando menor distância de frenagem. Conforme estudos disponíveis, em situações críticas, como superfície molhada e presença de trilhas de roda nos pavimentos asfálticos (note-se que os pavimentos de concreto nunca sofrem deformação plástica e portanto não formam trilhas de roda), um veículo de passeio, em velocidade de cruzeiro (por volta de 95 km/h), tem a distância de frenagem reduzida de até 40%, quando trafegando em um pavimento de concreto, se comparado ao pavimento asfáltico. (CARVALHO, 2012, p. 6).
Percebe-se, segundo a ABCP (2012), que apesar dos investimentos iniciais serem maiores, o pavimento de concreto é mais lucrativo a longo prazo:
Quando se compara o concreto com uma estrutura equivalente de pavimento flexível, principalmente em rodovias de tráfego pesado, obtém-se um melhor desempenho da opção de pavimento de concreto, em função do seu custo construção (custo inicial) ser competitivo, requerer quase nenhuma manutenção e oferecer ao usuário baixo custo de operação durante sua vida útil.

A partir do estudo do relatório anual da pesquisa da Confederação Nacional De Transportes (CNT), acerca das condições das rodovias brasileiras, dos pouco mais de 96 mil quilômetros avaliados, verificou-se que 53,1% dos trechos pesquisados apresentam condições satisfatórios (ótimo ou bom) em relação ao estado geral do pavimento. Ainda de acordo com o estudo, apenas 34,9% apresentaram condição da superfície do pavimento totalmente perfeito, sendo a maioria da malha (65,1%) já desgastada, com trincas e remendos ou totalmente deterioradas. (CNT, 2013).
2.2 Referencial metodológico e procedimentos

2.2.1 Problema
Visando a correta investigação das lacunas no conhecimento até agora existentes e confirmar o que é apresentado pela literatura, podemos identificar algumas questões que nos parecem problemáticas. Dessa forma podemos problematizar a questão: O Brasil está com mais de 40% das rodovias em condições ruins, seria o pavimento de concreto o mais indicado para resistir ao tráfego intenso das rodovias do país? 

2.2.2 Hipótese

O pavimento rígido apresenta vantagens em relação ao pavimento flexível. A primeira delas é o custo da manutenção a longo prazo sendo viável economicamente, a próxima vantagem é a maior capacidade de suporte e trafegabilidade.

2.2.3 Objetivos

Os objetivos da análise a ser realizada podem ser assim descritos:

2.2.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusão de Curso será destacar a experiência do Exército Brasileiro na duplicação e restauração da BR-101/NE comparando a execução dos pavimentos rígidos e flexíveis.

2.2.3.2 Objetivos específicos

Serão observados os seguintes objetivos específicos: Conhecer as vantagens e características do pavimento rígido frente ao flexível; Conhecer as obras realizadas pelo Exército na BR-101/NE; Destacar as boas práticas na execução do pavimento rígido pelo Exército Brasileiro.

2.2.4 Procedimentos de pesquisa


Primeiramente, realizamos um extenso levantamento bibliográfico visando buscar a literatura que nos fornecesse base teórica para prosseguirmos na pesquisa. Desse levantamento, destacam-se literaturas referente ao uso dos pavimentos de concreto nas estradas de rodagem brasileiras, na viabilidade de execução técnica e na flexibilidade de sua utilização tem-se ainda dados provenientes de estudos e relatórios de órgãos competentes.   

Amparados nessa base teórica, passamos a coletar dados por meio de consultas a documentos históricos sobre as obras realizadas pelo Exército Brasileiro na BR-101/NE, onde tem-se dados sobre os seus feitos e até documentos que mostram as consequências dos trabalhos feitos nas regiões por onde o EB esteve. A pesquisa tem como embasamento teórico estudos e relatórios da Confederação Nacional de Transportes (CNT), Departamento de Estradas de Rodagem (DER) e Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) que nos forneceram dados complementares ao tema da pesquisa.

No tratamento dos dados coletados, trabalhamos com alguns gráficos e tabelas retirados de estudos feitos por órgãos competentes, e que nos indicam o panorama do setor rodoviário de pavimento rígido e as suas vantagens.

Na análise da pesquisa, efetuamos uma comparação destes para confrontar com as hipóteses acima propostas. E por meio das teorias estudadas na revisão da literatura confrontamos com os resultados da pesquisa.

Este Trabalho de Conclusão de Curso, por ser da linha de pesquisa Doutrina e Operações Militares a pesquisa adotada foi bibliográfica por meio eletrônico a fim de colher dados acerca das informações atualizadas sobre o panorama do pavimento rígido nas estradas de rodagem brasileiras.

3 CONCEITOS E HISTÓRICO DO PAVIMENTO DE CONCRETO


Para conhecer as vantagens e características do pavimento rígido frente ao flexível realizaremos uma pesquisa bibliográfica sobre o assunto, pesquisando em diversas fontes renomadas sobre o histórico e conceitos além da suas vantagens e competitividade.
3.1 Introdução

Para a NBR 7207 de 1982 o pavimento é definido como uma estrutura construída após a terraplenagem e destinada, econômica e simultaneamente, em seu conjunto, com o objetivo de:
a) resistir e distribuir ao subleito os esforços verticais oriundos dos veículos;
b) melhorar as condições de rolamento quanto ao conforto e segurança;

c) resistir aos esforços horizontais que nela atuam tornando mais durável a superfície de rolamento.

O pavimento, de forma genérica, pode ser definido, como a infraestrutura das rodovias, aeroportos, ruas, pátios e outros locais que recebem cargas móveis, constituído de um sistema de camadas de espessura finita, assentes sobre um subleito ou terreno de fundação. Destina-se a resistir e distribuir a este subleito as solicitações oriundas dos veículos e melhorar as condições de rolamento dos mesmos, quanto ao conforto e segurança. É uma estrutura de diversas camadas constituída de materiais com resistências e deformabilidade diferentes, resultando em sistema de elevado grau de complexidade no que se refere ao cálculo das tensões e deformações. (SOUZA, 1980, p. 9).
Senço (1997, p. 6-7) expressa os mesmos conceitos quando diz que o pavimento é a estrutura construída sobre a terraplenagem e destinada, técnica e economicamente, a resistir aos esforços verticais advindos do tráfego de veículos e distribuí-los, devendo contribuir para melhorar as condições de rolamento em quesitos tais como conforto e segurança e, também, resistir aos esforços horizontais (desgaste), tornando mais durável a superfície de rolamento.
3.2 Histórico do Pavimento de concreto no Brasil

No Brasil, o primeiro trecho de estrada pavimentada foi a União e Indústria (entre Petrópolis e Juiz de Fora) em 1861 com a presença de Dom Pedro II. Em 1925, as ruas da cidade de Pelotas (RS) foram assim pavimentadas. Em 1922, a Estrada do Caminho do Mar ou Estrada Velha de Santos (Figura 1), no estado São Paulo, começou a ser pavimentada em concreto, sendo concluída em 1926, sendo considerada a primeira estrada pavimentada em concreto no Brasil. Em 1929, a Estrada de Itaipava, no Rio de Janeiro. (ABCP, 2009).
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FIGURA 1 – CAMINHO DO MAR
Fonte: ABCP (2009).

Devido às suas características de resistência, o concreto é largamente utilizado em rodovias na América, Ásia, África, Oceania e Europa. Nas rodovias interestaduais americanas, o uso do concreto chega a 30% e, nos perímetros urbanos, 38% das vias são de concreto. (DIAS, 2003, p. 01).
Empregou-se muito os pavimentos de concreto até os anos 50. Nos anos 40, foram construídos com essa técnica aeroportos no NE, aeroportos Santos Dumont (RJ) e Congonhas (SP), Av. Edson Passos (RJ), Rodovias Anchieta e Anhanguera (SP). É também constituída de concreto, a estrada do Corcovado, construída em 1943, com destino ao Cristo Redentor, no Rio de Janeiro, como podemos observar na figura:
FIGURA 2 – ESTRADA DO CORCOVADO
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Fonte: ABCP (2009).
Na década de 50, foram pavimentadas vias urbanas no Rio de Janeiro, estradas em Pernambuco e na Paraíba. Nos anos 60, estradas Rio-Petrópolis, Rio-Teresópolis, Itaipava-Teresópolis, todas no Rio de Janeiro, além de vias urbanas em Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Já nos anos 70 houve a interligação Anchieta-Imigrantes, rodovia dos Imigrantes, ambas em São Paulo, rodovia Sapucaia-Gravataí no Rio Grande do Sul e o aeroporto do Galeão no Rio de Janeiro. A Via Expressa de Belo Horizonte (MG), Aeroporto de Cumbica (SP) e Confins (BH) foram assim pavimentadas nos anos 80.

Na década de 90, ocorreu o ressurgimento/expansão do seu uso no Brasil. Atualmente, seu potencial competitivo é mais difundido; existem bons profissionais e equipamentos especializados, a execução tornou-se simples e há prática de adoção de procedimentos e custos pelos órgãos de transporte.

Nos últimos anos foram desenvolvidas diversas normas e procedimentos para pavimentos à base de concreto além manuais e melhores práticas.

3.3 Dimensionamento dos Pavimento


No que se refere à classificação dos pavimentos, a literatura internacional classifica os diversos tipos de pavimentos, baseadas nas diversas camadas e materiais disponíveis na natureza, em duas grandes categorias: os pavimentos flexíveis e os pavimentos rígidos. (YODER e WITCZAK, 1976).

Para YODER e WITCZAK (1976, p. 5), o pavimento flexível consiste de uma camada asfáltica de revestimento, relativamente fina, construída sobre uma camada de base e uma camada de sub-base, apoiando-se num subleito compactado. O pavimento rígido é formado por placas de concreto de cimento Portland e pode ou não ter uma camada de sub-base entre o pavimento e o subleito. A diferença essencial entre os dois tipos de pavimentos está na maneira com as cargas se distribuem para o subleito.

Uma outra maneira de se entender a diferença entre as duas categorias de pavimento é apresentada por BALBO (1997, p. 12-13), que faz uma analogia com comportamento estrutural de uma viga. Considerando uma viga plana bi apoiada tendo um carregamento cíclico aplicado no meio da sua extensão, duas hipóteses poderiam acontecer, após inúmeras aplicações da carga. Em uma das possibilidades, a viga apresentaria uma capacidade de deformação elástica (recuperável) de magnitude muito superior à deformação plástica (permanente) ocorrida. Esta última deformação é representada por uma alteração da superfície superior da viga em relação ao plano original, depois de cessada a ação da força; neste caso, a estrutura deveria ser considerada como rígida. Na outra hipótese, após inúmeras aplicações de carga, o somatório das deformações plásticas ocorridas na viga seriam de maior magnitude que a deformação elástica verificada a cada aplicação de carga; nesta situação, a estrutura deveria ser considerada flexível.

Entre estas duas categorias de pavimento há situações intermediárias em que é difícil estabelecer a qual categoria um determinado pavimento pertence. São pavimentos que empregam bases tratadas com cal, cimento, e até com certos tipos de misturas betuminosas, bastante resistentes à tração. Em função das suas características são chamados de pavimentos semirrígidos ou semiflexíveis. Não obstante, SOUZA (1981, p. 224-228) também cita como tipos de pavimentos, os que são revestidos com cascalhos, solos estabilizados naturalmente, paralelepípedos e outros, mais usuais em vias de baixo tráfego. Contudo estes tipos de pavimento não fazem parte do escopo deste trabalho.

Entre as diversas nomenclaturas existentes, e das variantes que são implementadas aos tipos e formas de pavimentos, BALBO (1997, p. 15) defende uma uniformização dos termos usuais em pavimentos, a saber:
a) pavimento flexível: é o pavimento no qual a absorção de esforços se dá de forma dividida entre várias camadas, encontrando-se as tensões verticais em camadas inferiores concentradas em região próxima da área de aplicação da carga;
b) pavimento rígido: é o pavimento cuja camada superior, absorvendo grande parcela de esforços horizontais solicitantes, acaba por gerar pressões verticais aliviadas e bem distribuídas sobre as camadas inferiores;
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FIGURA 3 – DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS NO PAVIMENTO FLEXÍVEL
Fonte: Balbo (2007).
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FIGURA 4 – DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS NO PAVIMENTO RÍGIDO
Fonte: Balbo (2007).

3.3.1 Camadas do Pavimento


Os pavimentos asfálticos são formados por quatro camadas principais: revestimento asfáltico, base, sub-base e reforço do subleito, conforme mostra a figura:
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FIGURA 5 – CAMADAS PRINCIPAIS DO REVESTIMENTO ASFÁLTICO
Fonte: Balbo (2007).


Para Balbo (2007), o subleito é constituído de material natural, consolidado e compactado, ou pode ser composto também por material transportado e após ser compactado.


Porém deve-se levar em consideração que o solo não deve ser expansivo, e para isso utiliza-se a NBR 9895/1987 Solo – Índice de Suporte Califórnia (ISC), que traz o método para definir bem como a expansão do solo em laboratórios através de amostras deformadas.


As camadas de base e sub-base tem a função de resistir aos esforços transmitidos pelas camadas superiores além de servir de camada drenante e controlar a capilaridade da água. A sub-base tem ainda por função, corrigir a camada de subleito. (BAPTISTA, 1978)

Balbo (2007) afirma que para a camada de base e sub-base podem ser empregados materiais como solo estabilizado naturalmente, solo – brita (mistura de solos e agregados), brita graduada tratada com cimento, brita graduada, solos estabilizados quimicamente com ligantes asfálticos ou hidráulicos. Ainda Senço (2007), classifica as bases em rígidas e flexíveis.


Os revestimentos podem ser separados de acordo com o esquema mostrado pela figura:

FIGURA 6 – CLASSIFICAÇÃO DOS PAVIMENTOS
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Fonte: DNIT (2006).

3.3.2 Pavimento Flexível
Para o DNIT (2006), pavimento flexível é aquele em que todas as camadas sofrem deformação elástica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Ainda o DNIT (2006), afirma que um exemplo típico é “um pavimento constituído por uma base de brita (brita graduada ou macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfáltica.”

3.3.3 Pavimento Rígido

O DNIT classifica o pavimento rígido como:

Pavimento rígido é aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação às camadas inferiores e, portanto absorve praticamente todas as tensões provenientes do carregamento aplicado. Exemplo típico: pavimento constituído por lajes de concreto de cimento Portland. (DNIT, 2006, pg. 95).
Segundo Baptista (1978), os pavimentos rígidos são aqueles que a espessura é determinada em função da resistência à flexão das lajes de concreto. É um revestimento constituído por ligantes de cimento.

O concreto é constituído por uma mistura relativamente rica de cimento Portland, areia, agregado graúdo e água, distribuído numa camada devidamente adensada, essa camada funciona ao mesmo tempo como revestimento e como base do pavimento. (DNIT, 2006).
3.4 Soluções Sustentáveis em Pavimento de Concreto

3.4.1 Pavimento Intertravado
É composto por blocos de concreto, assentados sobre camada de areia e travados entre si por contenção lateral. O intertravamento é a capacidade que os blocos para pavimento, também chamados de “pavers”, adquirem para resistir aos movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal, de rotação ou giração em relação as peças vizinhas. A elevada resistência do concreto confere grande durabilidade aos pavimentos intertravados.

São blocos pré-moldados, resultado de um aperfeiçoamento dos antigos calçamentos de paralelepípedos. Sua homogeneidade e formas bem definidas permitem o assentamento, de maneira que haja transferência de carga de um bloco aos adjacentes, o que alivia as pressões unitárias transmitidas ao subleito e a base, reduzindo assim as possibilidades de deformações. Essa característica lhe confere uma forma de trabalho muito similar a dos pavimentos de concreto construídos em placas, sem deixar, porém, de funcionar como pavimento flexível.
Ao se pavimentar com blocos se obtém uma série de vantagens, podendo destacar: resistência e durabilidade (devido a elevada resistência à compressão, à abrasão e à ação de agentes agressivos); facilidade de execução (não são usadas ferramentas especiais para o assentamento podendo ser executada com mão-de-obra não especializada); utilização imediata (o pavimento pode ser liberado logo após o assentamento); facilidade de manutenção (remoção rápida, com reaproveitamento total das peças, facilitando imensamente as operações de reparos, instalações de canalizações subterrâneas e correção de eventuais recalques); segurança (superfície antiderrapante, oferecendo uma melhor aderência principalmente quando estiver molhado), homogeneidade (rígido controle de qualidade e uniformidade de dimensões no processo de fabricação), estocagem (podem sem estocados por tempo ilimitado, sem deterioração), economia (fundação mais simples para tráfego pouco intenso, um dimensionamento menos oneroso para áreas de trânsito intenso e/ou pesado). (SEBRAE, 2012).
São comumente aplicados em:

· Parques, praças, estacionamentos e calçadas

· Vias e usos diversos.
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FIGURA 7 – ACIMA (ORLA DE SÃO CONRADO – RIO DE JANEIRO/RJ; PRAÇA MUNICIPAL – APUCARANA/PR; ORLA DE BOA VIAGEM - RECIFE/PE), ABAIXO (PRAÇA SETE DE SETEMBRO – BELO HORIZONTE/MG; JUNDIAÍ – SÃO PAULO/SP E CAMPO GRANDE/MS)
Fonte: ABCP (2010).
3.4.2 Pavimento de Concreto


Possuem vasta aplicação e é visto em:

· Calçadas, ciclovias, contornos de cidades e grandes avenidas;

· Corredores exclusivos, BRTs, VLTs, Metro Leve, Terminais

· Estradas com tráfego pesado

· Pistas e pátios de aeronaves

· Portos, perimetrais portuárias e terminais de carga

· Whitetopping e Overlay

· Reciclagem de Pavimentos Flexíveis com Cimento

3.5 Vantagens de aplicação do Pavimento Rígido


Com o aumento da demanda de cimento e, visando acompanhar o crescimento do Brasil, as indústrias de cimento estão investindo em novas fábricas e processos logísticos. O mercado brasileiro é um dos mais competitivos do mundo e o setor da construção civil passa por um momento promissor. Dados do Sindicato Nacional da Indústria do Cimento (2013), colocam o país como o sétimo maior produtor de cimento do mundo e o quarto maior consumidor.

3.5.1 Durabilidade com baixa manutenção

A escassez de recursos e o número de operações de manutenção insuficientes reforçam a ideia de se buscar um tipo de pavimento que tenha durabilidade e reduzidos custos de manutenção, além de manter a integridade de sua estrutura com o passar do tempo.


Para Carvalho (2012, p.5) o grande diferencial de um pavimento de concreto em relação às demais possibilidades de pavimentação é a durabilidade, que se deve às propriedades estruturais do material: elevada resistência mecânica e ao desgaste, e praticamente impermeável.
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FIGURA 8 – DURABILIDADE COM BAIXA MANUTENÇÃO
Fonte: ABCP (2012).

Nesse aspecto, os pavimentos de concreto são considerados como a melhor alternativa para a construção de estradas e vias de tráfego intenso e pesados sujeito ao derramamento de óleos e combustível, esforços de aceleração e frenagem como é o caso dos corredores exclusivos de ônibus, avenidas de grande movimento e rodovias interestaduais. Em relação aos aeroportos, existe uma tendência internacional em se pavimentar as pistas com concreto, devido à alta capacidade de suporte e pouca deformação.
 Outra característica do concreto é não sofrer grandes deformações plásticas, as indesejadas “trilhas de rodas” ou buracos. Apesar de se ter um investimento maior no período da construção, a longo prazo, o pavimento de concreto torna-se vantajoso pois eliminam-se os gastos em recuperação e manutenções precoces, em operações tapa-buracos e recapeamentos frequentes, economizam-se recursos do poder público e diminuem-se os custos de operação dos veículos.

3.5.2 Rapidez de execução

Existem disponíveis no país, equipamentos de última geração que possuem um alto rendimento e produtividade, proporcionando aplicações eficientes e economicamente viáveis em tempo reduzido o que resulta numa menor interrupção de circulação em rodovias e rápida retomada das atividades de linha de produção, o que possibilita que grandes extensões de pistas sejam produzidas por dia.


As vibroacabadoras de fôrmas deslizantes têm alto rendimento e produtividade comprovadas em obras recentes, como no Rodoanel de São Paulo e da BR- 101/NE. Elas são alimentadas por usinas dosadoras e misturadoras, de grande porte, capazes de produzir mais de 100 metros cúbicos de concreto por hora. Trabalhando em velocidade constante, sobre massa de concreto fresco de altura máxima controlada, e dispondo de um conjunto de vibradores de imersão de alta potência, alcança-se um desempenho e acabamento superficial uniforme, atingindo- se excelentes índices de regularidade superficial. 
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FIGURA 9 – VIBROACABADORA NA CONSTRUÇÃO DO PAVIMENTO DE CONCRETO NA NOVA DUTRA

Fonte: CONCRETO E CONSTRUÇÕES (2012).


O equipamento de fôrmas deslizantes é auxiliado por máquinas aplicadoras de cura e/ou texturizadoras, que, ao mesmo tempo em que dão a textura superficial adequada, aspergem o produto líquido de cura química, na taxa conveniente. Com isso, garante-se que o pavimento de concreto tenha uma superfície durável, antiderrapante, contínua e confortável. (CONCRETO E COSNTRUÇÕES, p. 73, 2012).
3.5.3 Segurança e conforto de rolamento
O concreto tem como acabamento, uma textura superficial que aumenta significativamente a segurança de rolamento em condições de superfície molhada, sem perda do conforto de rolamento pelo usuário, proporcionando maior segurança, ajudando na eliminação de hidroplanagem, e, proporcionando uma menor distância de frenagem.

As construtoras de rodovias têm conseguido excelente qualidade nas obras em concreto, como, por exemplo, na BR 101/NE, nos lotes de Alagoas e Sergipe, onde os índices de perfil que medem o conforto de rolamento, mostram que a rodovia tem padrão igual às melhores do mundo.

3.5.4 Economia de energia elétrica
Outra vantagem dos pavimentos de concreto é a economia de energia elétrica. Devido a sua natureza mais reflexiva, um nível de iluminação especificado pode ser conseguido com um menor número de postes e luminárias de alto rendimento gerando, consequentemente um menor gasto com iluminação pública. A figura 10 mostra a rodovia Castello Branco em São Paulo, no período noturno, ilustrando como a visibilidade é melhorada em pistas pavimentas com concreto.
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FIGURA 10 – RODOVIA CASTELLO BRANCO, ILUSTRANDO ESTRADA DE CONCRETO (À ESQUERDA) VS. ASFALTO
Fonte: Green Highways – ACPA/EUA (2007).
Na figura 10 revela a necessidade de postes adicionais e, consequentemente, maiores custos de energia anuais para rodovias pavimentadas com asfalto. Ao adotar o revestimento asfáltico, (assumindo um custo inicial de 5.000 dólares; custo de manutenção 100 dólares/poste/ano; custo de energia: 0,0814/kWh e tempo de funcionamento: 4000 horas/poste/ano) nota-se que são necessários 24% a mais de postes e, logo, os custos iniciais, de manutenção e de energia são 24% mais elevados.

FIGURA 11 – EXEMPLO DE ECONOMIA DE ILUMINAÇÃO PÚBLICA E ENERGIA ELÉTRICA PROPORCIONADA PELO PAVIMENTO DE CONCRETO
Fonte: Green Highways – ACPA/EUA (2007).
Em estudo realizado por PACE E BECKER (1999) em Buenos Aires – Argentina, foram comparados a energia necessária para iluminar quarteirões constituídos de pavimentos asfálticos e os à base de cimento, ambos em condições similares. Devido à sua excelente capacidade de reflexão da luz, o pavimento de concreto se sobressaiu perante o asfáltico, necessitando de 60% menos iluminação nesses trechos analisados.

Através dessa capacidade de reflexão de luz, a visibilidade do motorista é aumentada proporcionando uma maior segurança ao tráfego, principalmente nos períodos noturnos e chuvosos.

3.5.5 Economia de Combustível
Foi realizado um estudo para a Federal Highway Administration, dos EUA, pela equipe do Prof. John P. Zaniewski, da Universidade Estadual do Arizona, comprovou-se que caminhões pesados economizam até 20% de combustível trafegando em pavimentos de concreto, se comparado com a mesma frota utilizando pavimentos asfálticos, nas mesmas condições ambientais, geométricas da via e demais condições intervenientes. (FHWA, 1982).
3.6 Competitividade

Através do comparativo de Bianchi, Brito e Castro (2008) evidencia-se os pavimentos de concreto como uma nova opção frente aos pavimentos betuminosos:

FIGURA 12 – COMPETITIVIDADE DOS PAVI MENTOS

Fonte: BIANCHI, BRITO e CASTRO (2008).
4 EXPERIÊNCIA DO EXÉRCITO BRASILEIRO NAS OBRAS DA BR-101

A Engenharia do Exército Brasileiro tem em suas páginas históricas do acervo de realizações as obras de adequação da capacidade da BR-101 como destaque assinalando o expressivo marco na retomada das obras de grande vulto pelas Organizações Militares.

Considerada a espinha dorsal e uma das principais vias de transporte rodoviário e de cargas do Brasil, a BR-101, conhecida como a rodovia translitorânea, numa extensão de 4.553 km, tem seu marco inicial no município de Touros, no estado do Rio Grande do Norte e seu quilômetro final em São José do Norte, no Rio Grande do Sul. (FIGUEIREDO, 2014, p. 194).

Atravessando 12 estados brasileiros, considerada como a rodovia de ligação do Mercado Comum do Sul (Mercosul) por ser o principal eixo de ligação entre o Brasil e os países vizinhos no sul do país. 

A Engenharia de Construção participou das obras da BR-101 pela primeira vez na história por meio do 3º Batalhão de Engenharia de Construção (BEC) que participou das obras de implantação, materializando sua presença no trecho Natal (RN) – João Pessoa (PB). O trecho foi inaugurado no dia 8 de abril de 1970 pelo presidente da República, o General Emílio Garrastazu Médici. Coube ao exército a construção da infraestrutura e pavimentação de 139 km de rodovia e 724 m de pontes, no trecho entre João Pessoa-PB e São José de Mipibu-RN.


A segunda participação ocorreu vinte anos após, no dia 21 de agosto de 1990 quando “foi assinado o Convênio de Delegação para Execução de Obras e Serviços em Rodovias Federais Integrantes do Plano Nacional de Viação entre os Ministérios do Exército e Infraestrutura.” (FIGUEIREDO, 2014, p. 197), tal decisão oficializou a participação do Exército no programa SOS Rodovias na presidência de Fernando Collor de Mello. Através desse convênio o 1º Batalhão de Engenharia de Construção iniciou a restauração de 38 quilômetros, mais a sul do país, o 1º Batalhão Ferroviário também iniciou a recuperação de um trecho da BR-101, dessa vez com 74 quilômetros. 


Novamente o Exército foi designado para trabalhar na BR-101, agora com uma missão mais ousada, a adequação da capacidade, restauração e duplicação com a utilização de pavimento de concreto – pela primeira vez a Engenharia de Construção do Exército utilizou esse tipo de pavimento. As obras foram iniciadas em dezembro de 2005, passaram a fazer parte do Programa de Aceleração do Crescimento (PAC) a partir de 2007, ganhando ritmo acelerado tendo como objetivos propiciar o desenvolvimento econômico e social da região Nordeste.
As obras foram divididas em 3 lotes:

a) lote 1 no Rio Grande do Norte, do entroncamento da RN/063 (Ponta Negra) ao entroncamento da RN/061 (entrada para a cidade de Arês/RN), compreendendo a restauração de 46,2 km da pista existente, a construção de 36 km em concreto e 610 m de pontes, viadutos e passarelas;

b) lote 5, na Paraíba, do entroncamento da PB-025 (para Lucena) à divisa PB/PE cujas metas foram a restauração de 54,9 km da pista existente, construção de 43,1 km em concreto e 1.299 metros de obras de arte especiais; e

c) lote 6, em Pernambuco, da divisa PE/PB a Igarassu/PE, com a previsão de 41,4 km de restauração da pista existente, a duplicação de 41,4 km em concreto e 734 metros de pontes, viadutos e passarelas. (FIGUEIREDO, 2014)

Os lotes 1, 5 e 6 foram delegados ao 1ºBEC sediado em Caicó/RN; 2º BEC sediado em Teresina/PI; e ao 3º BEC, Picos/PI, apoiado pelo 4º BEC, sediado em Barreiras/BA, respectivamente, como mostra a figura 12:

FIGURA 13 – ÁREAS DE ATUAÇÃO DOS 1º, 2º, 3º E 4º BEC NA BR-101
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Fonte: FIGUEIREDO (2014).

4.1 Boas práticas na execução das obras na BR-101/NE

Naquela época as Organizações Militares de Engenharia enfrentavam um período de grande escassez o que prejudicou as frotas operacionais, afetou a manutenção e utilização dos equipamentos até a formação dos militares. As obras na BR-101 foram de extrema importância para a Engenharia Militar. Explica General Ítalo Fortes Avena, ex-diretor da Diretoria de Obras de Cooperação, “Dia 23 de dezembro de 2005, demos início às obras em três lugares. [...] já com viaturas novas, equipamentos novos, um espetáculo. Foi assim uma coisa que lavou a alma da gente de satisfação, de alegria [...].” (FIGUEIREDO, 2014, p. 207).

As obras foram grandiosas e desafiadoras exigindo grande capacidade técnicas quanto a pavimentação em concreto. Haviam trechos que o concreto não poderia ser colocado porque as bases não estavam estabilizadas totalmente, então foi utilizado o pavimento flexível para não quebras o concreto. O pavimento rígido possibilitou a Engenharia Militar aplicar altas tecnologias e capacitar seus recurso humanos.


Gen Div Ref Paulo Kazunori Komatsu, ex-comandante do 1º Grupamento de Engenharia de Construção, ressaltou a complexidade das obras e o interesse em aprender novas técnicas:

Uma técnica construtiva nova e nós nunca havíamos experimentado com pavimento rígido. Mas, encaramos esse desafio e fomos buscar o conhecimento dessa técnica logo no início dessa jornada e hoje, para a felicidade de todos nós, do Sistema de Engenharia do Exército nós podemos testemunhar aí uma BR duplicada, muito bem feita, com a técnica aprimorada. (FIGUEIREDO, 2014, p 210).

A nova pista duplicada, em pavimento rígido, garante mais tempo de vida útil para a via. Consiste em uma placa de concreto simples com cimento Portland, apresentando espessura entre 18 e 23 centímetros, largura de 8,2 metros e comprimento de 5 a 6 metros. (DNIT, 2010).

O 1º Grupamento de Engenharia de Construção dedicou-se no desenvolvimento de novas técnicas, de acordo com publicação em mídia no Noticiário do Exército:

Uma técnica pioneira no Brasil para resolver o problema de baixa resistência de solos considerados como moles. Em um dos trechos de duplicação da BR-101/NE estão sendo colocados blocos de isopor como forma de reduzir o volume do aterro. O isopor foi escolhido por ser resistente à compressão e bem mais leve que os outros materiais, proporcionando um alívio na pressão exercida por ocasião do trabalho final de aterro. (NOTICIÁRIO, [201-?]).

A figura 13 mostra os blocos de isopor utilizados em aterros para resolver o problema de baixa resistência dos solos considerados moles em alguns trechos da BR-101, em outros trechos foram utilizadas várias camadas de isopor:
FIGURA 14 – BLOCOS DE ISOPOR UTILIZADOS NOS ATERROS DA BR-101
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Fonte: NOTICIÁRIO [201-?].


Através das obras de adequação da capacidade da BR-101 o Exército adquiriu um grande aprendizado em diversas áreas, como o gerenciamento e controle de obras, que hoje atingiu um nível de excelência, se tornando referência no Brasil. Essas obras possibilitaram a reequipagem da Unidades de Engenharia, como uma pavimentadora alemã, que era a mais moderna do mundo no ano de 2003. Era a máquina mais moderna do país pois não existia outra. (FIGUEIREDO, 2014, p. 213).
CONCLUSÃO

Nossa pesquisa teve como objetivos destacar a experiência do Exército Brasileiro na duplicação e restauração da BR-101/NE, para isso conhecemos as vantagens e características do pavimento rígido frente ao flexível e as obras realizadas pelo Exército na BR-101/NE. Além disso destacamos as boas práticas na execução do pavimento rígido pelo Exército Brasileiro.

Para suportar um tráfego intenso as rodovias brasileiras necessitam de pavimentação de alta durabilidade e baixo custo de manutenção. Sob este aspecto, os resultados encontrados mostram que o pavimento de concreto é uma alternativa adequada para melhorar a qualidade das estradas, de forma a garantir a segurança dos usuários, produtividade e competitividade do setor de transporte, visto que é um sistema construtivo de elevada vida útil, sendo mais indicado em rodovias de grande fluxo.
O pavimento de concreto possui características próprias que dão a ele vantagens inegáveis. Possui vasta aplicação, fazendo dele um material versátil. Quando se considera o tempo de utilização o concreto se torna competitivo, já que há uma redução nos custos de manutenção, conseguida pela durabilidade apresentada pelo concreto. Além disso, sua textura oferece segurança de rolamento e sua natureza reflexiva garante economia de energia elétrica. Destacam-se também, por ter maior capacidade de suporte e excelente trafegabilidade, demonstrado nos trechos da BR-101/NE onde foram utilizados o pavimento de concreto.
Dentro dessa perspectiva, podemos destacar que as obras da BR-101/NE possibilitaram ao Exército sua reequipagem de maquinário, renovando suas frotas e colocando seus Batalhões de Construção com tecnologia superiores as das construtoras na época. Por consequência os trabalhos realizados serviram de referência para as empreiteiras que trabalhavam em lotes diferentes.
Portanto, a nossa hipótese de pesquisa foi alcançada, o pavimento rígido é mais viável se comparado ao flexível e apresenta maior capacidade de suporte e trafegabilidade, além do custo da manutenção ser reduzido a longo prazo. Foram alcançados também os objetivos de destacar a experiência do Exército nas obras da BR-101/NE, conhecer as vantagens do pavimento rígido e destacar as boas práticas na execução das obras na BR-101.
Os resultados alcançados nesta pesquisa aplicam-se parcialmente pois o pavimento rígido não deve ser colocado em qualquer rodovia, devido ao alto custo é necessário que o tráfego e capacidade de suporte necessitem de tal pavimento, uma vez que, só assim poderá ter sua competitividade frente ao pavimento rígido.

Concluímos então que o pavimento de concreto é o mais indicado para rodovias de grande tráfego e capacidade. No caso da BR-101/NE, esse tipo de pavimento possibilitou aos Batalhões de Engenharia a aprender e capacitar seus recursos humanos com essa técnica construtiva que nunca havia sido utilizada pelo Exército.

No decorrer da pesquisa, deparamo-nos com um tema de grande interesse, mas que não é amplamente utilizado, para isso faz-se necessário mostrar ao poder público o benefício e o valor agregado ao pavimento de concreto, com o objetivo de evitar desperdícios de recursos, aumentar a qualidade do pavimento de concreto, melhorar a trafegabilidade das rodovias brasileiras. 

Contudo, necessita de pesquisas mais aprofundadas no tema, com isso, pode-se indicar sugestão para uma pesquisa futura na área, como a manutenção no pavimento de concreto ao longo dos anos na rodovia BR-101 onde foram empregados o pavimento rígido executado pelo Exército Brasileiro.
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