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RESUMO 

 

O pavimento de concreto é uma alternativa de pavimentação mais resistente, já que possui 

como principal característica a distribuição uniforme das cargas ao longo de toda a placa de 

concreto, exigindo menos da fundação. Este trabalho apresenta uma análise cienciométrica 

das publicações sobre pavimentos de concreto utilizando a base de dados Web of Science. 

Para a pesquisa dos documentos foram utilizados os termos em inglês “cement” and 

“pavement concrete” our “pavement rigid” e considerados os artigos de 1991 a 2017. Após a 

pesquisa, esses artigos foram filtrados para que fossem elaborados os resultados. Também 

foram feitas as revisões bibliográficas da literatura sobre cienciometria e pavimento de 

concreto, apresentando seus conceitos, história, características e funcionalidades. Com os 

resultados, demonstrados através de dados quantitativos, foi possível discutir o crescimento de 

publicações ao longo dos anos, as áreas que mais foram estudadas, os materiais mais 

pesquisados, os países com maior número de artigos publicados e a relação entre a frota de 

veículos e a quantidade de artigos publicados. Observou-se que houve o crescimento da 

quantidade de publicações ao longo dos anos e que o país mais envolvido em pesquisas foi os 

Estados Unidos, além disso, destacaram-se entre os artigos os testes de desempenho e a busca 

de materiais reciclados, como borracha de pneus e fibras de vidro, para serem utilizados como 

substitutos dos agregados convencionais do concreto.  

 

PALAVRAS-CHAVE: 

Cienciometria; Pavimento de concreto; Pavimento rígido; Produção científica; Publicações.



 

ABSTRACT 

 

The concrete pavement is a more resistant paving alternative, since it has as main 

characteristic the uniform distribution of the loads along the whole concrete plate, requiring 

less of the foundation. This paper presents a scientometric analysis of publications on 

concrete pavements using the Web of Science database. For the research of the documents we 

used the terms "cement" and "pavement concrete" and "pavement rigid" and considered the 

articles from 1991 to 2017. After the research, these articles were filtered so that the results 

were elaborated. Also the bibliographical revisions of the literature on ciencyometry and 

concrete pavement were made, presenting their concepts, history, characteristics and 

functionalities. With the results, demonstrated through quantitative data, it was possible to 

discuss the growth of publications over the years, the most studied areas, the most researched 

materials, the countries with the largest number of articles published and the relation between 

the fleet of vehicles and the number of articles published. It was observed that there was a 

growth in the number of publications over the years and that the country most involved in 

research was the United States, in addition, among the articles, performance tests and the 

search for recycled materials such as rubber of tires and glass fibers, to be used as substitutes 

for conventional concrete aggregates. 

 

KEYWORDS: 

Scientometry; Pavement concrete; Pavement rigid; Scientific production; Publications.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Compartilhar conhecimento sempre foi, e ainda é, um hábito essencial para o 

desenvolvimento da humanidade. Essa qualidade foi importante para o progresso das 

civilizações, tornando o mundo o que ele é hoje.  No entanto, antes de compartilhar 

conhecimento, é necessário produzi-lo.  

A produção científica é o método respónsavel pela criação de novos conhecimentos, 

que agregam valor científico tanto à comunidade acâdemica quanto à sociedade em geral. 

Esse processo está diretamente relacionado com pesquisas e estudos realizados, em grande 

parte, dentro das instituições de pós-graduação. Tão importante quanto a pesquisa é a 

divulgação dos conhecimentos obtidos, que devem ser difundidos através de plataformas com 

reconhecimento científico que divulgam a ciência, inovação e tecnologia. 

Com o aumento mundial da produtividade de publicações tornou-se necessário a 

elaboração de um método para avaliar o comportamento da ciência e seu desenvolvimento, 

dando origem a cienciometria. De acordo com Tague-Sutcliffe (1992, apud VANTI, 2002, 

p.154) a cienciometria “[...] estuda, por meio de indicadores quantitativos, uma determinada 

disciplina da ciência [...] a fim de delinear o crescimento de determinado ramo do 

conhecimento”. 

O pavimento rodoviário possui relação direta com a qualidade de vida e 

desenvolvimento da sociedade, já que ele é o responsável por permitir o transporte de pessoas 

e produtos de forma segura, confortável e econômica. Buscando fazer um estudo 

cienciométrico no campo da engenharia civil, escolheu-se como tema, o pavimento de 

concreto. Dentre os vários tipos de materiais que podem ser empregados para a construção 

dos pavimentos, o concreto surge como uma alternativa, por possuir características que 

tornam o pavimento mais resistente às cargas de trânsito, durável e com menores necessidades 

de manutenções.  

O pavimento de concreto já é o pavimento mais utilizado nas estradas em vários 

países, como: Estados Unidos, Japão, China e Austrália. Ele se destaca por trazer benefícios 

para os usuários, como segurança e conforto, e para a sociedade de forma geral, pois os 

recursos que são poupados em manutenção podem ser utilizados para outros fins 

(MOSCHETTI, 2011). 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A utilização do método cienciométrico é útil para prever o crescimento de ramos da 

ciência através de indicadores aplicados a análise de publicações.  

Proporcionar segurança, conforto e economia são as principais funções dos 

pavimentos, pensando nisso, o pavimento de concreto é uma opção viável para atender a 

todos esses aspectos. O custo/benefício deste tipo de pavimentação, quando bem 

dimensionado oferece vantagem, principalmente na durabilidade, que pode variar em torno de 

30 anos, com poucas manutenções. 

A análise cienciométrica aplicada aos pavimentos de concreto pode fornecer dados 

importantes, como: as tendências de pesquisas, os métodos construtivos e materiais mais 

utilizados, as inovações e tecnologias que chegam ao mercado e também os pontos que 

necessitam de maior atenção. Todos esses dados são importantes para delimitar o quão 

adiantado ou atrasado estão as pesquisas nessa área. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Fazer uma análise cienciométrica da produção científica sobre pavimentos de 

concreto, dos anos de 1991 até 2017. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Identificar as tendências, lacunas e oportunidades de pesquisa sobre pavimentos 

de concreto. 

 Levantar os principais materiais e métodos utilizados no pavimento de concreto 

em diversas pesquisas científicas.  

 Analisar a relação entre o número de artigos publicados e o investimento em 

pesquisa e desenvolvimento. 

 Analisar a relação entre o número de artigos publicados e a frota de veículos. 

 Avaliar a situação do Brasil em relação a pesquisa e estudos sobre o pavimento de 

concreto 
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1.3 METODOLOGIA 

 

O trabalho foi elaborado em duas etapas de pesquisa. A primeira parte da pesquisa 

foi feita através da revisão bibliográfica da literatura, relacionada a cienciometria e 

pavimentos de concreto, em livros, artigos, bases de dados da internet e outras fontes de 

conhecimento. 

A segunda parte foi realizada através da pesquisa de publicações na base de dados 

Web Of Science. Foram utilizadas as palavras “cement” and “pavement concrete” our 

“pavement rigid” para buscar os documentos relacionados ao tema estudado, considerando o 

período de 1991 a 2017. Desta busca retornaram 2484 documentos que foram posteriormente 

filtrados, diretamente no site da Web of Science, para que apenas os que se enquadrassem na 

categoria artigos fossem exportados para uma planilha do Microsoft Excel.  

Os resumos de 1605 artigos foram exportados para a planilha e foram traduzidos e 

lidos, para verificar quais realmente tratavam do tema pavimento em concreto. Essa nova 

filtragem reduziu o número de artigos para 915, que foram utilizados para elaborar os 

resultados. 

A formulação dos resultados aconteceu através da quantificação e classificação, dos 

915 artigos restantes, em vários conjuntos de dados, que foram representados graficamente ou 

em forma de tabelas. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho possui 6 capítulos. O primeiro capítulo busca cituar o tema do trabalho, 

além de trazer informações sobre o seu ideal, como ele foi elaborado e quais as perspectivas 

esperadas com sua realização. Nele estão contidos a introdução, justificativa, objetivo geral, 

objetivos específicos, metodologia e estrutura do trabalho.  

O segundo capítulo esta focado na conceituação de publicação científica e 

cienciometria, buscando explorar como essas áreas surgiram e se desenvolveram ao longo do 

tempo. Também quais inovações trouxeram e qual a importância de sua atuação.  

No terceiro capítulo são ilustrados os tipos de pavimentos, apresentando as 

características próprias de cada um deles e como se comportam quando estão sob a influência 

de cargas. Posteriormente é realizado um paralelo entre eles, a fim de mostrar quais são as 

principais diferenças que possuem.  
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O quarto capítulo aprofunda os conhecimentos sobre o pavimento de concreto. Nele 

é apresentada a história da utilização do concreto como material de pavimentação, quais são 

as camadas que o constituem, as variações dos seus tipos de revestimento e os componentes 

das placas de concreto.  

O quinto capítulo apresenta, em forma de gráficos ou tabelas, os resultados obtidos 

com a análise cienciométrica. Também contém a discussão acerca dos valores númericos 

observados. 

No sexto, e último, capítulo são feitas as considerações finais e as conclusões que 

foram obtidas com a realização da análise cienciométrica. 
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2 CIENCIOMETRIA 

 

2.1 PRODUÇÃO CIENTÍFICA 

 

A produção científica pode ser dividida em duas etapas, a de pesquisa e a de 

divulgação. A primeira envolve a escolha de um tema a ser investigado, a metodologia a ser 

empregada e a interpretação dos resultados obtidos. Já a segunda esta relacionada a 

transmissão dos conhecimentos adquiridos por meio de periódicos especializados 

(RODRIGUES, 2009). 

Fontelles et al. (2009) afirmam que a pesquisa científica é o uso prático de vários 

procedimentos, empregados por um pesquisador, para desenvolver um experimento a fim de 

produzir um novo conhecimento, e associá-lo àqueles já existentes. Tão necessário quanto a 

pesquisa é a divulgação dos resultados. Através da publicação do trabalho, o pesquisador 

torna público as metodologias utilizadas e os resultados obtidos. Se a pesquisa abordou um 

tema relevante para a comunidade no geral, a publicação alcançará maior prestígio e 

aceitação, aumentando o alcance de inflluência e a possível aplicação dos resultados na 

melhoria da qualidade de vida da sociedade (PEREIRA JR., 2007). 

A Figura 1 apresenta o processo de produção científica, desde o surgimento da 

necessidade de pesquisa em um ramo da ciência até a divulgação dos resultados. 

 

Figura 1 Processo de produção científica 

 

Fonte: Bernardino e Alentejo, 2014. 
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No contexto inserido acima Lourenço (1997, p.52) diz que:  

 

Produção científica é toda produção documental, independente do 

suporte desta - papel, ou meio magnético - sobre um determinado 

assunto de interesse de uma comunidade científica específica, que 

contribua para o desenvolvimento da ciência, e para a abertura de 

novos horizontes de pesquisa. 

 

Um fator importante quando se discute produção científica é a sua qualidade. Uma 

forma de avaliar a qualidade de um trabalho é verificar o interesse de outras pessoas pela 

pesquisa, a forma mais fácil de fazer isso é através da quantidade de citações recebidas 

(MEADOWS, 1999 apud STREHL, 2005).  

O crescimento de investimentos em pesquisas tem estimulado a produtividade em 

massa de publicações, o que muitas vezes diminuem sua qualidade. Santos e Rabelo (2017) 

dizem que a pressão pela produtividade de publicações, acarreta inúmeras fragilidades que 

obrigam os pesquisadores a ficarem atentos à qualidade, pois a confiabilidade do que se 

pública é indispensável. Caso não haja esse cuidado pode-se comprometer drasticamente a 

credibilidade das publicações científicas.  

 

2.2 METRIAS DA CIÊNCIA 

 

O crescente interesse e investimento em pesquisas gerou aumento nos números de 

publicações, revelando ser necessário analisar quantitativamente a ciência. Surgiram então as 

metrias da ciência, que são: a bibliometria, a cienciometria, a infometria e a webometria.  

A bibliometria foi a primeira a surgir, dando origem as outras metrias conforme os 

meios de publicações evoluiam. Sobre isso Spikak (1996) diz que a bibliometria pode ser 

considerada uma abordagem multidisciplinar composta por subdisciplinas (cienciometria, 

infometria e webometria). Todas as metrias estão inter-relacionadas, conforme mostra a 

Figura 2, possuindo diferenças sutis que são apresentadas resumidamente a seguir.  

A bibliometria desenvolve modelos matemáticos para retratar os índices de produção 

e disseminação do conhecimento, delineando aspectos da literatura ou outros meios de 

comunicação. Suas principais leis são: Lei de Bradford (produtividade de periódicos), Lei de 

Lotka (produtividade científica de autores) e Lei de Zipf (frequência de palavras) (GUEDES e 

BORSCHIVER, 2005). 
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A cienciometria foi definida por Macias-Chapula (1998) como a ciência que através 

de métodos quantitativos analisa a atividade científica, incluindo as publicações, o que a 

sobrepõe a bibliometria. Além disso, ela considera a ciência como uma disciplina ou atividade 

econômica sendo aplicada para o diagnóstico e desenvolvimento de políticas científicas. 

A infometria é o estudo quantitativo da atividade científica e dos meios de 

publicações, seja ela eletrônica ou física. Ela incorpora tanto os conceitos de bibliometria 

quanto os de cienciometria, ampliando o estudo da informação para áreas que não estejam ao 

alcance das outras metrias (BERNARDINO e CAVALCANTE, 2011). 

Por último e mais recente, a webometria que é o estudo dos elementos da web 

através dos links dos sites. Esse método permite fazer o levantamento da quantidade de sites 

da mesma área de pesquisa que existem na rede, identificar quais possuem maior visibilidade 

e ver quais se destacam no ambiente virtual (SILVA, 2016). 

De modo geral, é possível distinguir as metrias da ciência observando quais são os 

seus objetos de estudo. A bibliometria é empregada no estudo dos meios em que os 

documentos são publicados, a cienciometria é utilizada para o estudo do processo de produção 

científica, a infometria é o campo mais geral e foca em todos os tipos de informação 

independente do meio de publicação e a webometria estuda o uso e construção das páginas da 

web. 

 

Figura 2 Diagrama de inter-relação entre os quatro subcampos 

 

           Fonte: Vanti, 2002 
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2.3 HISTÓRICO E DEFINIÇÃO 

 

Segundo Vanti (2002), o conceito de cienciometria foi usado pela primeira vez pelos 

pesquisadores da Academia de Ciências da antiga URSS. No entanto, somente em 1969 

surgiu a definição do termo cienciometria, elaborado por dois autores e estudiosos da época, 

Nalimov e Mulchenko. Mas foi somente a partir do trabalho elaborado por Derek de Solla 

Price, intitulado Little Science, Big Science, que o campo da cienciometria ganhou mais 

atenção e novas perspectivas. 

Após os estudos e definições iniciais, o campo da cienciometria ganhou bastante 

destaque, resultando em fatos importantes para essa área, como: a criação do Institute for 

Scientific Information (ISI) em 1958 e também a criação da revista Scientometrics em 1978. 

A criação do ISI foi importante, pois a coleta de artigos publicados nas revistas de maiores 

renomes, abrangendo todas as áreas da ciência, possibilitou a disponibilização de informações 

referentes a evolução da comunidade científica, além da elaboração de um sistema de 

avaliação de pesquisa através da construção de indicadores. Já a criação da revista 

Scientometrics, marcou o início da unificação de conhecimentos e a criação de uma 

comunidade científca referente a medida da ciência (HAYASHI, 2012). 

A partir da década de 80 houve uma renovação na área da cienciometria, ocasionada 

principalmente pela popularização da internet em nível mundial e a criação dos bancos de 

dados eletrônicos, facilitando o acesso ao conhecimento.  

Com o apanhado histórico realizado, pode-se partir então para o conceito de 

cienciometria. De acordo com Nonato (2003, apud SILVA, 2014), a cienciometria utiliza 

técnicas estatísticas para identificar e quantificar as informações das publicações científicas, 

permitindo entender melhor as atividades de pesquisa desenvolvidas por diferentes países, 

instituições e pesquisadores.  

Saracevic (1995) afirma ainda que os resultados obtidos pelas pesquisas 

cienciométricas são utilizadas para avaliar o desempenho científico de pesquisadores, grupos 

e centros de pesquisa, para distribuição de recursos financeiros e para o estudo do 

desempenho comparativo entre as nações, entre outras aplicações. 

Algumas das aplicações da cienciometria segundo Vanti (2002, apud SILVA, 2014) 

são: 

 Analisar a produtividade tanto de autores, como de instituições e países. 

 Verificar o crescimento de determinada área de conhecimento. 

 Prever os rumos e o crescimento de uma disciplina 
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2.4 INDICADORES CIENCIOMÉTRICOS 

 

A análise cienciométrica é baseada nas abordagens bibliométricas. Sobre isso Spinak 

(1996) argumenta que a cienciometria utiliza técnicas bibliometricas para quantificar a 

ciência, mas vai além disso, pois analisa o desenvolvimento e as políticas científicas da 

produção do conhecimento. Os indicadores cienciométricos fornecem resultados mais simples 

de serem interpretados, facilitando a avaliação das pesquisas e produções científicas. Segundo 

Meneghini (2009), os indicadores mais utilizados são: número de artigos publicados, número 

de citações obtidas, citações por artigo, fator de impacto e índice h. A seguir são apresentados 

os conceitos e importância de cada um desses indicadores. 

 O número de artigos publicados esta relacionado, como o próprio nome já diz, ao 

volume de itens publicados dentro de um determinado tempo. Através dele é possível saber 

quantas publicações foram feitas por um autor, instituição ou país. Também é possível obter a 

quantidade de publicação em determinada área de estudo ou disciplina. Esse indicador, para 

ser relevante na qualificação da produtividade, deve vir associado a alguma medida de 

qualidade (BARRETO et al., 2013). 

O número total de citações indica o número de citações recebidas por todas as 

publicações de um pesquisador, instituição ou país dentro de um determinado tempo. Já o 

número médio de citações indica o impacto médio de uma publicação, ou seja, quantas 

citações foram feitas em média sobre as publicações de um pesquisador ou instituição (SIBI, 

2016). 

Pinto e Andrade (1999) afirmam que o Fator de Impacto (FI) determina a frequência 

com que um artigo é citado. Seu valor é calculado dividindo-se o número total de citações que 

a revista recebeu nos últimos dois anos, pelo total de artigos que foram publicados no mesmo 

período de tempo. Esse indicador é muito utilizado para classificar periódicos de uma mesma 

área, sendo que aqueles que possuem um FI maior, supostamnete, possuem maior visibilidade 

e prestígio. 

O índice h é muito utilizado atualmente para avaliar a notoriedade e impacto de um 

pesquisador individualmente. O valor desse indicador é o número de artigos que possuem 

uma quantidade de citações superior a quantidade de artigos publicados por determinado 

pesquisador (HIRSCH, 2005). 

Cada um dos indicadores acima possuem limitações, por isso nenhum deles é 

suficientemente preciso para serem usados isoladamente. É necessária a utilização em 

conjunto de dois ou mais indicadores para uma avaliação mais justa (THOMAZ et al., 2011). 
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3 TIPOS DE PAVIMENTOS 

 

Com a contínua evolução dos meios de transportes usados pelo homem e sua 

constante necessidade de locomoção, a área de transportes e pavimentação acaba recebendo 

cada vez mais atenção. O modal rodoviário é responsável por cerca de 60% do transporte 

nacional, com isso os métodos de construção dos pavimentos têm evoluído de maneira 

acentuada nas últimas décadas. Na medida em que a rede rodoviária pavimentada passou a 

representar um altíssimo patrimônio, os métodos de fabricação, seus projetos e suas 

qualidades de execução, assim como sua conservação tiveram de ser aperfeiçoados. 

O pavimento é uma estrutura de várias camadas assentadas sobre a terraplanagem. É 

destinada técnica e economicamente a resistir aos esforços do tráfego e aos desgastes 

tornando mais durável a superfície, melhorando as condições de rolamento, proporcionando 

conforto e segurança (BERNUCCI et al., 2006). 

Os pavimentos geralmente são divididos em dois grupos: pavimentos flexíveis e 

pavimentos rígidos. Existem alguns autores e estudiosos da área que utilizam ainda uma 

terceira classificação, os pavimentos semirrígidos (semiflexíveis).  

O pavimento flexível é aquele revestido com material betuminoso ou asfáltico, onde 

todas as camadas ao receberem a carga do trânsito acabam sofrendo deformações elásticas. A 

carga é distribuída igualmente entre as camadas o que faz com que as tensões fiquem 

concentradas no ponto onde ela sendo aplicada, como mostra a Figura 3 (DNIT, 2006).  

 

Figura 3 Deformação pela carga no pavimento flexível 

 

Fonte: ABCP, 2010  

 

No pavimento rígido a camada de revestimento é constituída por uma placa de 

cimento Portland que possui altíssima rigidez. Por ser tão rígida, ela acaba absorvendo as 
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tensões resultantes das cargas do trânsito e distribuindo em uma área maior, fazendo com que 

as camadas abaixo sofram com tensões bem menores, como mostra a Figura 4 (DNIT, 2006).  

 

Figura 4 Deformação pela carga no pavimento rígido 

 

Fonte: ABCP, 2010 

 

Autores como Bernucci et al. (2006) e Balbo (2007), ainda utilizam  uma terceira 

classificação, o pavimento semirrígido. Esse tipo de pavimento, assim como o flexível, possui 

revestimento de material asfáltico, contudo, ele se diferencia uma vez que as suas camadas de 

base ou sub-base possuem material estabilizado com adição de cimento. Essa constituição 

garante a ele uma deformabilidade maior que o rígido e menor que o flexível.   

Os tipos de pavimentos apresentam diferenças significativas que podem torná-los 

mais ou menos vantajosos. A seguir, no Quadro 1, é possível identificar alguns desses 

aspectos. 

 

Quadro 1 Comparativo entre pavimentos rígidos e flexíveis 

(continua) 

 Pavimentos rígidos Pavimentos flexíveis 

Investimento inicial 

Assim como os pavimentos 

flexíveis, o investimento 

inicial também varia, mas 

se considera que esse valor 

seja em média 30% maior 

em relação ao pavimento 

flexível. 

Varia de acordo com os materiais 

utilizados e os valores dos 

insumos por região. 

Vida útil (com manutenção) 25 a 30 anos 8 a 12 anos 

Manutenção 

Pouca necessidade de 

manutenção e ações mais 

simples 

Manutenção frequente e mais 

complexa 

Espessura/estruturação Menos camadas, 

consequentemente menor 

espessura. 

Estrutura mais espessa com 

camadas múltiplas. 

Fonte: CNT, 2017 
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Quadro 1- Comparativo entre pavimentos rígidos e flexíveis 

(conclusão) 

 Pavimentos rígidos Pavimentos flexíveis 

Distribuição das tensões 

Placa absorve a maior parte 

das tensões e as distribui 

sobre uma área 

relativamente maior. 

A carga é distribuída a todas as 

camadas, que sofrem deformações 

elásticas significativas. 

Materiais utilizados 

O concreto é feito de 

materiais locais, misturado 

a frio, consumindo, 

geralmente, energia elétrica. 

O asfalto é derivado do petróleo, 

normalmente misturado a quente, 

consumindo combustível. 

Reação com produtos 

químicos 

Pouco suscetíveis a reações 

químicas e à contaminação. 

Suscetíveis a alterações químicas 

irreversíveis. 

Aderência das demarcações 

(sinalização horizontal) 

Devido ao seu baixo índice 

de porosidade, apresenta 

baixa aderência das 

demarcações. 

De textura mais rugosa, apresenta 

melhor aderência das 

demarcações da pista. 

Difusão de luz 

Coloração clara, 

apresentando melhor 

capacidade de difusão de 

luz (refletividade). 

Menor índice de refl exão de luz. 

Drenagem 

Melhores características de 

drenagem superfi cial: 

escoa melhor a água 

superficial. 

Absorve a umidade com rapidez 

e, por sua textura superfi cial, 

retém a água, o que requer 

maiores caimentos (inclinação 

lateral). 

Segurança quanto à 

derrapagem 

Fornece boa aderência do 

pneu, devido à textura dada 

a superfície. 

Superfície escorregadia quando 

molhada. 

  Fonte: CNT, 2017 

 

Analisando o quadro acima é possível discutir algumas questões técnicas e 

econômicas importantes e que divergem em cada um dos tipos de pavimentos.  

Considerando o aspecto construtivo, a estrutura do pavimento flexível é mais 

complexa do que a do pavimento rígido devido a forma como as cargas são distribuídas nas 

camadas subjacentes. No flexível a distribuição das cargas exige mais de sua fundação, por 

esse motivo os gastos e esforços com essa etapa são maiores do que no rígido, onde as cargas 

são mais facilmente dispersadas (GUIMARÂES NETO, 2011).  

Levando em conta a necessidade de manutenção, Barbosa (2014) afirma que o 

pavimento flexível necessita de remendos, reforços ou recapeamento a partir do quinto ano, 

interferindo na qualidade de rolamento e conforto para o usuário, ao passo em que o 

pavimento rígido necessita de manutenções ou reparos após cerca de vinte e cinco anos. Em 
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contrapartida a rápida deterioração, o pavimento flexível tem maior agilidade no processo de 

manutenção, onde a liberação do trânsito ocorre logo após os reparos, diferente do que 

acontece com o pavimento flexível que exige um tempo de cura (RIBAS, 2017). 

Outro aspecto interessante a ser discutido é a metodologia de dimensionamento de 

cada tipo de pavimento. Os métodos utilizados para dimensionar o pavimento flexível são 

mais amplos e completos, podendo ser divididos em empíricos e teóricos. Os empíricos são 

aqueles baseados em experiências práticas e coeficientes observados no local, podendo ser 

divididos ainda em dois grupos, os que se baseiam ou não em ensaios dos solos. Os teóricos 

buscam adequar os dados práticos as fórmulas teóricas existentes. Já os pavimentos rígidos 

contam com uma quantidade reduzida de métodos de dimensionamento, devido ao pouco 

estudo na área. Entre eles destacam-se os métodos PCA e o modelo proposto por Westergaard 

(RESENDE JÚNIOR, 2014). 

A comparação entre os tipos de pavimentos não tem o objetivo de substituir um pelo 

outro, mas sim fornecer novas opções que podem ser usadas de acordo com as condições de 

terreno, clima e cargas.  
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4 PAVIMENTO RIGÍDO DE CONCRETO 

 

4.1 HISTÓRICO 

 

As estradas nos países de primeiro mundo têm usado em larga escala a pavimentação 

em concreto, principalmente por sua durabilidade e resistência. Países como Japão, 

Alemanha, Itália, Inglaterra e Bélgica possuem cerca de 50% de suas estradas feitas com 

pavimentação rígida.  

No Brasil, a primeira estrada construída com pavimento rígido foi inaugurada em 

1926 e interligava São Paulo a Santos e ficou conhecida como “Estrada do Caminho do Mar”. 

Essa estrada foi a primeira da América do Sul a receber esse tipo de pavimento. Nos anos 

seguintes, o cimento ganhou espaço como material de pavimentação e surgiram novas 

estradas utilizando-o como revestimento, entre elas é possível citar a Rio-Petrópolis e a 

Itaipava-Teresópolis (RJ), além de várias outras mostradas na Tabela 1 (ABCP, 2009). 

Com a popularização do pavimento rígido, foi criado em 1936 a Associação 

Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que tinha como foco o desenvolvimento e utilização 

das técnicas de pavimentação em concreto. Um ano depois foi criado também o Departamento 

Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), conhecido hoje como Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transporte (DNIT). Todos esses fatos contribuíram para auxiliar a 

construção e progresso do país. 

 

Tabela 1 Pavimentos Rodoviários Construídos em Concreto (1926 a 1949) 

Estrada 
Área construida 

(mil m²) 

         Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) 

Estrada Rio-Petrópolis (RJ) 112,00 

Estrada Rio-São Paulo (RJ) 100,00 

Estrada Itaipava-Teresópolis (RJ) 192,00 

Rodovia BR 1 – Trecho Vigário Geral-Pilar (RJ) 12,00 

Rodovia BR 1 – Trecho Jaboatão-Morena (PE) 14,00 

                        Prefeitura do Distrito Federal (PDF) 

Caminho das canoas 55,00 

Estrada da Gavea Pequena 45,00 

Estrada das Furnas 16,00 

Fonte: Prego, 2001 (adaptado) 
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Durante a década de 50, dois fatores fizeram com que o cimento caísse em desuso na 

pavimentação. O primeiro foi o direcionamento da produção de cimento para a área da 

construção civil. O segundo foi a popularização de um novo material para pavimentação, o 

asfalto derivado do petróleo (BENEDETTI et al., 2012). 

A crescente popularidade do asfalto aconteceu devido ao preço mais econômico em 

curto prazo do que o concreto. Essa popularização acarretou o desenvolvimento das indústrias 

de pavimento asfáltico, qualificação das empresas e mão de obra para esse tipo de serviço e 

inovações tecnológicas, tornando esse material o principal utilizado no país inteiro. 

Nos últimos anos o pavimento de concreto voltou a se mostrar competitivo, 

principalmente devido a durabilidade e a resistência. A menor necessidade de manutenção 

acaba compensando o maior investimento inicial. O aumento do número de rodovias 

concessionadas acaba sendo um dos motivos para que o concreto volte a ser considerado na 

construção de estradas. Como as concessões se estendem por cerca de 20 anos, as empresas 

responsáveis pelas construções das rodovias adotam o concreto para evitar gastos com 

manutenções (LOTURCO, 2005). 

 

4.2 CAMADAS DO PAVIMENTO RÍGIDO 

 

O pavimento rígido de concreto geralmente apresenta três camadas, conforme mostra 

a Figura 5. A necessidade de poucas camadas ocorre, pois a camada de revestimento absorve 

quase todas as tensões. As camadas constituintes do pavimento rígido são: revestimento, sub-

base e subleito (SENÇO, 2007).  

 

Figura 5 Camadas do pavimento rígido 

 

              Fonte: CNT, 2017 

 

Utilizando o trabalho de Balbo (2007), são apresentados os conceitos e funções de 

cada camada presente nos pavimentos rígidos: 
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 O subleito é considerado a fundação do pavimento, ele é constituído pelo solo natural 

da região, que deve ser compactado e consolidado. É nessa camada que as tensões 

aplicadas pela carga serão descarregadas. 

 A regularização do subleito não é propriamente uma camada. Ela serve para nivelar o 

subleito, para que ele possa receber as camadas superiores sem prejudicar as suas 

inclinações. 

 A sub-base é a camada que atua dissipando as tensões recebidas para as camadas 

inferiores do pavimento.  

 O revestimento é a última camada do pavimento, por esse motivo deve fornecer ao 

usuário segurança e conforto, resistindo aos desgastes. Essa camada recebe 

diretamente as cargas do tráfego, transmitindo-a as camadas inferiores. O revestimento 

do pavimento rígido de concreto pode ser construído de diversas maneiras, 

considerando principalmente a quantidade de carga que ele necessite suportar.  

 

4.3 COMPONENTES DAS PLACAS DE CONCRETO 

 

As placas de concreto, que constituem o pavimento rígido, são dotadas de elementos 

que auxiliam o desempenho mecânico e impedem a formação de patologias. Esses elementos, 

ilustrados na Figura 6, são: a barra de transferência, a barra de ligação e as juntas.  

 

Figura 6 Componentes de um pavimento de concreto 

 

Fonte: CONCEPA, 2009 

 

A distribuição de cargas entre placas de concreto adjacentes é importante para que 

nenhuma delas fique sobrecarregada, gerando forças que podem causar o empenamento das 
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bordas do pavimento. Para fazer a distribuição dessas tensões são utilizadas as barras de 

transferência e as barras de ligações. ABCP (2012) define esses dois elementos: 

 Barras de transferência são responsáveis por distribuir as cargas verticais 

entre as placas, permitindo o deslocamento horizontal delas. 

 Barras de ligação possuem a mesma função das de transferência, no entanto 

elas não permitem o deslocamento horizontal das placas. 

As placas podem também sofrer modificações, tanto na sua forma como em suas 

dimensões. Essas variações causam fissuras que se não controladas causam prejuízos a vida 

útil do pavimento. Para controlar a fissuração das placas são adotadas juntas que forçam a 

ocorrência das fissuras em locais predeterminados, permitindo assim a contração e expasão da 

placa (RODRIGUES, 2008). 

As juntas podem ser longitudinais ou transversais, dependendo da sua posição em 

relação ao pavimento. Elas são classificadas de acordo com seu processo executivo e funções, 

sendo classificadas pelos autores IBTS (2015) e Anacleto (2014) da seguinte maneira: 

 Juntas de construção: são limitadas de acordo com a capacidade dos 

equipamentos de construção do pavimento, espessura do pavimento e pela 

interrupção da jornada de trabalho.  Estes tipos de juntas exigem a utilização 

de barras de transferência.  

 Juntas serradas: tem como função aliviar as tensões decorrentes da retração 

do concreto, controlando a fissuração. A utilização das barras de transferência 

não é obrigatória, mas garantem a melhor distribuição das tensões.  

 Junta de encontro: são conhecidas também como juntas de expansão, elas 

permitem a movimentação das placas de concreto para que não ocorra o 

empenamento. Situam-se nos encontros do pavimento com estruturas, como 

pontes e viadutos. 

 

4.4 TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO 

 

4.4.1 Pavimento de Concreto Simples 

 

Este tipo de pavimento é constituído por placas de concreto de cimento Portland sem 

armaduras e com pequenas dimensões, sendo que o concreto é o responsável por suportar 

todos os esforços oriundos do trânsito. De acordo com a necessidade de projeto é 

recomendando ou não a utilização de barras de transfêrencias, conforme mostrado na Figura 7 
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e Figura 8, responsáveis por distribuir as tensões entre as placas (CUNHA, 2013).  Segundo 

Cristelli (2010) as placas de concreto apresentam pequenas dimensões que podem variar de 4 

a 6 metros de comprimento.  

Petronilho e Sígolo (2011) afirmam que apesar da maior facilidade de execução, o 

concreto simples possui resistência e durabilidade baixas quando comparado a outros tipos de 

pavimentos de concreto. Por isso sua utilização é recomendada principalmente em rodovias 

com baixas velocidades e onde não haja restrições ao número de juntas. 

 

Figura 7 Perfil do pavimento de concreto simples sem barra de transferência 

          

     Fonte: Carvalho, 2008 

 

 

Figura 8 Perfil do pavimento de concreto simples com barra de transferência 

          

    Fonte: Carvalho, 2008 

 

4.4.2 Pavimento de Concreto com Armadura Contínua e Descontínua 

 

É o pavimento feito com placas de concreto armado, mas sem função estrutural. A 

armadura é destinada exclusivamente a não permitir que as fissuras se espalhem e deve ser 

colocada a cerca de 5 centímetros da superfície de rolamento, sendo interrompida cada vez 

que se faz necessário a colocação de uma junta, por isso o nome de armadura descontínua 

(Figura 9). Neste tipo de pavimento é obrigatória a utilização das barras de transferências 

entre as placas. Esse método permite que as placas de concreto tenham comprimento de até 30 

metros (PITTA, 1999). 
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Figura 9 Pavimento de concreto com armadura descontínua 

          

     Fonte: Carvalho, 2008 

 

O pavimento de concreto com armadura contínua possui armadura em toda sua 

extensão (Figura 10). A armadura contínua, assim como a descontínua, serve para controlar as 

fissuras, sendo colocada a uma distância de 1/3 da superfície da placa de concreto, 

considerando-se a espessura total da placa. Este método é vantajoso por permitir a construção 

de placas de concreto com comprimentos superiores a 150 metros e também por apresentar a 

necessidade apenas das juntas de construção, que são feitas ao término de um ciclo de 

trabalho (OLIVEIRA, 2000). 

 

Figura 10 Pavimento de concreto com armadura contínua 

          

    Fonte: Carvalho, 2008 

 

4.4.3 Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado 

 

Nesse tipo de pavimento existem duas armaduras, uma fica acima do plano médio da 

seção da placa e a outra fica abaixo, conforme mostra a Figura 11. A primeira tem função de 

controlar a propagação das fissuras e não deve ser considerada armadura estrutural, pois 

absorve cargas muito pequenas. Já a segunda tem a função de resistir a tração gerada pela 

carga, essa sim já possui função estrutural (BALBO, 2005 apud FELIX, 2008). Ainda 

segundo o mesmo autor, é comum a utilização de barras de transferência. 

Os principais benefícios na utilização do concreto armado segundo o IBTS (2013) 

são: o controle de fissuramento, placas com comprimento de até 30 metros, reduzido número 

de juntas e menores espessuras. 

A Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2005) acrescenta ainda como 

vantagem desse tipo de pavimento, a capacidade estrutural das placas serem sempre a mesma, 
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independente de onde a carga esteja. Isso é possível porque se consegue determinar as 

diversas tensões atuantes e dessa forma armar as placas em pontos específicos, de acordo com 

a carga que ela precise suportar. 

 

Figura 11 Pavimento de concreto estruturalmente armado 

          

    Fonte: Carvalho, 2008 

  

4.4.4 Pavimento de Concreto Protendido 

 

A protensão é uma forma de introduzir tensões a um objeto com o intuito de 

aumentar sua resistência e melhorar o seu desempenho, considerando a atuação de diversos 

tipos de cargas (PFEIL, 1984). No pavimento ela atua contra o sentido das cargas aplicadas, 

neutralizando seus efeitos e diminuindo as deformações e fissurações sofridas pelas placas de 

concreto. Com o uso dessa tecnologia ocorre a redução expressiva do número de juntas, sendo 

possível a construção de placas de concreto com mais de 100 m (BALIEIRO, 2015).  

A protensão do pavimento (Figura 12) é feita, geralmente, em 3 etapas. 20 horas após 

o lançamento do concreto é dada uma carga de 20% da carga total, para evitar a fissuração 

decorrente da retração do concreto. Com três dias são aplicadas 50% da carga total, e com 

cinco dias é aplicada 100% da tensão prevista (SILVA, 2011). 

 

Figura 12 Pavimento de concreto protendido 

 

                Fonte: Carvalho, 2008 
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Entre as vantagens na utilização dessa técnica pode-se se destacar o aproveitamento 

máximo das resistências do concreto e do aço, redução da espessura das placas de concreto, 

placas com comprimentos elevados e o excelente conforto de rolamento. Segundo Faria 

(2009) o pavimento protendido é tecnicamente superior, pois combina elevada resistência 

estrutural com placas extremamente grandes e sem presença de juntas. 

 

4.4.5 Pavimento Whitetopping 

 

O Whitetopping ou “pavimento branco” é um modelo de pavimentação para 

recapeamento e reabilitação de pavimentos asfálticos que apresentam algum defeito. Como 

nos outros tipos de pavimentos de concreto, as placas de concreto, sejam elas armadas ou não, 

são as responsáveis por suportar as tensões da carga de trânsito (GUIMARÂES NETO, 2011). 

O Whitetopping pode se diferenciar em três tipos (ABCP, 2005):  

 Withetopping tradicional, que pode ser aplicado em qualquer grau de 

deterioração do pavimento asfáltico, possuindo espessura mínima de 10 

centímetros. 

 Whitetopping ultra delgado, que reforça estruturalmente o pavimento 

asfáltico e possui espessuras que variam de 5 a 10 centímetros. 

 Whitetopping delgado composto, que é a união das características dos dois 

primeiros tipos. 

Segundo Mesquita (2001), esse tipo de pavimento apresenta características como: 

poder ser usado para reabilitar o pavimento asfáltico independente do grau de deterioração; 

antes da aplicação é preciso fazer a preparação da base para melhorar a adêrencia entre as 

camadas de concreto e do pavimento flexível; redução com os gastos de iluminação pública já 

que reflete a luz melhor.  

A vantagem deste tipo de pavimento esta relacionada principalmente a técnica 

utilizada. Além de reaproveitar a estrutura do pavimento flexível já existente (Figura 13), 

possui durabilidade idêntica a de um pavimento novo de concreto, com expectativas de 

serviço de mais ou menos 30 anos (CARVALHO, 2015). 

A utilização do whitetopping é uma alternativa interessante, pois evita o impacto 

ambiental que seria gerado pela demolição e descarte dos resíduos sólidos provenientes do 

pavimento danificado. Também confere agilidade na construção quando comparado às 

alternativas tradicionais, já que não é preciso a construção das camadas de fundação sendo 

utilizadas as camadas já existentes do pavimento anterior (ARAÚJO e NETO, 2016). 
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Figura 13 Estrutura do Pavimento Withetopping 

 

                                           Fonte: Oliveira, 2000 

 

4.4.6 Pavimento de Concreto Rolado 

 

O pavimento de concreto rolado, também conhecido como pavimento de concreto 

compactado com rolo (CCR), é característico por possuir consistência seca, alta 

trabalhabilidade e consistência única (ANDRADE, 1997). 

A mistura do concreto rolado é feita com uma pequena quantidade de cimento 

Portland e água, garantindo que não haja abatimento do concreto, que a cura seja rápida, e que 

a aplicação possa ser contínua. Por não ser possível armar e nem protender esse tipo de 

pavimento, a resistência a compressão é a responsável por suportar as cargas do trânsito. Por 

esse motivo é recomendavel usá-lo para locais com velocidade de tráfego reduzidas ou como 

camada sub-base (LEAL e KUPERMAN, 2000). Sanches et al. (2001) afirma que o 

pavimento de CCR tem sido muito utilizado em terminais de carga, pátio de estocagem de 

contêineres, pátio de estacionamento de veículos.   

Em geral esse tipo de pavimento se destaca por dois motivos. O primeiro é a 

velocidade de execução, que varia em torno de 3 mil metros cúbicos por dia,  e o segundo é o 

baixo custo, já que a quantidade de concreto usado é pequena (LEAL e KUPERMAN, 2000). 

Toffolo (2015) destaca ainda algumas outras vantagens como: alta produtividade, econômia 

de 15% a 30% comparado com outros métodos, facilidade na produção e transporte e altas 

resistências a tração e compressão.  

 

4.4.7 Pavimento de concreto com fibras 

 

As placas de concreto desse tipo de pavimento, como o próprio nome já diz, são 

feitas de concreto com fibras. Essa junção torna dispensável a utilização de armadura, já que 

as fibras desempenham esse papel, evitando principalmente a propagação de fissuras, como 

mostra a Figura 14 (MACIEL, 2017). 
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As placas feitas com fibras de aço, ou qualquer outro tipo de fibra, garantem maior 

resistência a impactos e desgastes, além de garantir maior ductibilidade e boa redistribuição 

de esforços. Por essas razões esse tipo de pavimento vem sendo utilizado em pavimentos de 

aeroportos, autoestradas, pisos industriais e outros locais com quantidades de cargas muito 

elevadas (OLIVEIRA, 2000). 

Segundo Balieiro (2015), as fibras utilizadas neste tipo de pavimento são 

classificadas em: 

 Sintéticas e orgânicas (polipropileno ou carbono) 

 Sintéticas e inorgânicas (aço ou vidro) 

 Naturais e orgânicas (celulose) 

 Naturais e inorgânicas (asbesto ou amianto) 

 

                                                Figura 14 Controle de propagação de fissuração 

 

                           Fonte: Barbosa et al., 2005 

 

Segundo Chodounsky (2007) as fibras podem ser utilizadas para substituir completa 

ou parcialmente a armadura convencional do pavimento e com o dimensionamento correto 

também podem diminuir a espessura da placa e aumentar as distâncias entre as juntas. Quanto 

maior a porcentagem de fibras presentes no concreto maior é a possibilidade delas 

interceptarem uma fissura.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A investigação realizada na plataforma Web os Science utilizando as palavras 

“cement” and “pavement concrete” our “pavement rigid” teve como resutado de busca um 

total de 2484 documentos, publicados entre os anos 1991 e 2017. Todavia, para fins de análise 

cienciométrica deste trabalho foram selecionados para aplicação somente os documentos 

classificados como artigo. Saiba-se que 1605 publicações se encaixavam nessa categoria. 

Procedida a leitura dos resumos dos artigos, notou-se que 915 dos tais estavam 

associados ao tema pavimento de concreto. Destarte, apenas estes foram considerados para a 

elaboração dos resultados apresentados a seguir. 

 

5.1 QUANTIDADE DE ARTIGOS PUBLICADOS POR ANO 

 

As publicações científicas objetivam propagar conhecimentos gerados a partir de 

pesquisas. Tal propagação, de modo geral, evidencia tanto a tendência de ampliação nos 

recursos de pessoal capacitado para realizar pesquisas científicas, quanto no aumento dos 

investimentos públicos e privados direcionados para este fim. Ribeiro (2016) corrobora esta 

informação atestando que o crescimento das publicações científias está relacionado ao maior 

número de pós-graduações, consequentemente maior número de mestres e doutores, e 

investimento para pesquisa.  

O Gráfico 1 exibe a quantidade de artigos científicos publicados entre 1991 e 2017. 

Estes dados revelam um desenvolvimento significativo no âmbito da pesquisa de pavimentos 

de concreto no período analisado; sendo que de 1991 a 2008 é possível observar pequenas 

variações, tanto positivas quanto negativas, mas que não ultrapassam a margem de 10 

publicações de um ano para o outro. O maior salto na quantidade de publicações ocorreu de 

2016 para 2017, tendo variado de 66 para 91 artigos.  

O aumento do interesse pela pesquisa na área de pavimentos de concreto pode ser 

explicado pela busca de uma alternativa de pavimento que se adeque a cargas elevadas de 

tráfego, possua matérias primas menos onerosas e que demandem menor manutenção ao 

longo do tempo. Segundo Biroli (2003) as oscilações no preço do petróleo, a maior 

capacidade de produção de cimento por parte das indústrias e novas tecnologias que 

melhoram o conforto de rolamento despertou a atenção para as disciplinas relacionadas ao 

pavimento de concreto. 
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Como as informações referentes aos métodos construtivos e dosagens do pavimento 

de concreto são escassas, o crescimento pode ser relacionado também ao objetivo de testar o 

esses aspectos para obter dados mais reais. 

 

Gráfico 1 Quantidade de publicações por ano 

 

Fonte: Autores, 2018 

 

Partindo da análise de dados do Gráfico 1 é possível desenhar a linha de tendência 

polinomial, apresentada no Gráfico 2. Linhas de tendências são representações gráficas que 

permitem fazer projeções futuras através de uma série de dados previamente conhecidos. A 

linha de tendência polinomial é utilizada, especificamente, para um conjuto de dados grandes 

e que sofrem muitas flutuações.  

Junto à linha de tendêndia é fornecido o coeficiente de determinação (R²) que varia 

de 0 a 1. Esse valor determina a segurança do modelo estatístico: quanto mais próximo de 1 

maior é a realidade da projeção apresentada. 

Prolongando a linha até o ano de 2038, é possível prever a publicação de 225 artigos 

científicos, nos próximos 20 anos. Observado o valor de R² = 0,929, nota-se que a projeção 

possui chances significativas de retratar a realidade, e que 7% da variação da linha 

independem das variáveis analisadas.  
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Gráfico 2 Linha de tendência para publicações até 2038 

 

Fonte: Autores, 2018 

 

5.2 QUANTIDADE DE PUBLICAÇÕES POR PAÍS 

 

No decurso da leitura dos artigos também foi possível realizar a contagem da 

quantidade de publicações referentes a cada país. O ranking de países que mais publicaram 

artigos científicos está representado no Gráfico 3. Os Estados Unidos ocupam a primeira 

colocação (422 artigos), seguido por China (100 artigos), Coréia do Sul (36 artigos), Índia (32 

artigos), Canadá (25 artigos) e Irã (25 artigos). O Brasil não se destaca em pesquisas ou 

publicações científcas quanto ao tema pavimento de concreto, ocupando a 17º posição (3 

artigos).  

A primeira e segunda colocação do ranking, ocupadas respectivamente pelos Estados 

Unidos e China, seguem uma tendência mundial, visto que os dois países são responsáveis 

pelas maiores quantidades de publicações científicas no mundo, independentemente das áreas 

de estudo. Este dado está presente no relatório Research in Brazil, elaborado a pedido da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), que lista os 

maiores produtores mundiais de publicações de pesquisa científica entre 2011 e 2016. Os 

Estados Unidos ocupam a primeira colocação com 2.521.998 publicações, seguido pela China 

com 1.402.689 publicações. O Brasil é o 13º na classificação com uma produção de 250.680 

artigos científicos (CROSS et al., 2018). 
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Gráfico 3 Quantidade de artigos publicados por país 

 

Fonte: Autores, 2018 

 

De acordo com um estudo conduzido pela Confederação Nacional do Transporte 

(CNT, 2017) existem cerca de 1.735.621 km de estradas no Brasil, dos quais somente 212.886 

km são pavimentados. Deste total de estradas pavimentadas, estima-se que aproximandamente 

2% são pavimentadas com material rígido. O déficit de pesquisas brasileiras pode estar 

relacionado às questões históricas que tornaram a pavimentação asfáltica a mais utilizada 

nacionalmente deixando de lado o pavimento de concreto. Também é possível relacionar a 

exiguidade de pesquisa ao fator econômico, visto que os custos iniciais de construção do 

pavimento de concreto é 30% maior quando comparado ao pavimento flexível. Contudo, 

considerando os gastos com manutenção e patologias em longo prazo, o pavimento em 

concreto demonstra-se vantajoso, uma vez que o pavimento asfáltico requer manutenção no 

período máximo de 5 a 10 anos, e o pavimento em concreto tem seu período de manutenção 

previsto para no mínimo de 20 anos após sua construção (ABCP, 2009). 

 

5.3 CLASSIFICAÇÃO DOS ARTIGOS EM CATEGORIAS 

 

Analisando os resumos dos 915 artigos foi possível classifica-los em grupos que 

retinham a mesma tématica. Os grupos criados e a quantidade de artigos contidos neles são 

apresentados do Gráfico 4. Os números são: 280 artigos científicos sobre desempenho (31%), 
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259 sobre materiais (28%), 112 sobre cálculo (12%), 95 sobre patologia (10%), 63 sobre 

software (7%), 48 sobre tecnologia (5%), 43 sobre processo executivo (5%) e 15 que não 

entraram em nenhuma das classificações anteriores (2%). 

 

Gráfico 4 Classificação dos artigos 

 

Fonte: Autores, 2018 

 

A classificação “desempenho” é a que apresenta maior número de artigos. Pensar o 

desempenho do pavimento de concreto é relevante para compreender de que maneira ele 

reage quando exposto às forças do trânsito, às intempéries, aos agentes químicos que possam 

entrar em contato com ele, além de analisar características como segurança, conforto térmico, 

confotro sonoro e durabilidade. DNIT (2006) diz que o pavimento deve apresentar 

desempenho funcional, que é aquele relacionado a qualidade de rolamento, e desempenho 

estrutural, que é a capacidade do pavimento manter sua integridade estrutural. 

A classificação “materiais” também apresenta um considerável número de artigos. 

Diante disto, neste grupo foi criado um subgrupo que visa analisar as temáticas a ele 

relacionadas. Assim sendo conforme o Gráfico 5, dos 259 artigos incluídos em “materiais” 

173 eram sobre novos materiais (67%), 32 sobre materiais de reparo (12%), 16 sobre 

materiais de concreto permeável (6%), 15 sobre materiais tradicionais (6%), 11 sobre 

materiais ecológicos (4%), 7 sobre materiais para vedação de juntas (3%) e 5 sobre materiais 

inovadores (2%). 
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Gráfico 5 Subgrupo de materiais 

 

Fonte: Autores, 2018 

 

É possível observar que artigos sobre novos materias se destacam no subgrupo. Os 

novos materiais, que em sua maioria são reciclados, podem ser utilizados como matéria-prima 

substituita dos agregados ou do próprio cimento das placas de concreto. O uso de materias 

reciclados é um método sustentável de minimizar o impacto causado pela construção civil ao 

meio ambiente. 

A utilização de borracha de pneu inservível é um dos materiais reciclados que se 

destacaram, sendo responsável por 27% dos artigos dentro da classificação de novos 

materiais. A combinação desse material com o concreto é relevante devido as suas 

características, como: elasticidade, propriedades térmicas e sonoras e leveza. No entanto, é 

importante ressaltar que com a adição de borracha o concreto perde trabalhabilidade e 

resistência à tração e compressão (ELDIN e SENOUCI, 1993). Para resolver a perda de 

propriedades mecânicas, autores como Eleutério et al. (2010) e Brito et al. (2013) 

pesquisaram a adição de diferentes porcentagens de agregados reciclados de borracha e como 

eles influenciavam o concreto. Os resultados obtidos mostraram que a adição de 2,5% de 

borracha ao concreto garante a maior resistência à compressão, além disso, afirmam que a 

redução à compressão não impede que esse concreto seja usado estruturalmente, como por 

exemplo, em pavimentos. 
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Os três artigos científicos publicados pelo Brasil na área de pavimentos em concreto 

estão nas seguintes categorias: 2 em materiais (novos materiais) e 1 em cálculo. O artigo 

“Feasibility Study of Steel Slag Aggregates in Precast Concrete Pavers” é um estudo para 

avaliar o uso de escória de aciaria como agregado para a fabricação de placas de concreto pré-

moldado para utilização em pavimentos, analisando suas características físicas, mecânicas, 

ambientais e estéticas. O artigo “Tensile Behaviour and Durability Issues of Engineered 

Cementitious Composites with Rice Husk Ash” trata do comportamento à tração e questões de 

durabilidade de concretos contendo 10%, 20% e 30% de casca de arros substituindo o 

cimento. No artigo “An Embedded Tubular PZT Transducer Based Damage Imaging Method 

for Two-Dimensional Concrete Structures” é desenvolvido um modelo matemático para 

avaliar a resposta dinâmica de pontes rodoviárias feitas em concreto armado. 

 

5.4 QUANTIDADE DE AUTORES POR ARTIGO 

 

“A colaboração científica tem sido definida como dois ou mais cientistas trabalhando 

juntos em um projeto de pesquisa, compartilhando recursos intelectuais, econômicos e/ou 

físicos.” (VANZ e STUMPF, 2010). A contribuição dos envolvidos nem sempre ocorre da 

mesma forma, podendo ser desde uma opinião até trabalho conjunto durante todo o processo 

(BORDONS e GÓMEZ, 2000). 

Gráfico 6 Quantidade de autores por artigo 

 

Fonte: Autores, 2018 
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O Gráfico 6 relaciona a quantidade de autores por artigo sendo que do total de artigos 

66 apresentam 1 autor, 254 apresentam 2 autores, 285 apresentam 3 autores, 175 apresentam 4 

autores, 81 apresentam 5 autores, 39 apresentam 6 autores, 11 apresentam 7 autores, 2 

apresentam 8 autores e 2 apresentam 13 autores.  

É possível observar que a maior parte das publicações apresentam 3 autores (285 

artigos) ou 2 autores (254 autores). Isso acontece, pois a cooperação entre pesquisadores 

tornam o trabalho de pesquisa menos demorado, com resultados mais expressivos e subsídios 

maiores. 

 

5.5 AGÊNCIAS QUE MAIS FINANCIARAM PUBLICAÇÕES 

 

As agências de financiamento são responsáveis pela maior parte de subsídios para o 

desenvolvinto de pesquisas e publicações científicas. Segundo Bornmann apud Thomaz et al. 

(2011), devido à crescente demanda de financiamento para produções científicas, tornou-se 

necessária a criação de mecanismos de avaliação da potencialidade dos pesquisadores e 

instituições a serem financiadas, como forma de incentivar instituições e indivíduos capazes 

de produzir pesquisas de ponta, garantindo, assim, um investimento profícuo das agências de 

fomento à pesquisa. A Tabela 2 apresenta as três agências que mais financiaram publicações. 

 

         Tabela 2 Agências que mais financiaram publicações 

Agências que mais financiaram 
Quantidade de publicações 

financiadas 

National Natural Science Foundation of China (NSFC) 37 

Federal Aviation Administration (FAA) 16 

Texas Department of Transportation (TDOT) 12 

Fonte: PRÓPRIOS AUTORES, 2018 

 

A National Natural Science Foundation of China (NSFC) destaca-se como a 

organização que maior esforço de financinciamento de publicações na área de pavimento de 

concreto. Dados do National Science Board (2018) confirmam que o governo chinês busca 

ampliar o investimento em produção científica, sendo que em 2018 investiu cerca de 408 

bilhões em ciência e tecnologia.  

A segunda agência com maior esforço de financinciamento de publicações na área de 

pavimento de concreto é a Federal Aviation Administration (FAA). A extensa pesquisa em 
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pavimento de concreto pela FAA ocorreu após o senado dos EUA repassar à instituição cerca 

de 132 bilhões de reais para pesquisa de um pavimento rígido menos orenoso, mais seguro e 

durável. O investimento foi fornecido após a epidemia de fissuras que atingiu várias pistas de 

aeroportos do país (VOIGT, 2016). A terceira e última agência com maior esforço de 

financinciamento de publicações é o Texas Department of Transportation (TDOT), uma 

agência governamental responsável pela construção, manutenção e supervisão de todos os 

modais de transportes do estado do Texas.  

Comparando a Tabela 2 e os países que mais publicaram pode-se notar que a China e 

EUA se destacam em ambos. A China foi responsável por financiar 37 artigos e publicar 100, 

enquanto os EUA financiaram 28 artigos e publicaram 422.  

Dois artigos brasileiros receberam financiamento de agências nacionais, sendo que 

ambos foram classificados com a temática “novos materiais”. O primeiro artigo, Feasibility 

Study of Steel Slag Aggregates in Precast Concrete Pavers, foi financiado por três agências 

nacionais sendo elas a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES), a Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e o 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). O segundo artigo, 

Tensile Behaviour and Durability Issues of Engineered Cementitious Composites with Rice 

Husk Ash, recebeu o financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico (CNPq) e do Laboratório de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da 

faculdade federal do Rio Grande do Sul. 

É interessante mencionar que 57% dos artigos não foram financiados por nenhuma 

agência. 

 

5.6 ARTIGOS COM MAIORES NÚMEROS DE CITAÇÕES 

 

A quantidade de citações que um artigo recebe demosntra o quanto ao trabalho é 

reconhecido pelo restante da comunidade científica, comprovando que possui qualidade e é 

um ponto de referência para outros pesquisadores. Por meio delas são obtidos os indicadores 

cienciometricos como o índice h e fator de impacto, que foram explicados anteriormente. O 

Quadro 2 apresenta os cinco artigos com o maior número de citações.  

Quanto maior for o número de citações de um trabalho, maior será o número de 

pesquisadores que validaram as informações contidas nele. Dessa forma maior será a sua 

influência sobre a comunidade científica e sua qualidade (GLANZEL, 2008). 
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         Quadro 2 Artigos mais citados 

TITULO DO 

ARTIGO 

ANO DE 

PUBLICAÇÃO 
CLASSIFICAÇÃO 

NÚMERO DE 

CITAÇÕES 

Heavy metal removal 

capacity of individual 

components of 

permeable reactive 

concrete 

2017 MATERIAIS 85 

Recycling of waste 

tire rubber in asphalt 

and portland cement 

concrete: An overview 

2014 MATERIAIS 83 

3-D cohesive finite 

element model for 

application in 

structural analysis of 

heavy duty composite 

pavements 

2015 CÁLCULO 73 

Fonte: Autores, 2018 

 

Os dois primeiros artigos mais citados fazem parte da classificação “materiais”. O 

primeiro artigo mais citado foi o “Heavy metal removal capacity of individual components of 

permeable reactive concrete”, e investiga a influência do agregado graúdo, do cimento 

portland, da cinza volante e de várias combinações na remoção de chumbo, cádmio e zinco 

em solução. A publicação “Recycling of waste tire rubber in asphalt and portland cement 

concrete: An overview” ocupa a segunda posição no quadro e resume os recentes avanços no 

uso de resíduos de borracha de pneus em asfalto e cimento Portland.  

O terceiro artigo mais citado foi classificado com a temática “cálculo”. A publicação 

intitulada “3-D cohesive finite element model for application in structural analysis of heavy 

duty composite pavements” apresenta uma análise numérica do comportamento de fratura de 

misturas granulares aglomeradas com cimento em sistemas de pavimentação de blocos de 

concreto composto, aplicando um modelo coeso. 

 

5.7 RELAÇÃO DOS GASTOS EM PESQUISA E DESENVOLVIMENTO X 

QUANTIDADE DE ARTIGOS PUBLICADOS 

 

Como já foi mencionado anteriormente, a produção científica é a responsável por 

construir conhecimentos que promovem inovações, criam novas tecnologias e ajudam no 

prosperidade econônomica e social. Reid (2014) diz que os benefícios decorrentes de 
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investimentos em pesquisa e desenvolvimento trespassam as vantagens de compreender 

melhor os fenômenos sobre determinado assunto. Elas também são responsáveis por 

transformarem conhecimento em riqueza rapidamente. Seguindo esse raciocinio é importante 

que universidades, organizações e países invistam recursos financeiros e mão de obra em 

pesquisas, para fomentar o desenvolvimento (ZAWISLAK et al. 2008). A Tabela 3 apresenta 

os valores de investimento em pesquisa e a quantidade de artigos publicados.  

 

         Tabela 3 Investimento em pesquisa e quantidade de artigos 

País Investimento em pesquisa 

(bilhões U$) 

Quantidade de artigos 

publicados 

Estados Unidos 478 422 

China 371 100 

Coréia do Sul 74 36 

Índia 49 32 

Canadá 28 28 

Irã 8 8 

Brasil 43 3 

Fonte: Autores, 2018  

 

É possível observar que a quantidade de investimento em pesquisa é diretamente 

proporcional à quantidade de artigos publicados, ou seja, o país com maior esforço de 

financinciamento à pesquisa é o país com maior quantidade de publicação sobre pavimento de 

concreto. Esta correlação não pode ser conferida ao Brasil, visto que ele possui maior 

investimento que Canadá e Irã, todavia possui menor número de artigos publicados. 

 Segundo Alves (2014) a quantidade de artigos publicados é resultado da eficiência e 

não necessariamente do valor investido em pesquisa. A eficiência é calculada pelo número de 

artigos publicados divididos pelo investimento. Seguindo essa lógica, Canadá e Irã são mais 

eficientes que o Brasil quando se trata de pesquisa sobre pavimentos de concreto, já que eles 

tiveram um investimento menor com resultados maiores.  

 

5.8 RELAÇÃO ENTRE A FROTA DE VEÍCULOS E QUANTIDADE DE ARTIGOS 

 

O transporte rodoviário, seja de passageiros ou cargas, é essencial para o 

funcionamento de um país. Ele é essencial para que produtos cheguem a mão de 
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consumidores, indústrias possam produzir e transportar seus produtos e para que pessoas 

possam se locomover. A deficiência e más condições dos pavimentos acarretam prejuízos e 

atrasos para todos que dependem dele (ALBANO, 2005).  

Quanto maior a frota de veículos mais solicitada são as rodovias. Os pavimentos são 

construidos para suportar todas as cargas de trânsito para o qual foram dimensionados, dessa 

forma, é importante que o dimensionamento seja feito de forma correta.  

Com o crescimento da frota são necessários procedimentos mais eficazes quanto à 

infraestrutura rodoviária, buscando técnicas construtivas mais rápidas e novos materiais para 

facilitar e tornar viável o uso que facilitem e diminuam os custos (FONTENELE et al., 2011). 

A quantidade de veículos varia de acordo com vários outros fatores como a extensão 

territorial, variedade e eficiência de outros meios de transportes, desenvolvimento e riqueza 

do país.  

O Gráfico 7 apresenta a relação entre a frota de veículos dos países que mais 

publicaram e a quantidade de artigos. Estados Unidos possui a maior frota de carros com 264 

milhões de veículos, seguido por China com 163 milhões, Brasil com 43 milhões, Índia com 

29 milhões, Canadá com 23 milhões, Coréia do Sul com 21 milhões e Irã com 14 milhões.  

 

Gráfico 7 Relação entre frota de veículos e quantidade de publicações 

 

Fonte: Autores, 2018  
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Os dois países com maiores frotas de veículos no mundo são Estados Unidos e 

China. Esses foram também os países que mais publicaram artigos na área de pavimentos de 

concreto. No entanto essa relação nem sempre é válida, por isso é possível dizer que a frota de 

veículos não é necessariamente uma causa para pesquisa sobre pavimentos de concreto. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A crescente frota de veículos e a extensa quantidade de cargas transportadas pelas 

rodovias vêm exigindo uma pavimentação que resista melhor às tensões solicitadas e seja 

mais duradoura. O pavimento de concreto atende a essa demanda, pois faz a distribuição das 

tensões em uma área maior gerando menos pressão em sua fundação. 

A análise cienciométrica objetiva, por meio de métodos quantitativos, compreeender 

assuntos de interesse científico e social. Como resultado é possível observar as tendências e 

avanços mundiais emergentes destacando as áreas que demandam maior atenção e 

desenvolvimento no que se refere ao tema pesquisado. As dificuldades apresentadas durante 

esse processo estão voltadas, principalmente, à área de filtragem, pois após a investigação na 

plataforma “Web of Science” os documentos encontrados carecem ser traduzidos, lidos e 

classificados. Todo o processo assegura que a filtragem seja confiável e precisa fornecendo 

dados que retratam a realidade. 

A análise cienciométrica realizada neste trabalho evidencia um crescimento de 

pesquisa na área de pavimentos rígidos de concreto, principalmente nos campos relacionados 

ao desempenho desse material e na busca de materiais que possam substituir os agregados que 

geralmente são usados para a fabricação do concreto. 

Os estudos do desempenho estavam focados em avaliar a resistência mecânica do 

concreto em diferentes situações, como ele reage aos agentes químicos, quais seriam as 

melhores dosagens e técnicas construtivas.  

As pesquisas de materiais sustentáveis para substituir o agregado, segue uma 

tendência mundial para diminuir os impactos negativos causados pela construção civil.  O 

principal objetivo dos estudos analisados era avaliar como a adição desses materiais 

reciclados interfere nas propriedades de resistência, trabalhabilidade e custo do pavimento. Os 

materiais que mais se destacaram foram a borracha de pneu, as fibras e materiais reciclados de 

resíduos sólidos da contrução civil. 

Com os resultados obtidos é possível confirmar que países como EUA e China 

destacam-se na pesquisa e publicações científicas na área de estudo deste trabalho. Ambos os 

pasíses são referência tanto em quantidade de publicações como em quantidade de artigos 

financiados. No Brasil a pesquisa desenvolvida na área de pavimento de concreto é muito 

pequena, sendo que apenas três artigos foram publicados no periodo entre 1991 e 2017. 

A relação entre a quantidade de publicação com a quantidade de investimento, e a 

quantidade de publicações com a frota de veículos foi importante para entender os panoramas 
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econômicos e comportamentais que levaram esses países a se envolverem mais com pesquisas 

nesse tema. 

Durante a elaboração desse trabalho foram identificadas algumas lacunas de pesquisa 

que seriam notórias se aplicadas ao contexto do Brasil. A oportunidade de pesquisa que se 

destaca é a utilização da cinza do bagaço de cana-de-açúcar para utilização no concreto. Este 

recurso sustentável pode diminuir o custo de 1 metro cubico de concreto em até 40%. Com a 

significativa produção brasileira de cana-de-açúcar é pressuposto o mérito de um estudo com 

análise de viabilidade de implantação deste recurso e o método mais eficaz para tornar o custo 

de implantação do pavimento de concreto menos oneroso nacionalmente. 

Em caso de uma nova análise cienciométrica seria interessante estudar o pavimento 

whitetopping, que é um tipo de concreto utilizado sobre a camada de pavimento asfáltico.  
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