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RESUMO

Com a proposta de ser uma estrutura capaz de suportar as cargas provenientes de diferentes
trafegos de veiculos, maior durabilidade com manutengdes reduzidas, execugdo rapida e custo
a longo prazo inferior a de estruturas mais usuais, o pavimento urbano de concreto vem tomando
lugar nas vias do Brasil. Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da viabilidade técnico-
econdmica do pavimento urbano de concreto. Através da andlise bibliométrica de artigos,
revistas e publicagdes foram coletados dados e identificadas as linhas de pesquisas dos autores.
O resultado da pesquisa apontou as areas carentes de investigagdo para desenvolvimento do

pavimento urbanos de concreto e sua aplicacdo em areas urbanas.
PALAVRAS-CHAVE:

Pavimento, pavimento de concreto, viabilidade, revisao sistematica.



ABSTRACT

With the proposal to be a structure capable of supporting loads from different vehicle traffics,
providing greater durability with reduced maintenance, quick execution, and long-term cost
lower than that of more common structures, concrete urban pavement is becaming present on
Brazilian roads. This work presents a systematic review of the technical and economic viability
of concrete urban pavement. Through bibliometric analysis of articles, journals, and
publications, data were collected and the authors' research lines were identified. The research
results pointed out areas lacking investigation for the development of urban concrete pavement

and its application in urban areas.

KEYWORDS:

Pavement, concrete pavement, feasibility, systematic review.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

“Fazer boas estradas, para todo ano, que permitem o transito de automdveis, ¢ um dever nesse momento de progresso”

(Washington Luiz, 1913).

No contexto rodoviario, segundo o DNIT (2005) o pavimento ¢ a camada estrutural construida
sobre o solo natural ou subleito, destinada a suportar a carga do trafego de veiculos e distribui-
la de forma adequada ao solo subjacente. O pavimento ¢ composto por diversas camadas de

materiais diferentes, cada uma desempenhando uma fun¢ao especifica.

Os dois tipos principais de pavimentos podem ser: rigido e flexivel, os quais diferem-se quanto
aos materiais utilizados, tipo de camada base, custo e eficiéncia. Determinar em que
circunstancias cada tipo de pavimento deve ser escolhido afeta diretamente o custo de

constru¢ao e manutencao da via urbana (MATIAS, 2022).

Seja pelo custo ou pela cultura, os pavimentos flexiveis estdo presentes na maioria das vias
urbanas brasileiras (Schvaickardt, Charles Miguel; Mattos, Joao Rodrigo Guerreiro, 2018).
Ainda segundo Bernucci (2010), este tipo de pavimento necessita manutengdes recorrentes
devido a maneira como se comporta diante dos esforcos recebidos pelos veiculos que transitam

sobre ele e sua composigao.

Nos ultimos anos, houve o aumento significativo dos precos de materiais para a producao do
pavimento flexivel (Silva, 2009). Com base nesse dado, a aplicagao deste tipo pavimento em
vias urbanas comeca a ser questionada. Operacdes de manutengdo, conhecidas como “tapa-
buracos” geram grandes custos e sdo ineficazes (Schvaickardt, Charles Miguel; Mattos, Jodo

Rodrigo Guerreiro, 2018).

Uma outra solugdo viavel seria o pavimento urbano de concreto (PUC). O seu uso remonta ao
inicio do século XX, quando o concreto armado comegou a ser utilizado como um material de
construcdo resistente e durdvel. Nos Estados Unidos, o primeiro trecho de rodovia com
pavimento de concreto foi construido em 1909, na cidade de Detroit. Na década de 1920, o
pavimento de concreto se tornou popular em todo o mundo e, durante a Segunda Guerra
Mundial, a sua utilizagdo foi intensificada em razao da escassez de asfalto (Carvalho e Vizzoni,

2011).
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A partir da década de 1950, o desenvolvimento de técnicas de misturas e dosagem do concreto,
bem como a utilizagdo de novos aditivos, permitiu aprimorar as propriedades mecanicas e

estéticas do pavimento de concreto.

Hoje, o pavimento urbano de concreto ¢ amplamente utilizado em todo o mundo, gragas as suas
vantagens em relagdo a outros tipos de pavimentos, como a sua alta durabilidade, resisténcia
mecanica, facilidade de manutencao e baixo impacto ambiental em relacdo ao de asfalto (Silva,

2009).

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, 99% das estradas sdo feitas de asfalto, segundo a Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2016). Isso deve-se ao seu menor custo e cultura, todavia, analisando

sistematicamente, o pavimento rigido apresenta um maior custo beneficio a longo prazo.

A funcao de um pavimento ¢ fornecer uma superficie segura, resistente e adequada para o
trafego de veiculos e pedestres. Desempenhando varias fungdes essenciais incluindo suporte de

carga, drenagem, durabilidade, conforto e seguranca, acessibilidade e economia.

A escolha do tema deste trabalho surge da relevancia de compreender o desempenho dos
pavimentos em condigdes extremas, a fim de alcancar a melhor solucao para cada cenario, além
de examinar suas principais propriedades, beneficios e limitagdes em relacdo ao seu custo-

beneficio.

Tendo em vista o atual estado das vias urbanas de Jatai — GO, o presente trabalho de conclusao
de curso apresenta uma comparagdo entre o pavimento flexivel, também conhecido como
pavimento asfaltico, comumente aplicado na regido, com o pavimento rigido, também
conhecido como pavimenro de concreto. Tal andlise ird demonstrar o custo-beneficio a longo

prazo do pavimento rigido em relacdo ao flexivel, visando sua possivel execu¢do na regido.

Sendo uma opc¢ao viavel e amplamente utilizada em varias aplicagdes, o pavimento de concreto
apresenta uma viabilidade que depende de alguns fatores tais como tipo de trafego,

disponibilidade de materiais e custos de execugao.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ realizar uma revisdo critica da literatura sobre a

aplicacdo do pavimento urbano de concreto.
1.2.2 Objetivos Especificos.
Abaixo estdo descritos os objetivos especificos do presente trabalho.
e Examinar as tematicas primordiais de estudos referentes a utilizagdo do pavimento

urbano de concreto;

e Detectar as areas de pesquisa atuais carentes de investiga¢cdo na aplica¢ao do pavimento

urbano de concreto;

e Andlisar o custo-beneficio a longo prazo do pavimento urbano de concreto em relag@o

ao pavimento de asfalto;

e Direcionar pesquisas futuras quanto ao uso do pavimento de concreto na constru¢ao

civil.
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CAPITULO 2 REVISAO DA LITERATURA

Em 1909 surgiu a ideia de criar uma superficie resistente o suficiente para suportar o peso dos
veiculos pesados que se tornavam cada vez mais comuns na €poca. Foi em 1913, em
Bellefontaine - Ohio, nos Estados Unidos, que se construiu a primeira estrada pavimentada com

concreto (Carvalho e Vizzoni, 2011).

Segundo Carvalho e Venozzi (2011), com a chegada dos automoveis no Brasil, em 1916, houve
a necessidade da constru¢cdo de estradas pavimentadas (Figura 1). A primeira estrada de
pavimento rigido foi construida na década 20, ligando Sao Paulo e Cubatdo. Ainda segundo
Carvalho e Vizzoni, essa tecnologia entrou em desuso com o desenvolvimento do pavimento

flexivel nos Estados Unidos, na década de 70.

Figura 1 - Inicio do Caminho do Mar, 26 de junho de 1968

Fonte: Estradas (2020)

No entanto, verifica-se que no Briasil, o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) sofreu aumentos
significativos nos ultimos anos (Figura 2), fator que ter tornado o pavimento de concreto uma
solucdo com o custo beneficio cada vez mais atrativo, podendo trazer atpe mesmo economia no

custo de implementagao do pavimento.
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Figura 2 - Pregco do CAP 50/70

Preco CAP
Asfalto R$/Kg

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (2023)

A seguir sdo apresentados os diferentes tipos de pavimento existentes atualmente.

2.1 TTPOS DE PAVIMENTO

De acordo com DNIT (2004), o pavimento € uma superestrutura constituida por camadas
assentadas sobre uma infraestrutura ou terreno de fundagdo. Sendo divididos em pavimentos

flexiveis, semirrigidos e rigidos.

O pavimento deve apresentar requisitos funcionais e estruturais. Segundo Reis (2009), o
pavimento deve promover seguranga e conforto ao usudrio. Durante seu periodo de vida ttil, a

estrutura do pavimento ¢ capaz de resistir aos esforgos verticais e horizontais do trafego.

Ainda segundo Reis (2009) a natureza do local, tipo de trafego previstos e condi¢des do terreno,

sdo os critérios a determinarem o dimensionamento para a solu¢do de pavimentagao escolhida.
2.1.1 Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel ¢ composto por varias camadas (ver Figura 3), as quais devem ser
executadas conforme as normas e mantendo o grau de compactagdo de projeto (Junior, 2004).

A estrutura do pavimento flexivel ¢ capaz de suportar deformagdes elasticas quando submetido
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a carregamentos. O tipo mais comum de camada de rolamento flexivel aplicada nas vias do

Brasil ¢ 0 CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente).

O procedimento para executar o CBUQ envolve a utilizagdo de uma camada de imprimacao,
que ¢ composta de ligante asfaltico e tem como objetivo principal impermeabilizar a base. Apds
um periodo de 24 horas, ¢ aplicada uma camada de pintura de ligagao, que serve para garantir
a aderéncia entre a base e a camada de rolamento. Em seguida, o asfalto ¢ aplicado a uma
temperatura que varia entre 107°C e 177C°, com uma espessura adequada de acordo com o

projeto, no fim a camada de CBUQ ¢ compactada (Junior, 2004).
Figura 3 - Composicdo do pavimento flexivel

Camada
de ligagdo
Acostamento  Base  ou binder

—_ — — - de rolamento

Camada

Sub-base

Reforco de subleito

Fonte: Instituto Brasileiro de Concreto (2008)

Segundo Reis (2009), a absorcao dos esforcos recebidos pela camada superior do pavimento ¢
realizada pela camada base. Apos a base padronizar as tensdes sofridas e as transfere para a
sub-base. A espessura e rigidez sdo caracteristicas que determinam a resisténcia estrutural deste

tipo de pavimento.

Esse tipo de pavimento € composto por um ligante asfaltico, agregados e revestimento asfaltico.
Bernucci (2010) aponta a ocorréncia da aplicagdo do pavimento flexivel em 95% das estradas

no Brasil, justificando-se devido a caracteristica de alta flexibilidade controlavel do material.

Segundo Baptista (1974), a escolha do ligante ¢ influenciada por fatores como: umidade e vento,
temperatura ambiente, tipo e estado dos agregados, temperatura superficial do betume aplicado,
equipamento usado. Para a pavimentagdo de vias, o asfalto aplicado ¢ produzido através da
destilagdo do petréleo (DNIT, 2006). Ele ¢ um material com propriedades eldsticas a

temperatura ambiente, semissolido a temperaturas baixas e liquido a altas temperaturas,
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impermeavel e pouco reativo. Entretanto, segundo Bernucci (2010), ao longo do seu tempo de

vida o ligante asfaltico perde algumas de suas propriedades e adquire enrijecimento.

Os agregados aplicados no Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ou concreto
asfaltico sdo divididos em trés niveis de granulometria: filler, agregado mitdo e agregado
graudo (DNIT, 2006). Sengo (2001) discorre que o agregado graudo ¢, comumente, pedra
britada ou seixo rolado, o agregado miudo ¢ areia, pd de brita ou ambos e o filler ¢ composto
por finos, como cimento. As especificagdes granulométricas sdo determinadas através de

ensaios conforme a norma de pavimentagao do DNIT (2019).

O revestimento pode ser produzido in loco ou de origem usinada, sendo uma usina estacionaria.
Junior (2014) classifica os revestimentos conforme o tipo de ligante: CAP (Concreto Asfaltico
de Petrdleo) caso produzido a quente e EAP (Emulsdao Asfaltica de Petréleo) caso a produgao
seja a frio. No Brasil ¢ usualmente utilizado o CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente),
em que a mistura dos agregados juntamente com o ligante ¢ aquecida a altas temperaturas

gerando assim o revestimos (BERNUCCI et al, 2007).
2.1.2 Pavimento Rigido

O pavimento rigido possui como uma das suas principais caracteristicas a elevada rigidez, se
comparado com as suas demais camadas. Ele absorve e distribui as tensdes dos carregamentos
sobre ele. Dessemelhante ao pavimento flexivel, que necessita de uma base reforcada para
absorver os esforcos do pavimento, sofrendo uma deformacgao proveniente da ag¢do da carga
(Oliveira, 2000). A Figura 4 apresenta uma comparagdo entre as camadas dos pavimentos de

tipo rigido e de tipo flexivel.

Figura 4 - Comparagéo da composicdo do pavimento rigido com o pavimento flexivel
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Rigidos Flexiveis
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Fonte: Mapa da Obra (2016)

O pavimento rigido ¢ constituido por placas de concreto, moldadas in loco ou pré-moldadas,
as quais recebem barras de transferéncia. A base do pavimento ¢ formada por uma sub-base,
geralmente composta por solo-cimento e subleito, conforme mostra a Figura 4. Juntas de
dilatacdo sdo executadas ao fim da execu¢do do pavimento rigido (Figura 5) possibilitando que

as extremidades das placas de concreto se aproximem a medida que elas expandem em volume.

Figura 5 - Juntas de dilatagéo em pavimento rigido

Fonte: Quartzolit (2015)

Esse pavimento reduz a necessidade de iluminagdo das vias por causa de sua coloragdo, que
melhora a visibilidade. O pavimento rigido apresenta alta resisténcia a tragdo, resultando em

uma maior durabilidade e menor deformacao, segundo Moscatelli (2011).

De acordo com o DNIT (2005), o pavimento de concreto é constituido por cimento Portland,
agregados graudos e mitidos, 4gua, aditivos e materiais selantes de junta. Nas obras rodovidrias,
sdo fabricados agregados para uma variedade de propositos e cada um deles demanda

caracteristicas tecnologicas particulares.
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2.1.3 Pavimento de concreto simples

Constituido por placas de concreto armado, as quais opde-se aos esforgos proporcionados pelo
trafego ao se apoiarem na fundagao, este ¢ o pavimento de concreto simples. O concreto deve

ser capaz de resistir aos esfor¢os de tragao na flexao.

Segundo Oliveira (2000), a patologia mais recorrente ¢ a fissuracdo (Figura 6), originaria da
grande area exposta, a qual sofre retragdo, dilatagio ou empenamento. Para prevenir essa
patologia, as placas de concreto devem ser separadas por juntas de dilatacdo. A titulo de

exemplo, a Figura 6 apresenta um pavimento fissurado.

Figura 6 - Fissuragdo em pavimento de concreto simples

Fonte: DNIT (2004)

2.1.4 Pavimento de concreto com fibras

O diferencial do concreto com fibras ¢ dispensar a necessidade do posicionamento da armadura
no pavimento, sendo um processo simplificado, pois ocorre a substitui¢ao da armadura pela
fibra de aco. As fibras melhoram o desempenho referente a resisténcia a tragdo, reduzindo a
espessura da camada de concreto (Figueiredo, 2000). A fibra se torna uma ponte de
transferéncia de tensoes, reduzindo as concentragdes de tensdes ao unir as fissuras. Segundo
Moscatelli (2011) a resisténcia a tracdo do concreto aumenta ao adicionar-se fibra, sendo este

propicio para uma utilizagdo em patios industriais e pavimentos aeroportudrios. Além disso, o



20

autor ressalta que o periodo de vida do pavimento asfaltico ¢ projetado para durar 10 anos,

enquanto o pavimento de concreto € projetado para 20 anos.

A fissuracdo ¢ uma manifestacdo patoldgica que pode ocorrer em pavimentos de cocnreto, no
entanto, estas sdo provenientes de projetos subdimensionados, excesso de carga prevista ou
falha executiva. O rompimento do concreto se deve a unido das fissuras. Segundo Rodrigues
(2010), em pavimentos de concreto, o excesso de peso pode causar tensdes significativas na
estrutura. Isso pode resultar em efeitos de tragdo na parte inferior do pavimento, especialmente
devido a direcao da fissura que ¢ transversal a direcao da tensao aplicada. Conforme a fissura

aumenta, a area de suporte diminui, o que aumenta ainda mais as tensdes nas bordas das fissuras.

2.2 EXECUCAO DOS DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTO
A seguir serdo descritos os métodos construtivos dos pavimentos de tipo flexivel e rigido.
2.2.1 Execucao do pavimento flexivel

A primeira etapa da execugdo do pavimento flexivel envolve a preparagdo do leito da estrada
de terra ja existente ou ap0s a terraplanagem onde sera construido o pavimento. Em seguida ¢
importante garantir que o subleito seja compactado e nivelado adequadamente para
proporcionar uma base solida e uniforme. Para isso sdo utilizados rolos compactadores de 10 a
12 toneladas para compressao, conforme a norma eles devem ser aplicados nos trechos em

tangente, da borda para o centro, da borda interna para a externa nas curvas e em passadas

longitudinais (GOINFRA, 2019).

A constituicdo da sub-base ¢ o agregado graudo, material de enchimento e o ligante, segundo o
GOINFRA (2019). Segundo Lima (2003), para se obter a espessura de projeto € necessario
espalhar o agregado graudo uniformemente apds a sua compressdo com o uso de rolos
compressores metalicos que realizam o trajeto das bordas para o centro ao longo de toda a
largura do pavimento. A compressao ¢ realizada até obter-se uma superficie uniforme livre de

ondas.

Para preencher os vazios deixados pelo agregado graudo apds a compressdo ¢ utilizado o

material de enchimento (agregado mitido ou areias), saturando assim os vazios das camadas.
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Utilizando vassouras na primeira demao para preencher superficialmente e para penetrar a
camada inferior do arregado graudo ¢ utilizado agua, deixando aparente novamente as frestas

(BERNUCCI et al, 2010).

O procedimento ¢ repetido até a unido completa do agregado graudo (LIMA, 2003). A sub-base
deve ser impermeabilizada, sendo que no periodo de 7 a 15 dias deve ser realizada a cura imida.
E em seguida ¢ realizada a impressao da base, a qual ¢ constituida por agregados, material de

enchimento e 4gua (GOINFRA, 2019).

A umidade relativa da base deve respeitar os parametros de tolerancia das normas construtivas,
segundo Lima (2003). Apos a finalizacdo da base € necessario garantir a aderéncia entre o
asfalto e a camada inferior, através da pintura de ligacdo, impermeabilizagdo e aglomeracao de

particulas soltas (GOINFRA, 2019).

Para realizar a pintura de ligacdo, a base deve estar limpa e imida conforme orientagao da
GOINFRA (2019). A dosagem de asfalto ¢ obtida regulando-se o deslocamento do caminhao
distribuidor (Figura 7). Apdés 24 horas da realizagdo do servigo, aplica-se uma camada
superficial de areia ou pd de pedra, liberam o trafego sobre a via antes da execu¢do do asfalto
e antes da execugdo aplicar uma camada de seguranca do ligante (BERNUCCI, 2010). O
transporte do material de revestimento ¢ realizado por caminhdes basculantes com cagambas
metalicas, a descarga ¢ direta na vibro acabadora onde ¢ aquecido, espalhado na largura e

espessura planejada.

Figura 7 - Aplicagéo de pintura e CBUQ
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07/03/2023 09:40 =
S-17° 54,35, W-51° 45,737 :

Fonte: Proprio autor (2023)

2.2.2 Execucao do pavimento rigido

A sequéncia executiva mais usual para o pavimento rigido sera descrita a seguir, de acordo com

a analise feita por Junior (2014).

A execugdao do pavimento urbano de concreto inicia com o fazimento da fundagdo, sendo
composta pela sub-base e subleito. E importante garantir a homogeneidade e verificar o
coeficiente de recalque do solo. A sub-base do pavimento rigido possui espessura

significativamente inferior em comparagao com o pavimento flexivel (Junior, 2014).

De acordo com Junior (2014), sdo necessarios equipamentos minimos para a execu¢dao do
pavimento rigido. A vibro acabadora, um equipamento automotriz, ¢ responsavel por espelhar,
vibrar e nivelar o concreto recebido dos caminhdes. A ponte de servigo ¢ uma plataforma de
apoio utilizada para a execucao dos servigos complementares, realizados durante a construcao

do pavimento.
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Além desses equipamentos principais, também sdo uteis equipamentos auxiliares, como
ferramentas pneumaticas e vibradores a gasolina para garantir a compacta¢do adequada do
material. E importante ressaltar que a quantidade de equipamentos varia conforme o tamanho

do projeto e das condigdes especificas do local de execugao do pavimento.

Antes da execucao do pavimento de concreto, ¢ imprescindivel o preparo prévio das barras de
transferéncia (Figura 8). Essas barras devem ser fixadas na camada de rolamento nos locais
onde serdo localizadas as juntas transversais das placas, de acordo com as especifica¢des do
projeto. Além disso, as barras devem ser posicionadas em uma profundidade adequada (Junior,

2014).

Figura 8 - Barras de transferéncia
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Fonte: Proprio autor (2020)

E necessario obter o concreto de uma central dosadora proxima a obra, de forma a garantir que
o tempo entre a dosagem e o langamento ndo ultrapasse 30 minutos. Caso ndo seja viavel, o
concreto pode ser transportado em um caminhdo betoneira, permitindo um prazo maximo de

90 minutos (Junior, 2014).

ApoOs marcar as cotas do pavimento, de acordo com Junior (2014), um fio guia lateral orienta o
percurso da vibro acabadora. O concreto ¢ despejado através da acabadora ou direto da bica do
caminhdo betoneira e, caso haja falhas, uma equipe deve corrigi-las com concreto adicional.
Ap6s a conclusdo da concretagem, ranhuras sdo criadas com pentes metélicos para melhorar a

aderéncia dos pneus (Figura 9).
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Figura 9 - Texturizagéo com vassoura

Fonte: PUC Goias - Terraplanagem e Pavimentagdo (2019)

Com no maximo 24 horas ap0ds a concretagem, deve-se executar as juntas. Sao realizados cortes
nos pontos marcados, apds a cura do concreto ¢ feita a limpeza e selagem das juntas. Por fim,

a cura ¢ realizada, a qual pode ser umida, quimica ou térmica, ao longo de 7 dias (Junior, 2014).
2.2.2.1 Cura do pavimento rigido

Segundo DER/PR (2005) os materiais utilizados para a cura podem ser: dgua, tecido de juta,
lencol pléastico ou betumado e composto quimico liquido capaz de formar uma camada
protetora. Os compostos quimicos devem possuir base de PVA ou polipropileno, a pigmentacao

sendo branca ou clara e respeitar as especificagdes da norma ASTM-C 309 (2011).

A cura do concreto deve englobar todas as areas da peca, superior e lateral. Apos a remogao das
formas laterais das placas devem ser lhe proporcionados condi¢des de cura semelhantes as da
superficie do pavimento (DER/PR, 2005). A cura ¢ realizada ao longo de 7 dias, iniciada apds
24 horas que realizado o acabamento. No periodo inicial ndo ¢ admitido o transito sobre o
pavimento. Ainda no inicio da cura para evitar perdas bruscas de umidade ou a exposi¢ao do
concreto as adversidades, a superficie do pavimento deve ser coberta com quaisquer materiais
citados anteriormente (DER/ PR, 2005). Caso ocorra a necessidade de retirada do material de

algum local deve-se ser realizado dentro de 30 minutos.

Segundo DER/PR (2005), as juntas de dilatacdo devem ser limpas e secas para a aplicagdo do
material selante, empregando ferramentas capazes de penetrar os espagos sem danifica-los. A
quantidade e profundidade de aplicagao do material ¢ definida por projeto, qualquer excesso

deve ser removido e a superficie limpa.
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2.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O PAVIMENTO RIGIDO E O PAVIMENTO
FLEXIVEL

Carvalho (2007) aponta as principais vantagens do pavimento de concreto como sendo, por
exemplo, redu¢do no nimero de acidentes, alta resisténcia as condigdes climaticas, consideravel
diminui¢do no consumo de combustivel, reducao nos gastos com iluminagdo publica, baixa
deformacdo, seguranca ao usudrio, durabilidade( baixo indice de manutengdes corretivas) e

entre outras.

Ja de acordo com Balbo (2007), o pavimento flexivel atende os requisitos, flexibilidade e
versatilidade, para a construgdo de pavimentos de qualidade. Entre suas caracteristicas destaca-
se a aderéncia ente os agregados, durabilidade e resisténcia. Ambos 0s pavimentos possuem
vantagens e desvantagens, que devem ser analisadas caso a caso. A seguir ¢ feita uma
comparacdo entre esses dois tipos de pavimentos (Tabela 1), segundo alguns critérios mais

encontrados na literatura.

Tabela 1 - Comparativo entre pavimento flexivel e pavimento rigido

PAVIMENTOS FLEXIVEIS PAVIMENTOS RIiGIDOS

Formado por estrutura complexa, requer

escavagdes € movimentagado de terra Formado por estrutura mais simples
E extremamente sensivela produtos Devido a sua composi¢do, este pavimento €
quimicos (6leo, graxas, combustiveis) muito resistente aos ataques quimicos.
Deve ser feitas  manutengdes . ~

Pequena necessidade de manutengao
frequentemente.

Devido ao baixo nivel de porosidade,este
Muita aderéncia para demarcagoes apresenta falta de aderéncia emdemarcagdes

Vida util estimada em 10 anos Vida util estimada em 20 anos
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Apresenta custo de investimento elevado,
Apresenta custo inferior se comparadoao | mas o custo a longo prazo se torna
rigido compensatorio

Este  pavimento, quando necessario
manutengoes, deve refazer toda a placa de
concreto afetada

Quando necessario manutengoes, este
pavimento admite o conserto apenas no local
afetado

Fonte: Associagdo de Ensino Superior Unificada do Centro Leste, 2008.

2.3.1 Custo de constru¢cao e manutencao

O pavimento flexivel apresenta, a curto prazo, melhor custo/beneficio. O investimento inicial
para a execucao do pavimento rigido ¢ maior em comparagdo ao pavimento flexivel, entretanto,
ao analisar a logo prazo, levando-se em conta as manutencdes do revestimento asfaltico, o

revestimento de concreto pode ser considerado mais viavel economicamente (CNT, 2017).

A Figura 10 presenta a comparagao do custo ao longo da vida 1til entre o pavimento flexivel e
o pavimento de concreto. Ele evidencia a superioridade econdmica do concreto como estrutura

de transito.
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Figura 10 - Grdfico comparativo custo/vida util

Fonte: ABCP (2015)

2.3.2 Vida util

O pavimento flexivel consegue atender 10 anos sem apresentar problemas estruturais, ja o
pavimento rigido tem a vida util estimada em 20 anos, segundo Guimaraes Neto, Santos Filho
(2011). A vida util de um pavimento varia conforme as cargas dos veiculos que sdo submetidas,

periodo de manuteng¢ao, execugdo adequada, dentre outros fatores.
2.3.3 Afundamento

Sendo uma patologia recorrente no pavimento flexivel, o afundamento se manifesta devido a
tendéncia desse tipo de pavimento de se deformar com facilidade. Segundo o DNIT (2006),
esse tipo de deformacao ¢ a depressdo do pavimento, ocorrendo permanentemente, podendo ou
nao ter o solevamento da superficie (Figura 11). Nos pavimentos rigidos, devido a sua elevada

rigidez, nao ocorre a patologia de afundamento (DNIT, 2006).
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Figura 11 - Afundamento do pavimento

Fonte: DNIT (2003)

2.3.4 Fissuras e trincas

Fissuras e trincas sd@o problemas comuns encontrados em pavimentos. Essas patologias sdo
caracterizadas como aberturas lineares ou estreitas que se formam na superficie do pavimento,
podendo ter varias origens como movimentagdo do solo, envelhecimento do material, carga
excessiva ou deficiéncia no projeto ou execugao (DNIT, 2006). A Figura 12 mostra um exemplo

dessa patologia.

Segundo Silva (2005), no pavimento de concreto, as patologias podem advir de falhas
estruturais e funcionais. As patologias estruturais podem se originar de um fluxo de carga
extravasante causando trincas. J& as patologias funcionais afetam o usudrio diretamente,

impedindo o uso seguro da estrutura de concreto.

As patologias, fissuras e trincas, sd3o comuns tanto no pavimento rigido e flexivel, entretanto
manifestam-se de formas diferentes. No pavimento rigido, este problema estd normalmente
vinculado a execug¢ado incorreta, ndo respeitando a cura do concreto. Em pavimentos flexiveis,

a compactagdo impropria das camadas pode ocasionar a patologia (Balbo, 2007).



Figura 12 -Trinca longitudinal

Fonte: DNIT (2004)
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Neste segmento, sera apresentado o procedimento para a condugdo da pesquisa, o qual esta
estruturado em trés fases. Estas etapas incluem a investigacdo bibliografica, devidamente
delineada nas proximas se¢des, com o intuito de coletar informagdes de natureza quantitativa e

qualitativa acerca da implementac¢ao do PUC.
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Este estudo se desdobrard através de uma abordagem de revisao sistematica da literatura, com
o proposito de mapear o acervo de conhecimentos ja estabelecidos referentes ao topico em
discussdo. Isso permitird a identificacdo das lacunas de pesquisa existentes, proporcionando

assim uma orientagdo mais precisa para futuras investigacdes nessa esfera de conhecimento.

Iniciado a partir da revisdo bibliométrica de artigos de periddicos, congressos, capitulos de
livros, o estudo realizou o mapeamento cientifico das amostras “concrete pavement” AND
“urban roads” OR highways, subsequentemente serd discutido os temas de pesquisa PUC de

forma qualitativa. As etapas do trabalho estdo ilustradas na Figura 13.

Figura 13 - Fluxo do trabalho de revisGo
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Etapa 2: Andlise

- Revisdo abrangente:
Revisdo da . b
. .. eAnalisar os tépicos;
importancia .
eldentificar as lacunas;
do estudo L .
eDirecionar pesquisas futuras;

Etapa 3: Andlise sistematica

Fonte: Autor (2023)
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3.1.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA

A primeira fase compreende a selecdo do banco de dados bibliométricos, € nesse contexto,
optou-se pelo Web of Science como a alternativa mais adequada para investigacdes no campo
da engenharia, conforme apontado por Mongeon e Paul-Hus (2016). Além da disponibilizar
publicagdes mais atualizadas, o Web of Science demonstrou uma velocidade superior de
indexacdo em comparagdo com outras bases de dados, como destacado por Hosseini et al.

(2018).
3.1.2 ANALISE CIENCIOMETRICA

Para esse proposito, a ferramenta VOSviewer foi empregada para a pesquisa de textos, visando
a producdo de um mapa de visualiza¢do no dominio da pesquisa sobre PUC. Conforme ORAEE
et al. (2017), os mapas gerados pelo VOSviewer sao construidos com base na distancia entre

nos, sendo que essa métrica reflete o grau de proximidade tematica entre eles.

Os dados obtidos do Web of Science foram transferidos para o VOSViewer com o intuito de
criar uma rede entre as palavras-chave. Isso aprimorar a analise bibliométrica, ao apresentar as
co-ocorréncias entre as palavras-chave, o que revela as interconexdes nas publicagdes. Além
disso, o software se concentra em identificar as direcdes de pesquisa em curso € seus aspectos-
chave, contribuindo assim para facilitar as discussdes qualitativas e orientar as abordagens de

pesquisa dentro das categorias predefinidas, segundo Park; Nagy (2018).

Das bibliografias pesquisadas, extraiu-se os termos dos titulos, resumo e palavras-chave e

através do software VOSViewer filtrou-se, com no minimo 27 ocorréncias, termos relevantes.
3.1.3 ANALISE SISTEMATICA

No VOSviewer, as palavras-chave sdo agrupadas com base na concomitancia, ou seja, elas sdo
reunidas com base na frequéncia com que aparecem no mesmo documento. Cada agrupamento
resultante ¢ chamado de “cluster” e representa uma tematica ou abordagem especifica

relacionada a pesquisa em questao (PARK; NAGY,2018).

A partir dos agrupamentos tematicos (“clusters”), o software cria um mapa de concomitancia
que visualiza os termos-chave predominantes e suas interconexdes. Esse processo envolve a
analise automatizada de uma ampla variedade de publicagdes, resultando na apresentacdo

organizada dos resultados de forma sistematica.
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Através da andlise dos titulos e resumos dos artigos, foram identificadas as pesquisas em
destaque, juntamente com seus topicos e conclusdes. Isso proporcionou uma base de
investigacdo mais aprofundada em abordagens metodologicas mais eficazes na utilizagao do

PUC.
3.1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

As estratégias de mapeamento cientifico baseadas em citagdes sdo: bibliographic coupling e
co-citantion analysis. Segundo Boyack; Klavans (2010), bibliographic coupling e co-citation
analysis sao metodologias utilizadas a muitos anos, entretanto co-citation analysis foi adotada

como padrdo. A Figura 14 apresenta os modelos de co-citation e de bibliographic coupling.
Figura 14 - Co-citation and bibliographic coupling

Bibliographic

coupling
c(::m r:'::\;:()s J A ‘ A l‘ .................. B
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/’r \ 4 \\\.\ "’/
Cited documents P Co-citaton b \ a
(knowledge base) \ : | { P

Fonte: Vogel & Giittel (2033)

Co-citation parte da analise da citagdo de artigos em comum. Na figura 15 o artigo “A” cita os
artigos “a” e “b” juntos, ambos os artigos podem tratar da mesma arbordagem. Esses artigos
criam nucleos de abordagem representados no mapa de calor (Figura 15), tornado a visualizagdo

dos temas mais pesquisados no passado.

Ja o bibliographic coupling verifica o artigo em comum citado pelos demais trabalhos. A
Figura 15 ilustra os artigos “A” e “B” citando um artigo “a” em comum. Desta forma essa ¢é
abordagem que estd indo adiante nas pesquisas. A Figura 16 ilustra o mapa dos artigos mais

citados.
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Figura 15 - Mapa de calor co-citation
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Figura 16 - Mapa bibliographic coupling
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CAPITULO 4 RESULTADOS

No seguinte topico serd discutido os resultados obtidos ao longo da pesquisa bibliométrica,

analise cienciométrica e analise sistematica.
4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Inicialmente realizou-se a pesquisa dos artigos, revistas e trabalhos publicados com o tema
pesquisado. Identificou-se 213 trabalhos, constituidos por artigos de periodicos, de conferéncia,
de revisdo e revistas. Nos ultimos dez nos houve uma variagao na quantidade de pesquisas da

area (ver Figural?7).

Figura 17 - Publicagdes anuais
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4.2 ANALISE CIENCIOMETRICA — MAPA DE PALAVRAS-CHAVE

A pesquisa bibliografica resultou em diversos estudos sobre a aplicacdo do pavimento de
concreto, através do software VOSViewer, foi tragado o mapa bibliométrico de palavras-chave

resultando na visualizacdo da variedade de pesquisas sobre o tema.

A Figura 18 apresenta a concorréncia das palavras chave dos 213 trabalhos analisados, dos

quais obteve-se 844 palavras-chave dos artigos até outubro de 2023.

Figura 18 - Mapa bibliométrico
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Fonte: Autor (2023)

Destacam-se no mapa 5 clusters, indicados por cores distintas. Cada tonalidade simboliza uma
area de pesquisa relacionada a aplicagdo do pavimento de concreto em vias urbanas ou estradas.

Fornece-se uma sintese de cada agrupamento através da Tabela 2, juntamente com seus temas
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centrais, que foram determinados por meio de uma analise manual das palavras-chave

associadas, consideram a frequéncia de suas ocorréncias.

Tabela 2 - Andlise cientifica dos trabalhos

Tonalidade do L. . . Numero de
Tépico de pesquisa Principais palavras-chave
cluster palavras-chave
Behavior, concrete, continuously rein forced
Vermelho Desempenho geral do concrete, design, jointed plain concrete, 9
pavimento de concreto. pavement, pavement design, performance,
temperature.
Comparagdo entre o Asphalt pavement, highway, life-cycle
Verde pavimento de asfalto e de |assessment, mode, pavement performance, 6
concreto. pavement rehabilitation.
Desempenho estrutural do . .
. Asphalt, concrete pavement, fatigue, finite
Azul pavimento de concreto em . 4
N element analysis.
relacdo ao de asfalto
Durabilidade do pavimento
de concreto sobre Durability, mechanical-properties, resistance,
Amarelo . - 4
influéncia de esforgos strenght.
externos
Roxo Dimensionamento do Constructio, infrastructure, life cycle assessment, 4
X .
pavimento de concreto. pavement.

Fonte: Autor (2023)

4.3 ANALISE SISTEMATICA

Ao todo identificou-se 69 trabalhos no cluster vermelho (Tabela 3) com a temdtica em
desempenho geral do pavimento de concreto. Os trabalhos estudam uma avalicdo abrangente
que consideram uma variedade de fatores para determinar como o pavimento se comporta ao
longo do tempo em condigdes especificas de trafego, climaticas e ambientais. Sendo uma tarefa
muldisciplinar os trabalhos envolvem conhecimentos de engenharia civil, materiais de
construgdo, geotecnia e outros campos relacionados. Os estudos analisam as varias
propriedades e caracteristicas com intuito de garantir que os resquisitos de durabilidade,

resisténcia e seguranga sejam atendidos pelo pavimento.

Tabela 3 - Cluster vermelho: Desempenho geral do pavimento de concreto

CLUSTER VERMELHO
Title Authors Publica-
tion Year
Survival Analysis of Concrete Overlays on Low-Volume Roads in King, Daniel; Taylor, Pe- 2023
lowa ter




Skid resistance of cement concrete pavement in highway tunnel: A
review

Zhao, Wencai; Zhang,
Jiang; Lai, Jinxing; Shi,
Xinghao; Xu, Zexin

Road Roughness Detection Based on Discrete Kalman Filter Model
with Driving Vibration Data Input

Li, Junging; Wang, Lin-
bing; Miao, Yinghao;
Tong, Xinlong; Ye, Zhou-
jiing

First Experiences with Continuously Reinforced Concrete Pavement
in National Highway of Bangladesh

Abadin, Md. Joynul; Ka-
dir, Asik; Roy, Santosh
Kumar; Wei, Zhang
Zhong; Rahman, Md.
Waliur

Automated Concrete Pavement Slab Joint Detection Using Deep Le-
arning and 3D Pavement Surface Images

Hsieh, Yung-An; Clark,
Scott; Yang, Zhongyu;
Tsai, Yichang James

Development of Pavement Performance and Remaining Service Life
Prediction Tools for lowa Jointed Plain Concrete Pavement Systems

Kaya, Orhan; Citir, Nazik;
Ceylan, Halil; Kim, Sun-
ghwan; Waid, Danny R.

How Increasing Industry Competition Benefits the Pavement Market
And How Agencies Can Use It to Lower Their Pavement Expenditu-

res

Mack, James; Wathne,
Leif G.

39




Performance evaluation of construction and demolition waste
aggregates as an alternative base course material in highway cons-
truction

Sheikh, Ishfaq Rashid;
Shah, M. Y.

Performance Evaluation of Jointed Concrete Pavements on Missis-
sippi Highways via Artificial Neural Network

Yasarer, Hakan; An-
drews, William

A mechanistic approach to predict built-in temperature in concrete
pavements

Sok, Tetsya; Lee, Seung
Woo

Non-destructive ultrasonic evaluation of construction variability ef-
fect on concrete pavement performance

de Salles, Lucio Salles;
Conway, Ryan; Khazano-
vich, Lev; Barnes, Ran-
dal; Hoegh, Kyle; da Silva
Pereira, Deividi;
Burnham, Thomas

Effect of environmental factors on performance of jointed concrete
pavements

Kim, Dong-Hyuk; Lee,
Jun-Hyeok; Moon, Ki-
Hoon; Jeong, Jin-Hoon

THERMO-MECHANICAL MODEL FOR CONCRETE PAVEMENT

Vesely, Jakub; Smilauer,
Vit

Modeling of international roughness index in seasonal frozen area

Zhang, L. N.; He, D. P;
Zhao, Q. Q.

Comparison of CRCP and JCP based on a 30-year performance his-
tory

Suh, Young-Chan; Jung,
Dong-Hyuk; Park,
Kyoung-Won

Punchout evaluations and classification of continuously reinforced
concrete pavement to improve pavement design

Jeon, Sung-Ill; Choi, Pan-
gil; Won, Moon

Comparison of Predicted versus Actual Performance of the Arkansas
SPS-2 Test Site

Meadors, Alan

Alkali-Silica Reactivity of Aggregates from Airfield Pavements and Its
Correlation with Historic Field Performance

Munoz, Jose F.; Bala-
chandran, Chandni; Ar-
nold, Terence S.

40

2021




Life cycle evaluation of greenhouse gas emissions of a highway tun-
nel: A case study in China

Guo, Chun; Xu, Jianfeng;
Yang, Lu; Guo, Xiong;
Liao, Jixuan; Zheng, Xin;
Zhang, Zhenhua; Chen,
Xiaofeng; Yang, Kun;
Wang, Mingnian

Precast Concrete Pavement Case Studies

Tayabji, Shiraz; Tyson,
Samuel

ASSESSMENT OF DESIGNED AND MEASURED MECHANISTIC PARA-
METERS OF CONCRETE PAVEMENT FOUNDATION

Zhang, Yang; Vennapusa,
Pavana; White, David Jo-
shua

Effect of Concrete Mixture and Strength Properties on Concrete Pa-
vement Design

Islam, Shuvo; Hossain,
Mustaque; Jones, Chris-
topher

Precast Concrete Pavement Current Practices-2019

Tayabiji, Shiraz

41

2019

Field and Laboratory Properties of Roller-Compacted Concrete Pave-
ments

LaHucik, Jeffrey; Roesler,
Jeffery

Development of a simple asphalt concrete overlay design scheme
based on mechanistic-empirical approach

Le, Van Phuc; Lee, Hyun

Jong; Flores, Julius Mar-

vin; Baek, Jongeun; Park,
Hee Mun

2017




Forensic Investigation of Pavement: Practices in North America and
a Pilot Investigation

Johnson, Catherine;
Chorzepa, Mi G.; Du-
rham, Stephan; Kim, S.
Sonny

Laboratory Investigation on the Effects of Natural Fine Aggregates
and Recycled Waste Tire Rubber in Pervious Concrete to Develop
More Sustainable Pavement Materials

Bonicelli, Alessandra; Fu-
entes, Luis G.; Bermejo,
Ibrahim Khalil Dawd

The analyses of environmental factors for curing concrete pave-
ments inside tunnels

Novel Pattern Detection Algorithm for Monitoring Phase Change of
Moisture on Concrete Pavement Using Surface Temperature Data

Jabonero, Christopher;
Ryu, Sung Woo; Park,
Jun Young; Cho, Yoon-
Ho; Kim, In Tai

Yun, Hae-Bum; Sundare-
san, Ganesh; Jung,
Youngwoo; Kim, Jong-
Woo; Parkl, Ki-Tae

Estimation of the deterioration for highway bridge RC slab by im-
pact acoustics method

Kitagawa, S.; Kimura, S.;
Moriyama, M.; Nabe-
tani, M.; Utagawa, N.

Disease and Numerical Analysis of Cement Concrete Overlay of a
Second-level Road4

Liu, Yacan; Yang, Jian-
ming; He, Chao

Correlation of Noise Measurement Types in the Arizona Quiet Pave-
ment Pilot Program

Donavan, Paul R.

2015




New and Innovative Concrete Pavements with Structural Dome For-
mwork System

Kivi, Aleks; Tighe, Susan
L.; Hein, David K.

43

Investigation of the effects of air temperature and speed on perfor-
mance of piezoelectric weigh-in-motion systems

Vaziri, Shahram

Hashemi; Haas, Carl T.;
Rothenburg, Leo; Haas,
Ralph C.; Jiang, Xiaohua

Development of Mode-Wise Noise Prediction Models for the Noise
Generated Due to Tyre-Pavement Surface Interaction

Syamkumar, Arnepalli;
Aditya, Kamineni; Cho-
wdary, Venkaiah

Fundamental Study of Traffic Noise Characteristic due to Change
Transverse Rumble Strip Shape

Lee, Jaejun; An, Deok-
soon; Lim, Jaekyu; Kwon,
Sooahn; Son, Hyeon-
Jang; Eo, Myongso

Acoustic enhancement of concrete pavement surface through dia-
mond grinding

Izevbekhai, Bernard
Igbafen; Khazanovich,
Lev

Characteristics of Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP) Built-in
Temperature in Different Climate Conditions

Hu Changbin; Sun Zen-
ghua; Wang Lijuan

Research of Zero Stress Temperature Gradient in Cement Concrete
Pavement

Hou, Xiang-Shen; Li, Xin-
Kai; Peng, Bo; Deng,
Guang-Hui

2013

TOTAL: 69 TRABALHOS

Fonte: Autor (2023)

Vinte e cinco trabalhos englobam o cluster verde, indicado na Tabela 4. Eles abordam a
comparagao entre os pavimentos flexiveis e rigidos, desde a execucao até as patologias ao fim
da obra. Os trabalhos comparam o pavimento de asfalto, uma tecnologia mais usual, com o
pavimento de concreto a fim de apresentar uma nova alternativa que compete em desempenho,
custo e execucdao. O pavimento executado com concreto apresenta-se superior diante de
estresses externos recebidos ao longo da sua vida util, com manutencao adequada o pavimento
rigido realizara sua funcdo anos a mais que o pavimento de asfalto. Ao comparar o custo a curto
prazo, o pavimento flexivel se sobressai, todavia ao observarmos o sistema de pavimento de
concreto, fundagao, execu¢ao, material, este demonstra-se mais econdmico. E se tratando dos
métodos construtivos, o pavimento de concreto mostra-se mais agil e rapido, resultado de sua

fundacdo menos composta e trabalhabilidade do concreto.




Tebela 4 - Cluster verde: Comparagéo entre o pavimento de asfalto e de concreto

Life-cycle assessment and multi-criteria performance evaluation of
pervious concrete pavement with fly ash

Chen, Xiaodan; Wang,
Hao

Life cycle assessment of asphalt and cement pavements: Compara-
tive cases in Shanxi Province

Integrating life-cycle assessment and life-cycle cost analysis to select
sustainable pavement: A probabilistic model using managerial flexi-
bilities

Zhou, Xinxing; Zhang,
Xiaorui; Zhang, Yuan;

Adhikari, Sanjeev

Heidari, Mohammad
Reza; Heravi, Gholam-
reza; Esmaeeli, Asghar
Nezhadpour

Statistics and Artificial Intelligence-Based Pavement Performance
and Remaining Service Life Prediction Models for Flexible and Com-
posite Pavement Systems

Kaya, Orhan; Ceylan, Ha-
lil; Kim, Sunghwan;
Waid, Danny; Moore,
Brian P.

Use of Natural Rubber Latex (NRL) in Improving Properties of Reclai-
med Asphalt Pavement (RAP)

Paotong, Prawit; Jaritn-
gam, Saravut; Taneera-
nanon, Pichai

Economic risk assessment of concrete and asphaltic pavements in
freeways and highways

Abbasianjahromi, Hami-
dreza; Aghevli, Shahryar;
Ravanshadnia, Mehdi

44

Publica-
tion Year

2022

2020




Comparison of Mechanistic-Empirical and Traditional Rigid Pave-
ment Design Methods: Afyon-Emirdag Trial Section

Sengun, Emin; Ozturk,
Hande, |; Yaman, I.
Ozgur

Modeling the Development of Permanent Deformation in Asphalt
Interlayers of Unbonded Concrete Overlays of Concrete Pavements

Souder, Nicole C.; De-
Santis, John W.; Vanden-
bossche, Julie M.; Sachs,
Steven G.

STUDY ON THE PERFORMANCE OF HIGH-MODULUS ASPHALT CON-
CRETE PAVEMENT IN EXTREME CURVES OR STEEP SLOPES OF TRUNK
HIGHWAY

Performance of Fiber-Reinforced Asphalt Concretes with Various As-
phalt Binders in Thailand

Zhang, Honglei; Yang,
Mingrui; Ma, Youcheng

Takaikaew, Thaworn;
Tepsriha, Promma; Hor-
pibulsuk, Suksun; Hoy,
Menglim; Kaloush, Kamil
E.; Arulrajah, Arul

Determining the age and Smoothness of Asphalt and Concrete Pave-
ments at the Time of First Rehabilitation using Long-Term Pavement
Performance Program Data

Robbins, Mary; Tran,
Nam; Copeland, Audrey

Study of ravelling failure on dense graded asphalt pavement

Weighted Neighborhood Pixels Segmentation Method for Automa-
ted Detection of Cracks on Pavement Surface Images

You, Qinglong; Zheng,
Nanxiang; Ma, Jinglian

Sun, Lu; Kamaliardakani,
Mojtaba; Zhang, Yong-
ming

Impacts of pavement types on in-vehicle noise and human health

Li, Qing; Qiao, Fen-
gxiang; Yu, Lei

Influence of tyre inflation pressure on measured pavement strain
responses and predicted distresses

Xue, Wenjing; Weaver,
Eric; Wang, Linbing;
Wang, Yagiong

2018

2016
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Asphalt Pavement Preventive Maintenance Technology Overview Liu Zhengbing

Study on Design Method for Asphalt Overlay on Old Cement Con- Wang, Hui; Zhang, Jiu-
crete Pavement in Shanxi Province on Trunk Highway peng 2014

Research on Shear Performance of Asphalt Mixture based on RSCH | Guo, Fang; Gu, Wei

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 5 lista vinte e nove literaturas que buscam avaliar as propriedades estruturais do
pavimento rigido em relacdo ao pavimento flexivel. Seja em substitui¢ao parcial de materiais
ou reforgo estrutural em alguma das camadas do pavimento, as pesquisas apontam como cargas
externas, originarias do trafego de veiculos na sua maioria, afetam os pavimentos. Os materiais
se comportam de forma distinta ao receber os esforcos do trafego de veiculos, o asfalto recebe
pontualmente diferente do concreto que distribui ao longo das placas. A avaliacdo do
desempenho estrutural envolve consideregdes sobre a capacidade de carga, resisténcia a fadiga,

durabilidade em condi¢des adversas e comportamento sob variagdes térmicas.

Tabela 5 - Cluster azul: Desempenho estrutural do pavimento de concreto em relagdo ao de asfalto

Title Publica-
tion Year
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Structural and Fatigue Analysis of Jointed Plain Concrete Pavement
Top-Down and Bottom-Up Transverse Cracking Subjected to Super-
loads

Koh, Yongsung; Ceylan,
Halil; Kim, Sunghwan;
Cho, In-Ho

Effects of Pavement Texture Characteristics on Tire-Pavement Noise
from Dense-Graded Asphalt Concrete Pavement

Chhay, Lyhour; Kim,
Young Kyu; Sok, Tetsya;
Nam, Jeong Hee; Lee,
Seung Woo

Damage Mechanism of Asphalt Concrete Pavement under Different
Immersion Environments

Jiang, Zaiyang

Implementation of Finite Element and Fracture Mechanics Based
Reflection Cracking Models for Asphalt Concrete Overlay of Existing
Asphalt Concrete Pavement in AASHTOWare Pavement ME Design

Titus-Glover, Leslie;
Bhattacharya, Biplab B.;
Raghunathan, Deepak

2022

Assessment of California's Continuously Reinforced Concrete Pave-
ment Practice and Performance

Stempihar, Jeffrey; Weit-
zel, Nick; Van Dam, Tho-
mas; Schmalzer, Pete;
Pierce, Linda

Reliability Analysis of Minnesota's Unbonded Concrete Overlay Per-
formance

Izevbekhai, Bernard
Igbafen; Farah, Norma;
Engstrom, Glenn M.

Assessment of the mechanical properties of concrete pavement
containing crumb rubber of tires

Al-Khuzaie, Muhaned G.;
Al-Humeidawi, Basim H.;
Al-Sa'idi, Ra'id F.

2020

Influence of Surface Texture Characteristics on the Noise in Groo-
ving Concrete Pavement

Wei, Dingbang; Li, Bo;
Zhang, Zhengwei; Han,
Feng; Zhang, Xingjun;
Zhang, Man; Li, Li-
angying; Wang, Qicai

2018




Evaluating the Ride Quality of Asphalt Concrete Pavements Delive-
red Using Design-Build

Sanboskani, Hala; Cho,
Namho; El Asmar, Mou-
nir; Underwood, Shane

48

Structural Response of a Low-Fill Box Culvert under Static and Traffic
Loading

Acharya, Raju; Han, Jie;
Brennan, James J.; Par-
sons, Robert L.; Khatri,
Deep Kumar

Experimental analysis of curling behavior of continuously reinforced
concrete pavement

Oh, Han Jin; Cho, Young
Kyo; Seo, Youngguk;
Kim, Seong-Min

Experimental evaluation of longitudinal behavior of continuously
reinforced concrete pavement depending on base type

Oh, Han Jin; Cho, Young
Kyo; Seo, Youngguk;
Kim, Seong-Min

Structure Optimization and Numerical Analysis of Cement Concrete
Overlay of Some Secondary Road overlay

Construction of Roller-Compacted Concrete Pavement in the Fayet-
teville Shale Play Area, Arkansas

Li Moshu; Yang Jian-
ming; He Chao

Williams, Stacy G.

2016
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Fonte: Autor (2023)

Uma grande diversidade de temas fora abordada nos 42 trabalhos classificados no cluster
amarelo, exemplificado na Tabela 6, que buscam avaliar a durabilidade do pavimento de
concreto, ao ser submetido por esforgos externos. Observou-se trabalhos focados em avaliar a
capacidade deste tipo de paviemento de resistir ao desgate deterioracao e outros efeitos adversos
causados por fatores externos. Para avaliar a durabilidade do pavimento rigido, foram utilizados
métodos de projeto que consideram as caracteristicas do trafego previsto, as condigdes

climaticas locais e a resisténcia do material.

Tabela 6 - Cluster amarelo: Durabilidade do pavimento de concreto sobre influéncia de esforgos externos

Title Authors Publica-
tion Year

Measuring Joint Movement on Rigid Pavements Using the Traffic Nielsen, Christoffer P.;

Speed Deflectometer Nahoujy, Mahdi Rahimi;

Jansen, Dirk
Macrotexture deterioration for micromilled tunnel concrete pave- Yang, Xinyi; Lu, Bin; Jing,

ment using 3D laser data Qingsong; Li, Yang;
Zhou, Yukun

Structural Behavior of Fiber Reinforced Concrete Overlays Over As- | Forti, Nadia Cazarim da

phalt Concrete Substrate: Experimental Results and Numerical Si- Silva; Kunz, Fernanda de

mulation Oliveira; Forti, Tiago Luis

Duarte; Carnio, Marco
Antonio; Jacintho, Ana
Elisabete Paganelli Gui-
maraes de Avila; Pimen-
tel, Lia Lorena
Evaluating the impact of overweight trucks on rigid pavement per- | Citir, Nazik; Gopisetti,
formance using AASHTOWare pavement ME design Praveen; Ceylan, Halil;
Kim, Sunghwan

2023

Study of the Influence of the Composition of Hydrophobic Preven- Petrusevich, V. V.
tive Protect-01 on the Physical and Mechanical Properties of Asphalt
Concrete Pavement Materials




Improvement of flexural strength of concrete pavements using na-
tural rubber latex

Yaowarat, Teerasak; Su-
ddeepong, Apichat; Hoy,
Menglim; Horpibulsuk,
Suksun; Takaikaew,
Thaworn; Vichitcholchai,
Nopparat; Arulrajah,
Arul; Chinkulkijniwat,
Avirut

Dynamic Quality Monitoring System to Assess the Quality of Asphalt
Concrete Pavement

Ma, Ziyuan; Zhang,
Jingxiao; Philbin, Simon
P.; Li, Hui; Yang, Jie;
Feng, Yunlong; Balleste-
ros-Perez, Pablo; Skit-
more, Martin

Characterization of Curling and Warping Influence on Smoothness of
Jointed Plain Concrete Pavements

Tian, Kexin; Yang, Bo;
King, Daniel; Ceylan, Ha-
lil; Kim, Sungwhan

Measurement data based load analysis of precast concrete pave-
ments of motorways

Prammer, Dominik; Vor-
wagner, Alois; Kwapisz,
Maciej

Determination of Sample Size and Influencing Factors to Characte-
rize Faulting in Jointed Concrete Pavements

Li, Ruohan; Prozzi, Jorge
A.

Bending fatigue characteristics of fiber grid reinforced cement con-
crete pavement

Ding, Diandian

2021




Recycled Concrete Aggregate Modified with Polyvinyl Alcohol and
Fly Ash for Concrete Pavement Applications

Yaowarat, Teerasak;
Horpibulsuk, Suksun;
Arulrajah, Arul; Moham-
madinia, Alireza;
Chinkulkijniwat, Avirut

Forensic Investigation of Distresses Found in Jointed Plain Concrete

Pavements

Improved Infiltration Modeling for Partially Sealed Joints in Con-
crete Pavement Design

Chorzepa, Mi G.; John-
son, Catherine; Kim, S.
Sonny; Durham, Stephan

Neshvadian, Keivan;
Speakmon, Tyler; Zollin-
ger, Dan G.

GPR Data Processing for Evaluation of the Subsurface Cracks in Road

Pavements

A new frost salt scaling mechanism for concrete pavements based
on brine rejection from ice layer adhered to concrete surface

Batrakov, Dmitry O.; An-
tyufeyeva, Mariya S.; An-
tyufeyev, Alexandr V.;
Batrakova, Angelika G.

Yener, Engin

TOUGHNESS ENHANCEMENT OF AIRFIELD CONCRETE PAVEMENT BY
USING SHORT FIBER

Mubaraki, Muhammad

2019

2017

2015




CRITICAL ASSESSMENT OF JOINTED PLAIN CONCRETE PAVEMENT Tsai, Yichang (James);
PERFORMANCE USING 40-YEARS OF CONDITION EVALUATION DATA | Wu, Yiching; Lai, James

Dynamic Load Testing in an Instrumented Experimental Short Conti- | Salles, L.; Balbo, J. T.; Pe-
nuously Reinforced Concrete Pavement reira, D. S.

High-strength High-porosity Pervious Concrete Pavement Lim, Emiko; Tan, Kiang
Hwee; Fwa, Tien Fang
Sensitivity quantification of jointed plain concrete pavement me- Ceylan, Halil; Kim, Sun-
chanistic-empirical performance predictions ghwan; Gopalakrishnan,
Kasthurirangan; 2013
Schwartz, Charles W.; Li,
Rui
Study on Risk Early Warning System of Asphalt Concrete Pavement | Zhou Zhi; Dai Chong-si;
Design Guo Song-ying

Fonte: Autor (2023)

Os quarenta trabalhos integrantes do cl/uster roxo, avaliam o dimensionamento do pavimento
de concreto, uma analise critica que envolve a determinagdo das espessuras e caracteristicas
estruturais necessarias para suportar as cargas do trafego e as condigdes ambientais ao longo do
tempo. Observou-se trabalhos discorrendo sobre a complexidade da pratica deste
dimensionamento que exige conhecimento técnico especializado e a aplicagdo de normas e
diretrizes especificas. A abordagem geral ¢ assegurar que o pavimento seja robusto o suficiente

para suportar as condigdes operacionais e ambientias esperadas.

Tabela 7 - Cluster roxo: Dimensionamento do pavimento de concreto.

Title Authors Publica-
tion Year




Mapping Unmanned Aerial System Data onto Building Information
Modeling Parameters for Highway Construction Progress Monito-
ring

Samsami, Reihaneh;
Mukherjee, Amlan; Bro-
oks, Colin N.

Characterisation of the climatic temperature variations in the design
of rigid pavements

Bayraktarova, Kristina;
Eberhardsteiner, Lukas;
Zhou, David; Blab, Ro-
nald

Construction of a Composite Pavement (Asphalt over Concrete) in
Virginia

Shabbir Hossain, M.;
Nair, Harikrishnan; Celik
Ozyildirim, H.

Application of Unmanned Aerial System (UAS) in Highway Construc-
tion Progress Monitoring Automation

Samsami, Reihaneh;
Mukherjee, Amlan; Bro-
oks, Colin N.

Quality control of micro-milling treatment on tunnel concrete pave-
ment using 3D range data

Hui, Bing; Liang, Haimei;
Li, Shuqi; Guo, Mu; Liu,
Xiaofang

Redesigning Highway Infrastructure Systems for Connected Autono-
mous Truck Lanes

Jehanfo, Hameed; Hu,
Sheng; Kaparias, loannis;
Preston, John; Zhou, Fu-
jie; Stevens, Alan

Incorporating Maintenance and Rehabilitation History into Pave-
ment Performance Modeling for Jointed Plain Concrete Pavement

Salma, S.; Hakan, Y.; Ru-
lian, B.; Jacob, N.

53

2022







Environmental Effects of Accelerated Pavement Repair Using 3D
Printing: Life Cycle Assessment Approach

Yeon, Jaecheum; Rew,
Younho; Choi, Kunhee;
Kang, Julian

Developing a Higher Performance and Less Thickness Concrete Pave-
ment: Using a Nonconventional Concrete Mixture

Hassouna, Fady M. A,;
Jung, Yeon Woo

Saw cutting (or not) of joint spacing in roller-compacted concrete
pavement

Sok, Tetsya; Hong, Seong
Jae; Kim, Young Kyu;
Lee, Seung Woo

Laboratory testing, field construction, and decade long performance
evaluation of jointed plain concrete pavement with FRP dowels

Empirical-Markovian model for predicting the overlay design thi-
ckness for asphalt concrete pavement

Vijay, P. V.; Li, Hui; Gan-
gaRao, V. S. Hota

Abaza, Khaled A.

Tire-Pavement Noise Prediction using Asphalt Pavement Texture

Hong, Seong Jae; Park,
Sung-Wook; Lee, Seung
Woo

Investigation of significant inputs for pavement rehabilitation de-
sign in the Pavement-ME

Harsini, Iman; Haider,
Syed Wagqar; Brink,
Wouter C.; Buch, Neeraj;
Chatti, Karim

2020

2018
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Environmental, Economic, and Social Implications of Highway Con- | Choi, Kunhee; Lee, Hyun

crete Rehabilitation Alternatives Woo; Mao, Zhuting;

Lavy, Sarel; Ryoo, Boong

Yeol 2016
Use of a Hybrid Bidding Method for Costs and Risk Reduction in Fontan-Pagan, Jose J.;
Highway Construction Gonzalez-Quevedo, Ser-

gio L.; Gonzalez-Que-
vedo, Antonio

Effect of Input Source Energy on SASW Evaluation of Cement Con- Kumar, Jyant; Hazra, Su-
crete Pavement tapa 2014

7

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 8 resume a tematica de cada cluster e os resultados derivados da classificacdo manual
das publicacdes provenientes da pesquisa bibliométrica, realizada pelo sistema de busca Web

os Science. Os textos foram selecionados através da leitura dos seus resumos.

Tabela 8 - Quantitativo de publicagbes

Vermelho Desempenho geral do pavimento de concreto. 69
Comparacgdo entre o pavimento de asfalto e de
Verde parag P 25
concreto.

Desempenho estrutural do pavimento de
Azul N 29
concreto em relagdo ao de asfalto

Durabilidade do pavimento de concreto sobre
Amarelo P 42
influéncia de esforgos externos

Roxo Dimensionamento do pavimento de concreto. 40

Fonte: Autor (2023)
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

Entender o pavimento urbano de concreto implica compreender os elementos que o
constituem, bem como os acessorios essenciais para seu funcionamento eficaz. Diante das
dificuldades e implicagdes inerentes a construcdo do PUC, tornando-se crucial
compreender suas ramificagdes. Nesse contexto, esta pesquisa buscou investigar as
aplicagdes do pavimento urbano de concreto. Os resultados indicaram que as organizagdes
precisam, em primeiro lugar, estabelecer uma gestdo de processos eficiente, incoporando
conhecimento do dimensionamento, execu¢ao e trabalhabilidade do material concreto.

Alem desses pontos, destaca-se a impotancia da formag¢ado e capacitagdao das pessoas para

esse pavimento em especifico.

A pesquisa atingiu plenamente seus objetivos por meio da revisao sistematica da literatura
e da andlise bibliométrica das publicacdes encontradas. Os dados obtidos foram

posteriormente submetidos a uma andlise textual utilizando o software VOSViewer.

Foi metodologicamente delineado uma analise bibliografica das publica¢des e determinado
linhas de pesquisas afim de expor as areas carentes de aplicacdo do PUC. No escopo dos
objetivos especificos, identificou-se cinco dominios de estudo, denominados cluster:
Desempenho geral do pavimento de concreto; Comparagdo entre o pavimento de asfalto e
de concreto; Desempenho estrutural do pavimento de concreto em relagdo ao de asfalto;
Durabilidade do pavimento de concreto sobre influéncia de esfor¢os externos e

Dimensionamento do pavimento de concreto.

Ao comparar e analisar as contribuigdes entre as literaturas foi possivel determinar a
superioridade do pavimento de concretoo, especificamente em vias urbanas, no quesito de
durabilidade, economia a longo prazo e conforto aos usarios. Ademais notou-se a caréncia
de pesquisas que abordam tematicas como: adi¢des e aditivos melhoradores de
propriedades de concreto, aplicagao de tecnologias inovadoras na constru¢ao do pavimento
e desenvolvimento de métodos de manutencao eficiente. Sendo assim recomenda-se para

pesquisas futuras o aprofundamento destas trés linhas de pensamento.
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