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RESUMO

Neste trabalho sobre pavimentos de concreto veremos a origem da estradas € vias que
eram utilizadas para vencer distancias e no auxilio o transporte de materiais e mercadorias. Com
o tempo elas se evoluiram, melhoraram e se fixaram de forma fundamental na sociedade. Com
isso se fez necessério a criagio de novos métodos de pavimentagio que atendam a necessidade
como o pavimento asfiltico e o pavimento rigido. Os pavimentos rigidos sdo divididos em
vérios tipos e com caracteristicas proprias. Eles s3o divididos em pavimento simples, armados,
armadura continua, protendido, pré-moldado, whitetopping e whitetopping ultradelgado. Cada
um deles com caracteristicas para situagdes especificas podendo ser usados para diversos fins
como em rodovias que possuam um trafego pesado e que se exijam grandes esforgos a tragao
na flexdo. O whitetopping por exemplo é um processo utilizado para recuperagéo de pavimentos
asfalticos que estiio degradados e esse processo e uma solug@o bastante vidvel para esse tipo de
problema. Os pavimento de concreto tem vérias normas e 4rgaos responsaveis por sua execucéo
como a ABCP (brasileira) e ACPA (americana) que estudam e desenvolvem estudos sobre o
pavimento rigido. Os pavimentos de concreto simples possui a Portand Cement Association,
um orgdo responsdvel pela criagio de processos de dimensionamento de espessuras que
atendam as suas solicitagdes. Possui a PCA de 1966 e a atualizagio da mesma de 1984. Neste
trabalho veremos o desenvolvimento de estudos, de aplicagdes € do comparativo entres esses

métodos mostrando que mudou e o que melhorou.

Palavras-chave: Pavimentos rigidos, concreto, cimento e resisténcia
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ABSTRACT

In this project about concrete pavements we will see the origin of the roads and paths
were used to overcome distance and aid the transportation of materials and goods. Over time
they evolved, improved and fixed in a fundamental way in society. Thus the creation of new
methods of paving that meet the need as the asphalt pavement and rigid pavement was
necessary. The rigid pavements are divided into several types and own caracteristics. They are
divided into simple, armed precast pavement, continuous reinforcement, prestressed,
whitetopping and ultra thin whitetopping. Each features for specific situations can be used for
various purposes such as in roads that have heavy traffic and require major efforts to traction in
flexion. The whitetopping for example is a process used for recovery of asphalt pavements that
are degraded and this process is a very viable solution to this problem. The concrete pavement
has several standards and bodies responsible for its implementation as ABCP (Brazilian) and
ACPA (American) studying and developing studies on rigid pavement. The plain concrete
pavements has the Portand Cement Association, an organ responsible for creating processes
sizing thicknesses that meet their requests . PCA has the 1966 and update the same in 1984. In
this project we will see the development of studies, applications and comparative entres

showing these methods has changed and what has improved.

Keywords: Rigid pavements, concrete, cement and resistance.



IX

LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 - Linha do tempo das civilizagdes precursoras da pavimentagao ..........oc.veeeeceneecns 8
Figura 2.2 - Estrada usada por trenés destinados ao transporte de Cargas .........ooeunereernnenecnes 9
Figura 2.3 - Via Apia €M ROMA ...c.cecmciiiiniiirncnncinssessssssssnsssssssssssssssersssenss smsssssssssssssssess 9
Figura 2.4 - Linha do tempo das principais associagdes relacionadas & pavimentago ........... 10
Figura 2.5 - Estrada Caminho do Mar no s€culo 20..........cecimiiiiinncnetnssensicisennens 11
Figura 2.6 - Perfilografo tipo California...........coveeeieerieiiinesnnenncescssinscsinsnsscnsaieeissssssesnses 11
Figura 2.7 - Texturizadora de pavimento de CONCIELO.....ccvererrcssiscsnicsmsriinsisisiesessessnannanas 12
Figura 2.8 - I1I Perimetral - Porto Alegre/RS.......oicicennes 12
FIGUIa 2.9 = ACTOPOILO ......cereemrmerenceriiitereseresrresesessssssasstssssnsasnsasacetatasosstsssassssnsesssassrsssassnsssnss 13
Figura 2.10 - Rodovia Imigrantes SP ........ccociimirmereiecescestnsssnsesscsnessssenscsiessasssassens 13
Figura 2.11 - BR - 290 Free Way em Porto Alegre (RS) ... 13
Figura 2.12 - Segéo transversal tipica de pavimento fleXivel........coniircvnnnininiiinnn 14

Figura 2.13 - Pavimento semirrigido com camada asfiltica e com base estabilizada

quimicamente (Cal, CIMENTO) ...c.corvcereerriiriiiristirtirre s rereie s s tssts s te s e e snssaesesassesneseestesteseses 16
Figura 2.14 - Via pavimentada de concreto de cimento Portland (CCP)...........cceeuevennancne. 16
Figura 2.15 - Distribui¢fio da tenséo vertical em um pavimento rigido .........cccoeceveviciniennnene. 17
Figura 2.16 - Pavimentadora Tipo SP 1200 ..........cccuuineniinrienncsteeeersinssesnnaesnesesnnanes 20
Figura 2.17 - Distribui¢do de cargas no pavimento flexivel..........ccooeioeiiniinncnnineennnns 20
Figura 2.18 - Distribuigio de cargas no pavimento rigido .........cceovveevererreieeernieieececiecinnen, 21
Figura 2.19 - Estrutura basica de um pavimento de concreto simples com BT ....................... 23
Figura 2.20 - Eficiéncia das barras de transferéncia.............cccccevevinrevienmnensecrennninncnnieninncnnnnn, 24
Figura 2.21 - Estrutura de pavimento de CCP com lona de polietileno..........ccccccvvmvennnnncnneee. 25
Figura 2.22 - Lancamento de concreto a ser compactado com rolo ..........ccuveeiinncinecinnnnnns 26

Figura 2.23 - Concreto compactado com Rolo.......ceeeeevveimeceieiiee e 27



Figura 2.24 - Concreto compactado com Rolo.......ocoecrciiiicnsnce e 28
Figura 2.25 - Placas Pré-moldadas .........cccoueevemrrmrenicncnmmnencniiitsnccncsetsnsessesacnsiaes 31
Figura 2.26 - Aplicagio da Técnica Whitetopping sobre o pavimento flexivel .........coccceeueee... 31
Figura 2.27 - Rodovia BR - 290 Free Way - Porto Alegre/RS........oovmmncmniininnininstnennnins 33
Figura 2.28 - Aplicag@0 0 inl@y .......ceeeeeeeimeeeeeecnni ettt 35
Figura 2.29 - Sistemas de moldagem sobreposta (A) ¢ encaixada (B)......cocovovvervmrineiniinnnnenecs 36

Figura 3.1 - Relago entre indice de Suporte Califérnia (CBR) e coeficiente de recalque (k) do

SUDIEILO «. vt eietetesie e rrerseneenesseseesacosassnesnssssbes e e s s sass s e as st e e e s s ansaatansestebtsbesan st e asesansnas 41
Figura 3.2 - Posi¢des de carga e distribuigo do trafego ......ccceemrcrmmecmcciciiiiiiiiiiniiens 42
Figura 3.3 - Aumento de k devido a presenca de sub-base granular............cooeeuncovueencencinnnes 43
Figura 3.4 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de brita tratada com cimento........ 44
Figura 3.5 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de solo-cimento.........c.c.ccccrvunune. 45
Figura 3.6 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de concreto rolado............c..c.c.c... 46

Figura 3.7 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodovidrios de concreto

(aso de €iXO0S SIMPLES).....corererricirciiririerrrii et stsse s s s esns s nsnenaesaesasabnis 47

Figura 3.8 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodoviarios de concreto

(caso de eixos tandem duplos)........cccveririmiimiiiiiire e s 48

Figura 3.9 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodoviarios de concreto

(caso de €ixos tandem triplos) .......cccveerreeeiriceiiiniin sttt 49
Figura 3.10 - Curvas de Fadiga .......ccoceeemvinennnniininietre ettt ss s s snsons 51
Figura 3.11 - Posigdes Criticas de Carga .........c.coccvecvrvreercnrieiniccereisntseesnssssesssrassnsensensasens 52

Figura 3.12 - Analise de fadiga - Numero de repeti¢fes admissiveis em fungéo do fator de fadiga

(com ou sem acoStamento de CONCTELO)........ccivreurrriniriiirinriesreesrnrerasarssnsesnesnsassesssessassssassassens 56

Figura 3.13 - Analise de erosdo - Nimero de repetigdes admissiveis de carga com base no fator

de erosdo (sem acostamento de CONMCIELO) .....coviiriirviriiriiinirinerisnrsnt it sessssesbaessaasassane 57



XI

LISTA DE QUADROS
Quadro 2.1 - Camadas constituintes do pavimento asfaltiCo..........oeuvvvimeenemriieinesiinrecisennes 15
Quadro 2.2 - Camadas constituintes do pavimento rigido.......ceevuecuimiininimmmnesieiiniseeenenes 18
Quadro 2.3 - AplicagSes do Pavimento de CONCIeto ..ottt csscennee 19
Quadro 2.4 - Vantagens € deSVantagens..........oceceesereerierreciacssssessmsnressnsssesssassensssssstsssasssasenses 21
Quadro 2.5 - Tipos de Pavimentos de CONCIELO......ocovverimeccrncisismnnsinsiee et siss 22
Quadro 2.6 - Desempenho do WT nos EUA ... 33
Quadro 2.7 - Processo técnico basico de um pavimento WT ..., 34
Quadro 3.1 - Fatores de seguranga para as cargas (FSC) ..o, 42
Quadro 3.2 - Fatores de seguranga para as cargas (FSC) ..o 53
Quadro 3.3 - Tenséo equivalente para eixos simples e tandem duplos (MPa)......................... 54
Quadro 3.4 - Tensdo equivalente para eixos tandem triplos (MPa) .........cccovemvcniiininnnnnn 54
Quadro 3.5 - Fator de erosdo para eixos simples e tandem duplos (MPa) ......cc.ocvcvicnsirnncnne. 55
Quadro 3.6 - Fator de erosio para eixos tandem triplos (MPa)..........cccoovennenniccnicniiinnan. 55
Quadro 4.1 - Célculo da espessura de pavimento de concreto (20 cm).......ccooovrcciicncccncnnees 67
Quadro 4.2 - Célculo da espessura de pavimento de concreto (19 cm).....oveeecceiiecncneccnecnnneen 68
Quadro 4.3 - Célculo da espessura de pavimento de concreto (18,5 cm)......c.covverneevernernnenn. 69
Quadro 4.4 - Calculo da espessura de pavimento de concreto (20 cm).........cccceviveenneeceneen 73
Quadro 4.5 - Calculo da espessura de pavimento de concreto (23 Cm).......cocveiiveenecresnneene 74

Quadro 4.6 - Calculo da espessura de pavimento de concreto (24 ¢m).......cvevveerevrennnnenneneae 75



X1

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Relagdo de tensdes e niimero admissivel de repeti¢bes de carga........o.ovveueivennes 39

Tabela 3.2 - Relagdio aproximada entre o tipo do solo do subleito e o coeficiente de recalque (k)

.................................................................................................................................................. 40
Tabela 4.1 - Distribuigo percentual do trafego por classe de veiculo conforme o DNER: ....59
Tabela 4.2 - SOlICIACHES dE €IXOS .....cvceeerrriiecnirisisteireste e stese st sesesaesressssstsasstosenssassenns 60
Tabela 4.3 - Carros de passeio (C) .....ccocervmermeririniniisniisnsnssisrsnessssessssssesnesseessessisssssssisnsarsssssases 61
TAbela 4.4 = OMIBUS (O) .cvneveereeercererresessesssesesssssssssssssssssssssecsssesmmsesssssasessasssssssssinssssassesesses 61
Tabela 4.5 - CaminhGes 16VES (CL)..cuervurrrreeercreniiriinrniniernresstesstessssssrssesesssasessasssessessanssnssns 61
Tabela 4.6 - Caminhdes MEAIos (Cm).veevreeeeirenmserisiresrinrerreseessssssssesnssssensnsssesssessassasseessassnss 62
Tabela 4.7 - Caminhdes pesados (CP) ........ccouvmrrmvriremnienreisisisesnsessesstsiesssisissssserssnsssassnnes 62
Tabela 4.8 - Reboques e Semi-reboques (R) ..c.covvvemeemiineieciitneeineecsieiictsensisetssnsenssenees 63

Tabela 4.9 - Somatério das frequéncias dos tipos de veiculos para cada carga por €ixo......... 64



X1

LISTA DE EQUACOES
Equagio 3.1 - Trafego médio diario final (Vp)....ceeeeereerimeinncenciniinciinininicnsiissnnes 58
Equagdo 3.2 - Trafego médio didrio durante o periodo de projeto (V) «.cevveevercememcccueniinannces 58
Equagio 3.3 - Numero total de veiculos durante o periodo de projeto (Vo) ceceeeceermecvecncnence. 58
Equaggo 3.4 - Nuimero de solicitagdes de eixo por classes de veiculo (N) ..c.ccevecevnecnrcrcucinniacs 58

Equagdio 3.5 - Frequéncia das cargas por eixo por classe de veiculo (Nji) ..oecoevecveemecneenscnecn. 58



LISTA DE SiMBOLOS

k - coeficiente de recalque na base

kab - coeficiente de recalque do sistema (topo)

FctM,k - Resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo

Vo - volume didrio de veiculos

t - Taxa de crescimento de trafego em progressdo aritmética
P - Periodo de projeto

Pji - Porcentagem de veiculos

Vp - Trafego médio diario final

Vm - Trafego médio diario durante o periodo de projeto
Vt - Nimero total de veiculos durante o periodo de projeto
N - Numero de solicitagdes de eixo por classes de veiculo
Nji - Frequéncia das cargas por eixo por classe de veiculo
Fe - Fator de eixo

Crr - Consumo de resiténcia a Fadiga

XIV



XVII

SUMARIO
1 INTRODUCAO 1
1.1.  CONSIDERACOES INICIAIS ....ovvvcmmermmmecemreceusmecsmsereesesssssssassosssnssssmssssssssssssasssnss 1
1.2, PROBLEMA ..o eessssssesessasensssraesssssasssssssese e s sessaassssessossssonsssassasssasssssases 3
1.3, OBIETIVOS weeveereeeeerreeseeeessssssseresssssssansssssssssssssssssestassassassessessensensessssssstssssssssrssssens 4
1.3.1.  ObJEtivo GEIal....cueeeeeeeireereerecicciirisiereaies e e sste st et estatsas s e saerene s 4
1.3.2.  ODbjetivos ESpPecifiCos. ......ccciimniimeniieirieintiinistnsee st ssss s 4
1.4, JUSTIFICATIVA woorevoeeeeeeetssressessssessessssassssssssssssssnssssssassassesssessesscssesssssassasssasssnsen 5
1.5.  METODOLOGIA DE TRABALHO ........overeteriesrasrssess e isessscsserssssssessensesmsssasen 6
1.6. DESCRICAO DOS CAPITULDS ........ceemeerrirrssessmaeseessecsresssssssssssssssssasssssesssssanssssses 7
2 REFERENCIAL TEORICO .....cucorneenensrecsemsemsassssssssssenssansssssasssssess 8
2.1.  HISTORIA DA PAVIMENTAGAO MUNDIAL .......vcercereeenmsmsesseasseesesssssnmsnasssens 8
2.2, HISTORICO BRASILEIRO......oooomeeiuertestssesssseesessesesssesssessessssesmsesmesssessessssssssssnssss 10
2.3.  CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS .....ooovirrereerenmcmmemcmmcmsesssssessssssesssssssens 14
23.1.  TIPOS DE PAVIMENTO ..o veeeceeessessssesssessssssssssessssnssssassassssssssessessssssrssrssens 14
2.3.1.1.  Pavimento Flexivel (ASfAltiCO).......coocereermirimnininiiiniimiecreennrere e eesaen 14
2.3.1.2.  Pavimento Semirrigido (Semi-Flexivel)......ccocomminiccncecenne 15
2.3.1.3. Pavimento Rigido ......c.coeeereerieceiiniincineciicnneincni et nn e 16
2.4.  OS PAVIMENTOS RIGIDOS .....oouvrerreeecemeeeisessassasssasssssssssessessessnessesassasesessasssesses 17
2.5.  TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO ........oovirreiureernseneesnsesesssseasessseaseessnns 21
2.5.1.  PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES (PCS) .....evvurerreernsersessrssssssnesrsssssenes 23
2.5.2. PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO (PCA) .....cocovurrrenrrresreemcnemesrensesees 27
2.5.3. PAVIMENTO DE CONCRETO COM ARMADURA CONTINUA (PCAC).....29
2.5.4.  PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO (PCPRO)......ccccovrereerrreneereernes 29
2.5.5. PAVIMENTO DE CONCRETO PRE-MOLDADO (PCPM)........ccrveerverreereenees 30
2.5.6.  WHITETOPPING (WT) oovoooeeereemreeeeeresseessessssessssssssssssssssassssssssssessssnssssssssnsssnses 31
2561 INLAY ettt ne e s s e sea e s e s a e sr e b e s ba 35
2.5.7.  WHITETOPPING ULTRADELGADO (WTUD) .....covvurmrmerrersrenssnssresnesessnennes 35

3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO........cconsesene 37




XVIII

3.1. ESTUDO DOS METODOS DA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE

LOBO E 1984 .......coieteeeeereereecnrnesesessesnsenssrssassssssessontssesserssssatassssassssssasasessasessesassassnsonsansns 37
3.1.1. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE 1966........cccouvnmrmrrcrcnianns 37
3.1.1.1.  Caracteristicas do CONCIELO ......ccccvvumerreirriirienrienrnrrinecsneessscssnessensse st e tnesnaes 38
3.1.1.2.  Suporte da Fundago (Subleito) ........coeeermininiermerrcniccsciiniscncnsessesnees 39
3.1.1.3.  Trafego - Tensdes Devidas s Cargas.........cccovvverreereecsncsnscsisscnnsnunsssssiasnsnens 41
3.1.1.4.  Trafego - Fatores de Seguranga para Cargas..........cccoreresereeesercrecssisussesnscssisen 42
3.1.1.5.  Coeficiente de Recalque..........ccoceruevuimeriirmniinninnennerenrnreetecesissessccensnenessessisees 42
3.1.2. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA)DE 1984 ... 50
3.1.2.1.  PRINCIPIOS DE APLICACGAD ........coocmmremrrmrerrcrseesscesesasrmsensermsssssssssasssessassens 51
3.1.2.2. PARAMETROS - DIMENSIONAMENTO ......cccecontnmemrcmrcemeiinsisssessesessessenns 51
3.1.2.2.1.  Modelos de Ruina - Fadiga.....cc.cccovereninmiieiinninernnnrreesnesinescennsenseesaesaennencnns 51
3.1.2.2.2. Modelos de Ruina - Erosa0........cocccevirimiiiniiintinnenninteccteciscnneensenseneesnessessanes 52
3.1.2.2.3.  Caracteristicas d0 CONCIELO .......c..ccovirviirirrmirmerieestnitesnessnessnsressnnsessenscsssssass 52
3.1.2.2.4.  Acostamento De CONCIELO ........ccoccererrernminiecinisinstiinessessnsrnnssssessssssssssnessnes 53
3.1.2.2.5. Barras de Transferéncia ........cccceeecrviiiiiiiiiiieiinnnieeseniniecessesseesessessnessesens 53
3.1.2.2.6.  Fatores de Seguranga para Cargas ...........ecvevrevevereeiesserecsesssseesnsnssessessnenneseneas 53
3.1.2.2.7.  Coeficientes de Recalque.........ccceeevcriiiininiiiiniiniirennirieenesecieestessesssesesnens 53
3.2. BREVE ROTEIRO DE CALCULO DO TRAFEGO.......ccoocomsuumserrrrermnesecesscssscenns 58
4 APLICACAO DOS METODOS. .. 59
4.1, METODO PCA 1966......cnrveemmrresreirsiereesssnsessmmmsesssesssmissssssmsssssssssssssssssssssssssssessosss 65
4.2, METODO PCA 1984.........ccommerrrmecrmccrmeeemsaesssssssssssssssssssssssssssssssmisssssasssssassssssens 70
5 COMPARATIVO DOS METODOS PCA .......cceeveunes 76
6 CONCLUSAQ.......covenerernsenrmsarsssessesssssssassssssssssassassrsssssassrssrens 78
6.1. CONSIDERAGCOES FINALIS .....ccecvererrerererrererrrsenseenssssssssessseseacssesasssssesseseassesseseses 78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovvreieciesinsisessesessasssssesssesssssssssssesssssstesecsessnes 80



Capitulo 1 - Introdugdo

1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os primeiros a usarem o pavimento de concreto foram os ingleses em 1865, mas sua
construgio teve inicio s6 em 1894 quando chegou ao seu sucesso nos Estados Unidos. Esses
paises usaram pouco do pavimento rigido nessa época por falta suporte tecnoldgico e técnico e
por isso os resultados ndo foram satisfatorios, ja que o cimento em obras suporta bem & cargas
estaticas e niio apresentava os mesmos resultados sob cargas dindmicas e repetidas. Quando o
pavimento rigido passou a ter em seu desenvolvimento esses fatores e considerando todos

outros fatores é que passaram a ser usados.

Nos Estados Unidos e na Alemanha e em outros paises antes da Segunda Guerra
Mundial, o pavimento de concreto foi muito usado nas estradas. Nessa época havia uma boa
porcentagem das estradas desses paises em pavimento de concreto € logo apds a guerra esse
percentual aumentou nas vias urbanas e também nas vias rurais. No Peru na cidade de Lima
uma das principais e mais extensas avenidas, a Avenida Javier Prado ndo levou em contas os
fatores anteriormente ditos, além das trincas e da retragdo causando trincas longitudinais e

transversais comprometendo toda via pavimentada.

Para a escolha do uso do pavimento rigido no Brasil tém-se algumas caracteristicas que
fazem dele uma opgdo cada dia mais atribuido nas vias de transporte como resisténcia, menor
custo de manutengfio, mais economia na iluminagdo piblica por ter uma coloragéo clara

evitando acidentes, durabilidade com uma vida til aproximada de trinta anos.

Por ter caracteristicas tio importantes na sua execugio e manutengdo vem sendo um
recurso bastante usado na construgdo e reforma de varios meios de transporte, aeroportos,
heliportos e avenidas e estradas. Pela sua necessidade cada vez mais presente no Brasil, meios

diferenciados de uso e aplica¢do foram desenvolvidos como o método Whitetopping.

Este trabalho apresenta um estudo sobre as técnicas construtivas do pavimento de
concreto de cimento Portland (CCP). A Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP) se
dedica a em estudos tecnoldgicos de processos construtivos a base de cimento durdvel, € um

desses processos construtivos é o Whitetopping que consiste na execugio do pavimento rigido
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sobre o pavimento flexivel, que o utiliza com base, sem necessidade de sua remogéo, para a

recuperac¢do de rodovias.

O engenheiro e presidente da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
Renato Giusti, comenta em um de seus artigos que: “O Brasil vem passando por grandes
transformagdes nas tltimas duas décadas. Com a estabilidade econdmica e politica, o pais
recuperou a credibilidade internacional, conquistou o titulo de grau de investimento pelas
agéncias de avaliagio, botou de pé um plano de crescimento de longo prazo, e cada vez mais
tem recebido investimentos estrangeiros. Além disso, vai sediar grandes eventos que néo s6
aumentam a exposi¢io do Brasil, mas abrem novas oportunidades de investimento,
principalmente em infraestrutura.” E por causa de todo esse desenvolvimento o Brasil se tornou

um canteiro de obras, que vio de pragas e ruas ate a construgéo de aeroportos e estradas.
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1.2. PROBLEMA

Aqui no Brasil o asfalto é usado em praticamente todo lugar por ter alguns pontos que
fazem dele uma escolha mais definida por ter uma execucdo rapida percorrendo grandes
distincias em menor tempo, pratica e custo baixo em relagio ao pavimento de concreto de
cimento Portland, entretanto possui problemas decorrentes de seu uso, de acordo com a
(ABESC), o calor que faz que ele se deforme e causa trincas € ao contato com a dgua da chuva
infiltra e passa para as camadas abaixo danificando a instabilidade do pavimento, outro motivo
é a transito de veiculos pesados fazendo com que seu desgaste seja maior. O pavimento de
concreto nio sofre com tais problemas por ter uma resisténcia maior e transferir as cargas por

uma area bastante consideravel evitando maiores impactos em suas subcamadas.

Danillo da Fonseca Reis



Capitulo 1 - Introdugdo

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso visa & importéncia e caracteristicas dos pavimentos
rigidos destacando as técnicas do pavimento de concreto de cimento Portland e suas

metodologias de aplicagdo.

1.3.1.  Objetivo Geral

Conhecer as diferenciadas formas disponiveis de execugéo do pavimento rigido no
Brasil, conceitos, fases de execugdio e locais onde sdo melhores utilizados esses pavimentos,

além de um estudo comparativo de dimensionamento de pavimento de concreto simples.

1.3.2.  Objetivos Especificos
Apresentar as técnicas de aplicagio do pavimento em concreto de cimento Portland,

Comparar os métodos de dimensionamento da Portland Cement Association (PCA) de
1966 e o de 1984, proporcionando dados caracteristicos de cada um, modificagGes, atualizagdes

e diferengas entre os resultados obtidos no dimensionamento.
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1.4. JUSTIFICATIVA

Observando a malha vidria brasileira atual vemos que o pavimento flexivel (asfalto) é
predominante em todo o terreno nacional e com o crescimento economico necessita-se de uma

reestruturagfio adequada para esse desenvolvimento constante.

Como as estradas brasileiras apresentam na maior parte dos trechos problemas no
asfalto, causadas pelo trafego de veiculos pesados, pelo calor € chuvas que infiltram passando
para as camadas abaixo danificando e dificultando o fluxo de automéveis, ha necessidade dessa
implantagdo do pavimento estrutural, para que se posso ter mais qualidade e durabilidade. Cada
vez mais ela se torna uma alternativa mais vidvel para a recuperagio asfaltica apesar de ser uma

tecnologia nova em territdrio brasileiro.

A ABCP diz que o pavimento de concreto - hoje também chamado de pavimento verde,
pelas suas caracteristicas de sustentabilidade - ¢ um sistema construtivo de alta durabilidade,
indicado para estradas e vias de trafego intenso e pesado, além de portos e aeroportos. O Brasil

domina essa tecnologia ambientalmente correta e ja a empregou em diversas obras recentes.

Assim, este trabalho tem como justificativa, a melhoria da pavimentagéo no Brasil com
o uso dessa nova tecnologia expondo suas vantagens e beneficios para a sociedade atual e a

futura.
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1.5. METODOLOGIA DE TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido primeiramente a partir de um levantamento de pesquisas

e informagdes sobre o tema, chamada pesquisa bibliografica.

Na parte de leitura do contetido adquirido foi notado que havia varias informagges sobre
as metodologias do pavimento verde, além de estudos e especificos sobre cada método usado

hoje em dia.

No estudo de caso aplicou-se as metodologias para dimensionamento de pavimentos
rigidos, porém nio foi realizado nenhum acompanhamento pratico, no entanto procedeu-se a

comparagdes entre o s resultados de aplicagdes dos métodos PCA 1966 e o PCA 1984.
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1.6. DESCRICAO DOS CAPITULOS
Este trabalho esta dividido em seis capitulos distribuidos em:

No capitulo um, é exposta a introdugéo onde estdo presentes, as consideragdes iniciais,
o problema, o objetivo geral e os objetivos especificos, justificativa e a metodologia aplicada

neste trabalho.

No capitulo dois, é abordada o referencial tedrico, sobre a histéria da pavimentaggo no
mundo e no Brasil desde seus primeiros indicios de existéncia, dos tipos de pavimentos
existentes, e técnicas de aplicagio do pavimento de concreto, onde se formou a toda base tedrica

necessaria para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo trés, apresenta o estudo entre dos dois métodos para dimensionamento de

pavimentos de concreto simples da Portland Cement Association (PCA) de 1966 ¢ a de 1984.

No capitulo quatro, apresenta-se a aplicagdo dos métodos da PCA utilizando os mesmos

dados para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido.

No capitulo cinco, foi feito um comparativo entre esses métodos, mostrando
atualizagdes, melhorias, vantagens e desvantagens, pardmetros considerados e o que mudou do

PCA de 1966 para o PCA 1984.

No capitulo cinco, tem-se a aplicagdo tedrica desses dois métodos num

dimensionamento de pavimento de concreto simples.

No capitulo seis, apresenta-se a concluséo, ¢ as consideragdes finais do trabalho,
salientando as modificagdes de um método para o outro, além de relatar as diferencas da

aplicacdo desses métodos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. HISTORIA DA PAVIMENTACAO MUNDIAL

Aqui sera apresentado um breve histérico dos primeiros pavimentos executados que

deram origem e influéncia para os tempos de hoje.

Seguir o histérico da pavimentagdo nos leva a propria histéria da humanidade,
percorrendo as conquistas territoriais, culturas, seguimentos religiosos, urbanizagdo e

desenvolvimento.

A historia, assim como o pavimento formam caminhos para avaliar o passado,
desvendando os principios de cada civilizagdo ate os dias de hoje € o pavimento esta presente

desde o inicio dos tempos onde o dominio e as conquistas significavam poder.

Conforme Sengo (2007), ““os precursores dos pavimentos de concreto foram os ingleses,

que iniciaram a sua construgio em 1865.”

Algumas das civilizagdes que usavam de caminhos para romper distancias estdo

dispostos na linha do tempo mostrada na figura 2.1 abaixo:

Egito Asia Asia Asia Asia Roma Amaerlc Rgm Am:rlc
2600-2400 600 500 300 200 27 300 476 1400
A.C A.C. A.C A.C A.C A.C. D. C. D.C. D.C.

Figura 2.1 - Linha do tempo das civilizagdes precursoras da pavimentagdo

Uma das estradas mais antigas mostrada na figura 2.2 estava localizada no Egito (2600-
2400 a.C.), foi destinada ndo para veiculos com rodas, mas a trends pesados que serviam para

fazer carregamentos pesados utilizados para construgéo das pirdmides.

Danillo da Fonseca Reis



Capitulo 2 - Referencial Teorico

Figura 2.2 - Estrada usada por trenos destinados ao transporte de cargas

Na Asia, estrada como a Estrada de Semiramis (600 a.C.) que era caminho entre duas
cidades,a Babilonia e Ecbatana e cruzava o Rio Tigre ndo desapareceu apesar das centenas de
anos que se passaram setransformouem estrada asfaltada hoje. Também pode se falar da Estrada
Real (500 a.C.) que ficana Asia Menor que era o caminho entre Tonia (I:Efcso) do Tmpério Grego
e centro do Império Persa, Susa que levou 400 anos para ser concluida com 2840 km de
extensao. .Além dessas, havia também, no tempo de Alexandre, o Grande (anos 300 a.C.), tinha
a estrada que ligava Susa e Persépolis (aproximadamente a 600 km ao sul do que ¢ hoje Teerd,
capital do Ird), que permitia o trafego de veiculos com rodas que seguia 1.800 metros de altitude

acima do nivel do mar.

Os romanos ndo desapontaram porque ha mais de 2000 anos ja tinham um bom
planejamento e manutengéo fazendo com que tivessem uma malha vidria boa, e a mais extensa
foi & estrada, na figura 2.3 que percorria a Muralha de Antonino (Escocia) a Jerusalém com
mais de 5000 km (Hagen 1955, 2013, apud UFRGS).

Figura 2.3 - Via Apia em Roma
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A Estrada da Seda ndo era apenas utilizada para o transporte de seda mais de ouro,
marfim, animais e plantas exéticas tendo como mercadoria principal, o budismo. Era um dos
caminhos de comércio mais antigos devido as grande influéncia nas culturas da China, India,
Asia e também do Ocidente. Bohong, (1989) diz que um dos principais visitantes dessa estrada
e melhor documentados na histéria foi Marco Pélo, negociante veneziano, que iniciou suas

viagens com apenas dezessete anos em 1271.

2.2. HISTORICO BRASILEIRO

Quando falamos em pavimento de concreto no Brasil ndo podemos pensar que ¢é
novidade nas vias e rodovias. J4 no inicio do século XX, o Brasil foi um dos primeiros a adota-
los com o uso reforcado até a década de 1970 decrescendo entéio por aspectos das dificuldades

econdmico-financeiras do pais.

A ABCP foi buscar o que se podia encontrar de melhor no mundo em tecnologia de
pavimentagio de concreto a partir dos anos 90, trazendo de volta o controle de qualidade na
execugdio e cultura empregando os melhores e mais modernos equipamentos e capacitagio
profissional (ABCP). Abaixo (Figura 2.4) tem-se uma linha do tempo dos principais 6rgdos

responsaveis pela pavimentagfio no Brasil e no mundo.

1905 1920 1937 1954 1960

| | | I |
I ! I I |
1909 1936 1940 1959 1993

Figura 2.4 - Linha do tempo das principais associagdes relacionadas 4 pavimentagdo

1905 - Uso do Asfalto 1940 - USACE
1909 - Uso de placas de CCP 1954 - CNT
1920 - HRB 1959 - ABPv
1936 - ABCP 1960 - AASHO
1937 - DNER 1993 - SHRP
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A Rodovia Caminhos do Mar (1925), (Figura 2.5) foi a primeira a receber pavimentagdo
em concreto na América do Sul e uma das primeiras no mundo. No ano de 1936, a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland foi fundada, com o intuito de desenvolver postes, cercas e
pavimentos de concreto. No ano seguinte, em 1937, a Revista Concreto foi criada para anunciar

aos consumidores sobre os beneficios do pavimento de concreto (ABCP).

Figura 2.5 - Estrada Caminho do Mar no século 20

Na década de 50 o pavimento de concreto aqui no Brasil foi muito usado em vias
urbanas, rodovias e aeroportos. Apos a segunda Guerra Mundial, o cimento Portland passou a
mais utilizado em construgdes civis, logo a industria de pavimento flexivel (asfalto) teve um
grande salto em seu desenvolvimento gragas aos precos baixos do petroleo, principalmente em
equipamentos, mdo de obra e novas tecnologias para execugdo desses pavimentos. Algumas
décadas depois nos anos 90 o pavimento de concreto ressurge em diversos paises desenvolvidos
e com economia estavel onde os custos sd3o mais competitivos € que apresentaram equipamentos

de alto desempenho (Figuras 2.6 € 2.7).

Figura 2.6 - Perfilografo tipo California
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Figura 2.7 - Texturizadora de pavimento de concreto
Fonte: ABCP
No Brasil, com a implantagio dos pavimentos de concreto tem-se algumas obras
importantes como a III Perimetral em Porto Alegre (RS) (Figura 2.8), em Aeroportos (Figura
2.9), a Rodovia Imigrantes em Sdo Paulo (Figura 2.10) e a recuperagido da BR - 290 Free Way
em Porto Alegre (RS) (Figura 2.11) com o uso de Whitetopping.

Figura 2.8 - [II Perimetral - Porto Alegre/RS
Fonte: ABCP

Disponivel em:<viasconcretas.org.br>
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LR

Figura 2.9 - Aeroporto
Fonte: ABCP

Figura 2.10 - Rodovia Imigrantes SP
Fonte: ABCP

Figura 2.11 - BR - 290 Free Way em Porto Alegre (RS)
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2.3. CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Ao se falar de pavimento, que do latim “pavimentu”, uma de suas caracteristicas € sua
superestrutura constituida por um conjunto de camadas de espessuras assentadas sobre um

espago (infraestrutura ou fundagdo).

Segundo Baptista (1975), “os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o ligante ¢

constituido de cimento, e sua espessura ¢ fungdo da resisténcia a flexdo das lajes.”

2.3.1. TIPOS DE PAVIMENTO
2.3.1.1.  Pavimento Flexivel (Asfiltico)

Revestimento de camada asfaltica (Figura 2.12) que possui base de brita ou solo ¢ estdo
em geral presentes camadas de base, de sub-base, de refor¢o do subleito, € subleito. O reforgo
do subleito, a sub-base e a base (Quadro 2.1) sdo importantes porque tem um enorme valor

estrutural.

% Camada de Acost
Acostamento Camada de rolamento COSIAMENKo

ligagéo

Base
Sub-base

Reforqo do sublerto

SUBLEITO

Figura 2.12 - Se¢@o transversal tipica de pavimento flexivel

Fonte: UFRGS
“Q asfalto ¢ um material de cor escura ¢ consisténcia solida ou semissolida composto
de mistura de hidrocarbonetos pesados onde os constituintes predominantes sdo os betumes,

incluindo os materiais betuminosos”. (Associa¢do Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Asfaltos - ABEDA)
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Quadro 2.1 - Camadas constituintes do pavimento asfaltico

SUBCAMADAS CARACTERISTICAS
: | Fundaggio onde se apoia o pavimento e devem ser
~ Subleito consideradas espessuras ond : 'as cargas unpostas pelo
: t tréfego atuarn : T f T A AT 3

Destinada a corrigir as falhas do suble1t0 transversal e
longitudinalmente (camada final da Lerraplenagem)

Camada de espes

Regulariza¢io do Subleito

- Reforgo do Subleito regularxzado ATl para 'melhorar as ciualxdade_do

subleito e regularizar a espessura da sub-base.

Superficie do subleito obtida pela terraplenagem ou e

Leito : : 5
conformada ao greide e se¢do transversal.

_ | Complementa a base e deve-se usar quando nao viavel
- Sub-base - | executar a-.basc sobre 0 subleito o sobre o reforco. Pode ser
: | usado para regularizar a espessuradabase.

Camada destinada a resistir e distribuir ao subleito, os
Base esforcos oriundos do triafego e sobre a qual se construira o
revestimento.

Fonte: Universidade Federal do Parana - UFPR

O pavimento flexivel ¢ a camada superior dedicado a resistir as agdes do trafego e
transmiti-las as camadas inferiores, impermeabilizando e melhorando as condig¢des de dando

conforto e seguranga.

“Sdo pavimentos flexiveis aqueles que podem sofrer deformagdes, dentro e certos
limites, sem se romperem. Sio construidos em camadas de materiais granulares, sem resisténcia

acentuada a tragdo e por revestimentos betuminosos delgados™.(Senco, 2008)
2.3.1.2.  Pavimento Semirrigido (Semi-Flexivel)

Revestimento de camada asféltica e que possui base de cimento (Figura 2.13). Consiste
numa unido intermediaria entre os pavimentos flexiveis e rigidos. E definido como o pavimento
utiliza a ligacdo solo-cimento, solo-cal, solo-betme, etc., que tem uma resisténcia razoavel
apresentada as solicitagoes de tragdo. Com o aumento do modulo de elasticidade e da rigidez a
base de solo-cimento absorve, bastante, partes dos esforcos @ tragdo. Exemplo: bases de solo-

cimento com revestimento em camada asfaltica.
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Figura 2.13 - Pavimento semirrigido com camada asféltica e com base estabilizada quimicamente (cal, cimento)
(Fonte: UFRGS)
Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/petengcivil/Arquivos/Materiais/aulal-Introducao.pdf>

2.3.1.3.  Pavimento Rigido

Revestimento com placas de concreto de Cimento Portland (Figura 2.14) e sua
espessura ¢ definida em fungio daresisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias

das subcamadas.

Figura 2.14 - Via pavimentada de concreto de cimento Portland (CCP)
(Fonte: ABCP)

Sdo aqueles que revestimento tem uma elevada rigidez se relacionado as camadas

inferiores e, portanto, absorve quase todas as tensoes vindas do carregamento dos rolamentos
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caracteristicas da sua estrutura semelhantes a do pavimento flexivel dimensionado em sub-base,

subleito e o revestimento de concreto (Quadro 2.2).

Segundo Senco (2007), “pavimentos rigidos sdo aqueles que tém sensivel rigidez a
flexdo ndo podem sofrer deformagdes sem se romper, trabalhando, assim, a tragdo e se

caracteriza por ter na resisténcia a tragdo o fatorpreponderante para o dimensionamento”.

Quadro 2.2 - Camadas constituintes do pavimento rigido

SUBCAMADAS CARACTERISTICAS

: _:Fundag:ao onde se apoia 0 pavimento e deyem ser conmderadas.-

S“bielto _espessuras onde as cargas impostas pelo trafego atuam.

Complementa a base e deve-se usar quando ndo viavel exacutar
Sub-base a base sobre o subleito o sobre o refor¢o. Pode ser usado para
regularizar a espessura da base.

Fonte: Universidade Federal do Parana - UFPR

O pavimento de concreto, que também ¢é chamado de “pavimento verde”, € op¢do que
atende as solicitagdes ambientais que estdo cada vez mais rigorosas e importantes para a
aprovagio de projetos de vias. Este pavimento ndo necessita de operagdes tapa-buracos e
recapeamentos com freqiiéncia, agdes que provocam congestionamento e acentuam a emissao
de CO; (gds causador do efeito estufa) pelos veiculos parados, causando desperdicio de
combustivel. Por ter maior durabilidade e exigir pouca manutengéo, resulta em redugdo de

custos € menos impactos ao meio ambiente (ABCP).

Num pais onde a porcentagem do transporte automotivo de passageiros e de cargas ¢
muito elevada necessita-se de uma estrutura de estradas de rodagem com alta durabilidade e
que tenha um baixo custo de manutengdo capaz de suportar o trafego pesado, intenso e continuo.
Tendo essas informagdes como caracteristicas e objetivos, podemos dizer que o pavimento de
concreto ¢ uma alternativa que atende a esses requisitos para que a qualidade seja o resultado,
garantindo a seguranga ¢ produtividade e competitividade dos setores economicos e logisticos

do Pais.

A Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) em 2011 realizou um estudo sobre a
necessidade de melhorias nas estradas, diz que 47.9% dos trechos de rodovias pesquisados

encontra-se em estado regular, ruim ou péssimo.

“A vida 1til do pavimento de concreto é de, no minimo, 20 anos. No Brasil hd exemplos

de pavimentos com mais de 50 anos de servigo. O dinheiro economizado, quando se adota o
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pavimento de concreto, pode ser usado na constru¢do de novas rodovias”, afirma Ronaldo

Vizzoni, gerente de infraestrutura da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

O Brasil foi um dos primeiros paises a utilizar o pavimento de concreto, ou seja, deixade
ser novidade nas vias e rodovias, ja no inicio do século XX e sua utilizagdo foi bastante
expressiva até a década de 1970, reduzindo a partir desse periodo por aspectos da conjuntura

econdmica ¢ financeira do pais.

Dos anos 90 em diante a ABCP foi buscar pelo mundo a fora o que se pudia encontrar
de melhor em tecnologia de pavimentagdo em concreto de cimento Portland, reerguendo a
cultura e o controle da sua execugdo, empregando os mais modernos equipamentos e

capacitagio de profissionais para resultados de qualidade e eficiéncia.

Nos corredores de dnibus, o pavimento de concreto é muito eficaz quando empregado,
por ter vida atil bem mais elevada que as demais solugdes de pavimentag¢do e ndo sofrem

deformagdes pldsticas como buracos e as famosas “trilha de rodas”.

A aplicabilidade do pavimento de concreto de cimento Portland atualmente se estende
por muitas dreas de transporte, trafego, obras publicas e particulares, em industrias, aeroportos,
entre outros, etc. No Quadro 2.3 podemos ver onde sdo aplicadas essas técnicas pavimentagdo

rigida.

Quadro 2.3 - Aplicagdes do Pavimento de Concreto

APLICACAO BASICA DOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Vias de trifego intenso e | Rodovias (federas, estaduais e concessoes). canaletas excluswas de
~ canalizado | 6nibus, vias arteriais e perimetrais de grandes cidades. -
Areas sujeitas a
derramamento de
cnmhustwus

Postos de combustiveis, pracas de pedagio, estacionamento de 6nibus e
caminhdes.

Areas de trafego pesado Portos/Terminais de contéineres e de dnibus.

Pisos industriais Industrias e Montadoras.

Patio de estacionamento das aeronaves, cabeceiras de pistas, pistas

A = - - .
eroportos (principais e de taxiamento).

Recuperagio de

. e Rodovias e vias urbanas.
pavimentos asfalticos

Obras de Arte Tuneis, viadutos, pontes, algas de acessos.

Fonte: Departamento de Estradas de Rodagem - DER
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Para esse processo de execugdo de pavimentos rigidos, temos tem-se maquinas

especificas para produgio de concreto in loco, como o exemplo abaixo (Figura 2.16):

Figura 2.16 - Pavimentadora Tipo SP 1200
Fonte: Deltamaq
Esses pavimentos de formas diferenciadas transmitem seus esforgos, o pavimento
flexivel por ser menos resistente que o concreto tente a distribuir sua carga em areas menores
(Figura 2.17) causando assim diretamente mais influéncia sobre as camadas inferiores
diferentemente do pavimento de concreto de cimento Portland que ¢ tem uma elevada rigidez
transferindo assim por uma area bem mais extensa da sub-base (Figura 2.18) suprindo a maior

parte de sua carga gerando pouco esforgo para suas subcamadas (UFPR).

Carga

Pavimento Flexivel

i ¢ Low ao L Nl ’ "

AT ke s MEED R L2 Base
wh T sl AN | N | .o SHHS

TTee AN bk i =N 3

Figura 2.17 - Distribui¢o de cargas no pavimento flexivel
Fonte: Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2012 FEUP
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Carga

Pavimento Rigidn

' Subleito

Figura 2.18 - Distribuigio de cargas no pavimento rigido
Fonte: Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2012 FEUP

Em média esses pavimentos sdo projetados para ter uma duragdo longa, mas mesmo
assim o pavimento rigido leva vantagem pela durabilidade ao longo dos anos podendo chegar
a 30 anos, ¢ a escolha por um desses pavimentos certamente tem razdes especificas como
politicas, comerciais e outras praticas levando em consideragdo que o pavimento de concreto
de cimento Portland necessita de maiores recursos para sua aplicagdo, entretanto sua

manutengdo ndo requer cuidados por um longo tempo (ABCP).
No quadro 2.4 tem-se algumas vantagens e desvantagens do pavimento de concreto.

Quadro 2.4 - Vantagens e desvantagens

VANTANGENS DESVANTAGENS

EconPgna, U ) (G il o (e b Baixa produtividade, Custo inicial (Cerca de 30%
Durbilidade, Seguranga e conforto de rolamento, mais caro que o pavimento flexivel), Controle
Economia de iluminagdo publica e energia bt & oi o) i

elétrica, Ecologia ¢ meio-ambiente, Diminuigao gico( 8 A
do calor ambiente, Normatizagdo.

Fonte: Autor

2.5. TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Neste trabalho serdo tratados somente os pavimentos de concreto constituidos por placas
de concreto e os blocos de concreto por terem uma atuagdo estrutural totalmente diferente ndo

serdo citados apesar de que também se enquadram no contexto dos pavimentos rigidos.
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De acordo com Baptista (1975), “o dimensionamento dos pavimentos rigidos depende
de virios efeitos do transito e do meio exterior e os principais sdo: agdo do trafego,
isto ¢, dos esforcos devidos a agdo estdtica do peso dos veiculos que transitam no
pavimento mais o aumento devido ao efeito do impacto; aos esfor¢os devidos &
variagdo de temperatura e aos esforgos devidos as variagdes de umidade do concreto

e da retragdo.”

Os pavimentos tém fungdes que devem ser encontradas em sua estrutura, segundo Sengo

(2008):
Devem resistir os esforgos verticais, oriundos do trafego;
Melhorar as condi¢des de rolamento, quanto ao conforto € a seguranga;

Resistir aos esforcos horizontais (desgaste), dando durabilidade a superficie de

rolamento.

De acordo com a divisdo feita por Balbo (2009), no Quadro 2.5, os pavimentos sdo

divididos em:

Quadro 2.5 - Tipos de Pavimentos de Concreto

DENOMINACAO | SIMBOLO CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
: Concreto mais resistente que os usados em edificacdes prediais e
Pavimento de pcs | assim combatendo a tragdo na flexio. por nao terem armadura em
Concreto Simples | sua composaq:ao Possui juntas para t:ontrolar a;retrac;ﬁo pouco
espacadas.
: Possui armadura na parte inferior onde se trabalha a tragdo e o
Pavimento de
PCA concreto trabalha em regime de compressio na parte superior da
Concreto Armado . :
placa sem ser esmagado e com juntas mais espagadas que o PCS.
Pavimento de Controla bem a fissuragdo transversal, com armadura continua
Concreto com PCAC | posta acima da linha neutra na se¢ao transversal do pawmento €
Armadura Continua ‘por ndo ter juntas tende a manter unidas as fissuras. :
Pavimento de . - s 2
Concreto com grandes dimensdes com espessuras inferiores
Concrela EERRG trabalhando no regime elastico
Protendido e 3 ‘ '
Pavimento de Sao fabricadas sob medida com muita precisao para substitui¢ao
Concreto Pré- PCPM | de pavimentos de concretos com patologlas atendendo as
Moldado necessidades do transporte. il
Revestimento de concreto usando como base o pa\flmento
Whitetopping wT asfaltico podendo ser em PCS, PCA, PCAC, PCPRO ou PCPM
se assim solicitados.
Revestimento delgado de concreto com  superior grau de
Whitetopping resisténcia usando como base o pavimento asfaltico fresado.
WTUD
Ultra Delgado operando a flexdao e a deflexdo. Possui juntas de comrat;ao
‘divididas em espagcamentos menores.

Fonte: Balbo, 2009
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2.5.1. PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES (PCS)

“Pavimento de concreto simples é o pavimento cuja camada ¢ constituida por placas de
concreto de cimento Portland, ndo armadas ou eventualmente com armadura sem fungdo
estrutural, que desempenham simultaneamente as fungdes de base e de revestimento.” (DNER,
2007)

O PCS (Figura 2.19) é o pavimento constituido por placas de concreto de cimento
Portland, moldados in loco, ndo armados ou com armadura sem nenhuma fungéo estrutural,
que desempenham ao mesmo tempo as fungdes de base e de revestimento € logo apos a

concretagem ¢ definido a serragem das juntas longitudinais e transversais.

“Pavimento de concreto simples de cimento Portland no qual as tensdes
solicitantes sdo combatidas tdo somente pelo préprio concreto e que nio
contém nenhum tipo de armadura distribuida, ndo se considerando como
armadura, neste caso, eventuais sistemas de ligago ou de transmissdo de carga
entre as placas formadas pelas juntas longitudinais e transversais, nem
armaduras sem fungdo estrutural usada para combater fissuragdo em placas de
formato irregular” (ABCP).

Planicidade . Espessura do pavimento

)

Junta longitudinal—., .
Junta transversal ’
Textura superficial N

Figura 2.19 - Estrutura basica de um pavimento de concreto simples com BT
Fonte: ACPA

Para a execugiio desse pavimento pode ser utilizar vérios tipos de pavimentos como o
CCV (concreto convencional), o CAD (concreto de alta resisténcia) ¢ o CCR (concreto
compactado com rolo) e sdo assentados sobre as subcamadas que sdo a base, sub-base ¢ o

subleito.

A serragem das juntas devidamente espagadas tem como objetivo principal essa igual

serragem o controlar a retragiio hidraulica na massa de concreto fresca e por terem as mesmas
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condi¢des de cura do concreto usado em edificagdes também sdo expostos as condigoes
ambientais bastante desfavoraveis como sol, chuva e ventos. Nessas fissuras por retragdo
hidraulica na massa fresca de concreto de cimento Portland (CCP), por ter uma diminuigdo da

area de concreto torna-se me termos técnicos, mais fragil (enfraquecida).

Por esse motivo a colocagdo das chamadas barras de transferéncia de carga (BT) (Figura
2.20) se faz necessaria, posicionadas justamente nessas juntas transversais de tal forma que em
sua transmissdo de cargas proximas as juntas, seus efeitos diminuem por ter a presenga das
barras de transferéncia que deslocam os esforgos, assim as placas trabalham em conjunto
naquela regido e esse efeito chama-se “transferéncia de carga”. As barras de transferéncia de
carga sdo barras de ago liso (CA-25) que transferem cargas verticais de uma placa para outra,
impedindo a aplicagio dos esforgos verticais aplicados pela rolagem de veiculos ¢ a criagdo de
degraus entre estas placas (ABCP). As BT influenciam muito no comportamento dos
pavimentos de CCP simples e o mau posicionamento delas causa defeitos no pavimento com

custos muito altos em sua correcao.

Para os calculos estruturais de PCS, ndo existir BT (Figura 2.20) ¢ um fator muito
importante porque demarca os tipos de métodos a serem usados. Nesses casos a junta serrada
de fazer uma ligagio de distribuigdo de esforgos nas placas continuas por interfaceamento de

agregados na face vertical das fissuras.

As barras de ligagio (BL) sdo de ago corrugado, geralmente do tipo CA-50,
posicionadas nas juntas longitudinais tendo a fungdo de impedir o deslocamento horizontal
entre as placas que acontece pelo engastamento da armadura nas placas de concreto executadas

lateralmente.

Placas com Barras de Transferéncia Placas sem Barras de Transferéncia

0% de eficiéncia na transferéncia de carga 100% de eficiéncia na transferéncia de carga

Figura 2.20 - Eficiéncia das barras de transferéncia

Fonte: UFPR apud ACPA
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Pode-se optar também por telas como armadura de retragdo colocadas acima da linha
neutra permitindo o aumento do comprimento das placas, assim todas as caracteristicas do
pavimento de concreto simples nio sofrem alteragdes. Mas com tempo essa técnica foi

abandonada e o espagamento entre as justas cerradas ¢ basicamente entre 4,5 até 6 metros.

Antigamente no Brasil, se usa como meio de evitar a propagagdo de fissuras na base de
cimento (CCR ou BGTC - brita graduada tratada com cimento) do pavimento de concreto de
comento Portland, manta ou lona plastica de polietileno (Figura 2.21). Preocupagdo antes vista
somente na Espanha ja que nos EUA se usava da aderéncia entre 0 CCR ou a base de cimento
¢ 0 concreto sem usar dessas mantas. Em algumas outras obras de grandes rodovias, pelo alto
custo que havia ao se usar lona pldstica, optou-se pelo uso de emulsdo asfiltica na base

cimentada, para a cura do concreto.

MASTIQUE ASFALTICO
ALASTRON OU SIMILAR

LENGOL DE POLIETILENO
F——= -

R o Tt b

PLACADE CONCRETO

“SUB-BASE

Figura 2.21 - Estrutura de pavimento de CCP com lona de polietileno

No PCS o calculo de momentos fletores ou tensdes de tragdo na flexdo em regime
elastico ¢ analisado com base em teorias derivadas de analises de estado plano de tensoes,
devido & criagdo de um estado de flexdo na placa pelos esforgos das agdes possiveis no

pavimento.

Antigamente, o cdlculo desses esforgos tinham embasamento na Teoria de Westergaard
de modelagem elastica eram mais utilizados, mas recentemente os calculos estruturais

empregam, por motivos claros, a modelagem numérica.

Por ndo possuir armadura estrutural é imposta ao concreto toda a responsabilidade de
suportar as deformagdes de tragdo na flexdo, porque somente ele € responsavel por resistir as

esforgos, impedindo a ruptura que seria por fissuragdo (admitindo o processo de desgaste do
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pavimento por fadiga ao longo do tempo), por isso os métodos das analises das tensoes exige

hipoteticamente que o concreto esteja em regime eldstico para os calculos de espessuras.

O ponto principal para o dimensionamento desse pavimento, devido ao grande esforgo

provocado por veiculos e ao clima, conforme BALBO (2008) € a:

“Definigdo, para o concreto, de uma espessura de placa e de uma resisténcia a tragdo
na flexdo que, analisado o consumo de fadiga do concreto sob a agdo de esforgos de
natureza repetitiva, leve a resultados capazes de atender a uma demanda de trafego e

ambiental ao longo de um periodo de projeto preestabelecido”.

Por esse motivo a resisténcia do concreto tem que ser muito bem avaliada, mantendo os
outros pardmetros como o médulo de elasticidade sem variagdo, e controlar essa caracteristica
¢ muito importante para o desempenho desse pavimento devendo estar atento aos critérios de

seguranga do processo de execugdo e projeto fazendo ensaios dos esforgos a tragdo na flexdo.

O CCR (Figura 2.22 e Figura 2.23) ¢ um dos métodos de aplicagdo do PCS, que tem a
necessidade de cuidados com o seu acabamento superficial por algumas razdes. Ele ndo tem
um acabamento desempenado causando uma falta de nivelamento da superficie que em contato
com o rolamento de veiculos causa desconforto, assim, por ndo ter ranhuras (texturiza¢do) na
superficie do CCR, como no caso do CCP vibrado, a aderéncia pode ser prejudicada. Outra
razio ¢ a dificuldade de instalagio das BT e BL nas juntas transversais e longitudinais
respectivamente fazendo com que o PCS ndo tenha o0 ago necessario para transferéncia de carga

e sem ligacdo das placas.

Figura 2.22 - Langamento de concreto a ser compactado com rolo

Fonte: Infraestrutura Urbana

(Disponivel em:<http://www.in{raestruturaurbana com.br/solucoes-tecnicas/7/artigo235525-1.asp>)
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Figura 2.23 - Concreto compactado com Rolo

Fonte: DER (Disponivel em:<www.der.pr.gov.br>)
2.5.2. PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO (PCA)

Do mesmo modo que o PCS, o pavimento de concreto armado (PCA) (Figura 2.24) €
formado por placas armadas em conjunto que apresentam maiores dimensdes planas (duas ou
trés vezes maior que uma placa PCS) e por terem tais caracteristicas os espagamentos entre BT
e BL sdo maiores, em sua execugdo. Os pavimentos do tipo PCA trabalham de sob os esforgos
na flexdo, nio deixando de se considerar a densidade de retragdo ¢ a densidade da armadura

existente nessas placas.

Em termos de dimensionamento e analise de tensdes o PCA diferencia-se muito do PCS,

e Balbo (2009) diz que essa diferenca se da:

“Pela hipotese assumida em projeto, de que os esforgos de tragao criticos que ocorrem
em fibras superiores ou inferiores de uma placa armada sdo obrigatoriamente
absorvidos pela area transversal da armadura de ago, projetada e disposta de modo

racional para cumprir tal fungio”.

O PCA tem uma espessura de concreto reduzida e também a resisténcia (compressio)
reduzida por ser armado se comparado ao PCS. Com a reducdo da resisténcia a um aumento
consideravel dos momentos fletores fazendo com que a placa de concreto entre em regime de

fissuragdo e os esforgos sdo absorvidos pelas armaduras transversais e longitudinais.
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Barra de Transferéncia

(metade isolada)
Espacador soldado [P
Telas Soldadas W o

Lona Piastica Nervuradas Gerdau Reservatorio

A\

RumE s Lopereriney A e s mT

Figura 2.24 - Concreto compactado com Rolo
Fonte: UFC

(Disponivel em: <http://www.det.ufc.br/jsoares/super/10_Pavimentos_de_concreto.pdf>)

Em relagio aos fundamentos de cdlculos do PCA, diferentemente do PCS que se analisa
em regime elastico, adota-se que o pavimento seja analisado em regime pldstico (no territorio
brasileiro quase nfio ocorre essa pratica), ate porque os momentos fletores sio calculados em
regime elastico. Isso nos mostra que o concreto fissura nas areas da placa armada onde ocorrem
os esforcos de tragdo na flexdo, sendo assim, a placa deixa de ter continuidade devido as
fissuras, portanto essas deformagdes sdo absorvidas pelo ago, ja que o concreto perde essa

fung¢ao.

A Teoria de Westergaard e outras baseadas na Teoria de Charneiras Plasticas podem
ser usadas no dimensionamento desse tipo de pavimento, bem como os métodos numéricos
mais desenvolvidos, sendo ponto principal para o calculo de definigdo da area das armaduras
longitudinais e transversais que resistam aos momentos causados pelas cargas na via
pavimentada impedindo a ruptura do ago que coordena a resisténcia da placa, uma vez que o

concreto esteja fissurado.

Por causa da taxa quantidade de ago no PCA elevada, armadura controla o nivel de
fissuras por retragdo durante o periodo de cura do concreto, de tal modo que as juntas
transversais e longitudinais sio mais espagadas, e essa caracteristica possibilita a ter dimensdes
maiores de placas de concreto sem que ocorra risco de fissuras durante esse periodo (ndo €

valido para o PCS).
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A resisténcia do concreto do PCA ndo se define pelo ajuste para que possa responder
positivamente aos esforgos atuantes, até porque, se viu anteriormente que o concreto néo
controla as reagdes aos esforgos de flexdo, sendo assim, a resisténcia do concreto pode ser

definida segundo Balbo (2009) em:

“Fungfio da necessidade de durabilidade do concreto, cuja drea superficial muito
grande em pavimentos fica exposta a ag3o das chuvas, de descargas de elementos
s6lidos ou liquidos nocivos a sua durabilidade e, principalmente, & abrasdo causada

por rodas de veiculos”.

Ao contririo do PCS, devido aos fundamentos apresentados, pode se dizer que ndo ha
necessidade de controlar a resisténcia a tragfio na flexdo do concreto usado para construgéo do
PCA, j4 que o concreto ao resistird a esses esforgos, ou seja, seria um erro em termos de
economia na obra, dimensionar um PCA que resistisse aos esforgos de tragdo na flexdo (em

regime eldstico).

253. PAVIMENTO DE CONCRETO COM ARMADURA CONTINUA (PCAC)

O pavimento de concreto do PCAC suportana segdo transversal a fissurago da retragdo
de modo aleatério. Na segdio transversal da placa de concreto, um pouco acima da linha neutra,
coloca-se a armadura continua com o principal proprosito de manter as faces fissuradas

fortemente unidas. Nio se executaram juntas de contragiio nessepavimento (BALBO, 2009).

2.54. PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO (PCPRO)

Os pavimentos de concreto protendido podem ser constituidos a0 mesmo tempo ou néo,
armaduras convencionais e armaduras de cordoalhas protendidas, ou somente de cordoalhas

protendidas.

O processo construtivo basicamente ¢ a criag@o de esforgos de compressdo na estrutura,
antes de requisitar as cargas externas (rolamento de veiculos), fazendo uma protensdo nas barras
de aco. Durante o rolamento de veiculos ou por efeitos ambientais, ocorre a tragdo no concreto
protendido quando se supera o esforgo de compressdo, podendo assim, reduzir, por tolerar

maiores momentos fletores, a espessura da placa.

Com tais caracteristicas que o PCPRO possui, podem ser empregadas espessuras bem

menores se comparado ao PCS e também n#o tem a necessidade de juntas de retragdo. O PCA
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permite que se tenha um detalhamento das armaduras para as resisténcias de concretos
inferiores & do PCS, se opondo a esse caso, 0 PCPRO que tem a necessidade de impor esforgos
de protensio em compressdo possui uma alta resisténcia & compressdo do concreto. O PCPRO
¢é uma técnica usada ha décadas no Brasil para construgfo de areas de manobras em aeroportos,
patios e atualmente expandiu para o uso em patios industriais principalmente quando tem

restri¢des para as juntas (BALBO, 2009).

255. PAVIMENTO DE CONCRETO PRE-MOLDADO (PCPM)

Merrit e Tyson (2006) dizem que as placas pré-moldadas foram uma solugdo para os
problemas gerados, em servigos de reconstrugdo (in loco) e de demoligio de pavimentos, com
trafego. Os PCPM sdo placas de concreto que tem atualmente duas finalidades. Uma delas é a
uso na reparagdo de pavimentos ja existentes repondo partes degradadas e a outra seria na
construgdo de pavimentos novos (Figura 2.25). Essas pe¢as podem sem estocadas para uso na

pavimentag&o.

“Hugo Corres Peiretti, fundador da FHECOR, disseque o pré-moldado ¢ uma
possibilidade construtiva, nfio ¢ a unica, ¢ uma possibilidade construtiva. E,
construtivamente, eu posso resolver um problema de diversas formas: a pré-fabricagdo
¢ uma das formas. E é uma das formas que, realmente, cada dia, tem um maior

protagonismo, cada dia e cada vez é mais importante” (Revista Concreto, 2010).

As placas pré-moldadas ndo é o meio mais barato de execugio de pavimentos de
concreto, entretanto, possuem vérias vantagens que ao pensar em qualidade na construgdo ¢é
uma boa opgdo. A principal delas é a placa acabada, por ter uma impecavel elaboragdo, nas
quais as medidas (varidveis) solicitadas e nas melhores condiges de cura possiveis, impedindo
o surgimento de fissuras por retragdo no concreto. Garantidas essas condigdes de cura, obtém-

se resisténcias mais elevadas e placas mais uniformes.

No processo construtivo dos pavimentos a dados importantes que devem ser colocados
em pratica, como por exemplo, as placas devem ser colocadas sob a base, impedindo que haja
vazios e falha no contato entre elas, causando varios problemas quando expostos sob a agéo das
cargas dos rolamentos e efeitos ambientais. Outro ponto importante das placas ¢ a existéncia de
armaduras em sua estrutura, que por serem transportadas, estocadas e suspensas para a sua

instalagfio necessita de uma resisténcia superior se comparado ao seu peso proprio.
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Os PCPM podem ser considerados como um PCA, por terem as mesmas caracteristicas,
porque sdo estruturalmente armados ¢ também essas armaduras combatem esfor¢os provocados
pelo trafego, mas tem limitagdes em suas dimensdes por causa da instalagdo e do transporte.
Nio devemos esquecer que as juntas tém q ser seladas e tem-se usado grout para tal fungao,

bem como devem ter em sua execugdo BT e BL entre as placas posicionadas.

Figura 2.25 - Placas Pré-moldadas
2.5.6. WHITETOPPING (WT)

O whitetopping (WT) que significa “cobrindo de branco” ou “cobertura branca” € uma
camada de reforgo de CCP rigido, para reabilitagio de pavimentos, executado sobre o

pavimento flexivel (Figura 2.26) existente e este passa a ter uma fungdo de sub-base.

Figura 2.26 - Aplicacdo da Técnica Whitetopping sobre o pavimento flexivel
Fonte: ABCP

Danillo da Fonseca Reis



32
Capitulo 2 - Referencial Teorico

Para o Engenheiro Marcos Dutra de Carvalho (ABCP), o Whitetopping ¢ o
recapeamento de pavimentos asfalticos com concreto de cimento Portland. E a evolugiio do
conceito de que o recapeamento dos pavimentos asfalticos somente possa ou deva ser feito

usando-se materiais da mesma natureza que o da estrutura existente, isto &, misturas asfélticas.

O uso desse método passou ter fundamentos apds o estudo e pesquisa feita pela
ABCP/IPR, e normatizado com a elaboragio do Manual de Recapeamento de Pavimentos

Flexiveis com Concreto Tipo Whitetopping (DNIT, 2005).

Apesar desse processo ndo ser muito usual em projetos de recuperagdo de pavimentos,
existem momentos que se torna vidvel estrategicamente e além de acabar com as patologias do

antigo pavimento, possui algumas vantagens que fazem dele, uma alternativa mais viavel.

Dentre essas vantagens destacam-se economia (usudrios e drgdos publicos) na
iluminagio e combustivel, seguran¢a de rolamento elevada, boa aplicagdo para o trafego
pesado, rapida liberagdo do trafego, impede a reflexdo de trincas, aplicagdo Gnica (evitando
etapas construtivas), durabilidade de vida de servigo em torno de trinta anos com uma
necessidade de manutengio minima e possuir caracteristicas iguais ao pavimento de concreto
novo como, por exemplo, o recebimento das cargas, que séo praticamente absorvidas pelo

concreto.

O uso dessa técnica ndo é muito usado em projetos de restauragdo de pavimentos, mas
ha ocasides onde esse método tem suas vantagens, € na maioria das vezes é mais vidvel e
econdmica quando o pavimento flexivel estd seriamente deteriorado ou que tenha
caracteristicas de uma degradagdo mais acelerada sob o trafego de veiculos pesados ou ainda
por estar em um ambiente hostil. Devido a essas caracteristicas emprega-se uma camada
regulamentadora sobre o pavimento existente corrigindo as imperfei¢des antes do langamento

do pavimento de concreto.

Da mesma forma que o PCS, as tensdes das cargas sdo combatidas pelo préprio
concreto, sendo usado em pavimentos rigidos, avaliado aos 28 dias com resisténcia

caracteristica a tragdo na flexdo (famx) geralmente da ordem de 4,5 MPa.

Um exemplo dessa aplica¢do aqui no Brasil é o da rodovia BR - 290 Free Way (Figura
2.27) em que foi utilizado o Whitetopping tradicional, que a falta de manutengdo e trifego

intenso apresentou problemas estruturais em seu pavimento asfaltico, que gerou agilidade e
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redugdo de custos na operagio e manuten¢do garantindo o conforto e seguranga que o

pavimento rigido oferece.

Figura 2.27 - Rodovia BR - 290 Free Way - Porto Alegre/RS
Fonte: ABCP
Disponivel em:<viasconcretas.org.br>
Podemos afirmar que a técnica Whitetopping usada como solugdo para recuperagdo de
pavimentos asfalticos resulta em um 6timo comportamento, comprovado pelos altos valores

obtidos para o Present Serviceability Rating (PRS) Quadro 2.6 abaixo, nos EUA.

Quadro 2.6 - Desempenho do WT nos EUA

Estado Cidade Via Construgdo T'&?rde Eslz::f;]r 2] PSR ggsggﬂﬁe;;&
CA Los Angeles | US-101 1966 Simples 17,8 4.1 Excelente
CA Orange Co. CA-11 1966 Simples 20,3 3.8 Bom

1970 PCCA 203 38 Bom
OR Salem e 5 1972 PCCA 20,3 4.1 Excelente
Portland 1973 PCCA 20,3 43 Excelente
1975 PCCA 20,3 4,1 Excelente
[A Correctionville | Co.L-36 1971 Simples 15,2 3,0 Regular
L Lasalle s 1974 Simples || 254 | 37 Bom
[A Stuart 1-80 1981 Simples 12,7 3,9 Bom
MN Ohlmsted Co. Co. 10 1982 Simples 254 4,0 Excelente
NE Stromsburg US-81 1982 Simples 15,2 4.0 Excelente
X Royce City 1-30 1986 ‘:'::]p]l_,“‘; 229 43 | Excelente
NV Las Vegas [-15 1990 Simples 26,7 4,8 Excelente

Fonte: American Concrete Pavement Association (ACPA)
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A construgdo do WT (Quadro 2.7) é de modo grosseiro, a execugdo da fresagem do

revestimento asfaltico retirando de dois a sete cm antes da colocagio do WT, logo, a execugdo

da camada asfaltica intermediaria e depois a colocagdo direta do WT sobre o revestimento

asfaltico existente.

Quadro 2.7 - Processo técnico basico de um pavimento WT

PROCESSOS CONSTRUTIVOS

CARACTERISTICAS

Fi'esagem do asfalto

Fresagem executada em pontos localizados,
geralmente para concordar 0 grelde ﬁna] da pista de
concreto. i

o

Instalacio do Sistema de Referéncia

Dois cabos de ago nas laterals ao equipamento
quatro sensores (dms de cada lado).

Langamento do concreto dosado e

=_Utxhza<;ao de cammhoes _basculantes.(_:__ :

Lancamento do concreto

Em funcdo da largura da pista, pode ser uuhzada
uma escavadeira hidraulica na frente da
pavimentadora.

Barras de transferéncia

Colocagao das BT devidamente espag:adas de

acordo com o projeto.

Espalhamento e Vibragio do

Concreto

Pode-se usar pa-distribuidora do sistema de formas
deslizantes, pa triangular movel, distribuindo-o por
toda a largura da pista e deve ter altura uniforme e
relevante para a operagdo de vibracdo.

Barras de ligacio

Colocacdo das BL de acordo com o projeto.

i

Acabamento

Desempenho mecanico com Auto float SP 500 e
float Pan CMI SF 3004.

Texturiza¢io manual ou mecinica

Pode ser: manual ou mecanica.

Cura quimica

A cura do concreto pode ser manual ou mecanica.

Serragem e selagem das juntas

As juntas deverdo ser serradas de acordo com 0
projeto e certificar que todas ‘as: juntas sejam
preenchidas com selante.

Juntas de construcio

Executadas manualmente e se deve tomar culdado
no nivelamento da forma.

Fonte: Associagio Brasileira de Cimento Portland - ABCP

Para se dimensionar esse tipo de pavimento necessita-se apenas de determinar o modulo

de reacdo que ¢ o coeficiente de recalque & do pavimento que ja existe e depois dimensionar o

pavimento de concreto que serd aplicado sobre esse pavimento a ser restaurado, podendo ser de

qualquer tipo de pavimento de concreto antes mencionado na Tabela 2, havendo ou ndo barras

de transferéncia.

v' Para a aplicagdo desse pavimento podemos citar trés técnicas diferenciadas que

sdo:
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v Construgio de uma camada de nivelamento intermediario entre o pavimento

existente e 0 WT;
v Colocagdo direta, precedida de umedecimento da superficie;
v Fresagem do revestimento existente de 2 a 7 cm.
2.5.6.1. Inlay

O inlay é simplesmente a execugdo do WT “encaixado” (Figura 2.28), onde se faz uma
remogdo mais aprofundada do pavimento degradado, e se coloca 0 WT nessa drea com uma

espessura maior que o método tradicional de aplicagdo.

Pavimento
Remanescente

Acostamento

Concreto

Figura 2.28 - Aplicagdo do inlay

2.5.7. WHITETOPPING ULTRADELGADO (WTUD)

Com uma espessura limitadada de 10 cm, o WTUD sdo camadas ultradelgadas de
concreto aplicadas sobre o pavimento ja existente. O termo whitetopping ¢ usado pelo fato da
cor do concreto substituir a cor antiga do asfalto. A execugdio desse pavimento, com uma
espessura tao inferior se relacionados aos outros, como processos bésicos podendo ser
executada no sistema superposto € no sistema encaixado (overlay ¢ inlay anteriormente falado)

Figura 2.29 (BALBO, 2009).

Depois do concreto moldado, ele € serrado transversalmente e longitudinalmente com
uma distincia entre elas pouco menos de 1 cm se comparado aos pavimentos de concreto

convencionais.
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CCP (WTUD)

Y Y A— T Cra =T 1 ) row
M ” . W, . . - . - - - e
-~ ¢ a . & . LY . .. . . .
- . . * . . . ® .

\\\ CA existente

CCP (WTUD)

CA existente

Figura 2.29 - Sistemas de moldagem sobreposta (A) e encaixada (B)
(adaptado de Balbo, 2009)

A aderéncia do concreto com a superficie a ser restaurada ¢ um ponto crucial dessa
técnica, porque com ela se consegui uma redugfo de tensdes na placa superior de concreto. A
limpeza e a fresagem da mistura asfiltica é um ponto importante para que essa aderéncia,
retirando agregados soltos e p6 gerado pela fresagem, sendo assim, podendo hidratar o cimento

que cobrira o agregado superficial asfaltico segundo Balbo (2009).

Mas essa aderéncia ndo soluciona a questdio se o pavimento a ser coberto houver
fissuras, ja que ndo adiantard aderir pavimento de concreto a um material que nio trabalha na

flexdo porque o pavimento asfatico fissurado trabalha como blocos em compresséo.

A espessura remanescente do asfalto é uma outra questdo que deve ser vista para que
tenha uma ac¢dio conjunta entre as camadas, trabalhando assim na flexéo e aderidas, ou seja, a
camada superposta absorve parte dos esforgos horizontais subtraindo os efeitos causados nas

placas de concreto.

De modo geral o pavimento WTUD é uma camada delgada de concreto de alta
resisténcia, que possui espessuras menores que os demais, tendo como caracteristica principal

resistir aos momentos fletores impostos a esse elemento.
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3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

3.1. ESTUDO DOS METODOS DA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION
(PCA) DE 1966 E 1984

3.1.1. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE 1966

Existem dois métodos para o dimensionamento dos pavimentos de concreto simples da
Portland Cement Association (PCA), a versdo tradicional de 1966, muito usada no Brasil,
descrita abaixo e a versdo atualizada de 1984 com novos meios de dimensionamento dos

pavimentos de concreto simples.

H. M. Westergaard e G. Pickett e outros estudiosos foram responsaveis pelo estudo nio
qual foi baseado o PCA, mais além desse estudo foi realizado ensaios praticos pela mesma
associada a Bureau of Public Roads (BPR) observando o comportamento do concreto sujeito a

diferentes tipos de trafego (ABCP, 1989).

Nesse processo verifica-se trés procedimentos, as propriedades do concreto, a fundagéo
do pavimento (nfio serd tratado neste trabalho as caracteristicas ¢ metodos de execugdo das
camadas de suporte do pavimento, mas o dimensionamento do pavimento de concreto simples)

e o trafego.

O esudo do trifego no nesse pavimento aborda em seu processo de calculo alguns
fatores, como a seguranga, a tensio causada pela carga, o periodo ndo qual sera projetado o

pavimento e a projegio desse trifego considerando a pior hipotese de dimensionamento.

O PCA/66 apresentam basicamente dois procedimentos de calculo de dimensionamento
possiveis, 0 que se considera a carga mdxima quando no se tem os dados completos do trifego
e o que considera o consumos de resisténcia a fadiga quando se tem os dados do trafego, tendo
o aumento do trafego anual, as cargas distribuidas nos eixos de cada tipo de veiculo, € a

porcentagem de veiculos (PITTA, 1989).

Nestes dois processos, utilizando os dbacos de Picket-Ray, para o ciculo de eixos

simples e o dbaco da ABCP para os eixos tandem duplos e triplos.A espessura da placa de
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concreto depende principalmente da tensdo de trago na flexdo gerada pela carga solicitante ao

longo do pavimento.

A fadiga é a perca de concreto da placa causada pelo carregamento devido ao namero
de repetigdes de carga a que sdo submetidas mesmo que a tensdo gerada pelo carregamento seja
menor que a resisténcia do concreto usado. Ela pode ser atribuida a qualquer tipo de pavimento

rigido citado anteriormente.
3.1.1.1. Caracteristicas do Concreto

A resisténcia a tragdo na flexdo do concreto (famx) deve ser aplicada em projetos de
dimensionamento adequadamente num periodo limitado entre 28 e 90 dias, sendo determinado
pelo mddulo de ruptura (MR), apesar de que apds esse perfodo ele continua a ganhar resisténcia
mas este ndo é considerado nos calculos tornando se um fator de seguran¢a do projeto. No
periodo entre 28 e 90 dias o niimero de solicitagdes de cargas que vai ocorrer tem que ser muito
inferior ao estipulado no periodo de projeto sem gerar redugéo do tempo de vida esperado do

pavimento.

Para o cdlculo do dimensionamento da espessura da placa de concreto, a escolha da
resisténcia a adotar no projeto é essencial para que se torne adequado tanto no processo
executivo quanto no financeiro, como por exemplo se o valoradotado for igual ou inferior a 4,0
MPa (40 Kgf/em?) transmite caracteristicas pouco consolidadas como durabilidade inferior e
uma espessura muito elevada, enquanto o uso de valor igual ou superior a 5,0 MPa (50 Kgf/cm?)
gera um concreto mais impermeavel e rijo além de uma espessura necessaria menor € por esse
motivo necessita de um controle tecnolégico muito preciso.Pela pratica € bom senso, de acordo
com a ABCP, o valor da resisténcia adequado (Aconselhavel) é de 4,5 MPa (45 Kgf/cm?) que
atende as necessidades do pavimento tanto em durabilidade quanto em seu comportamento
imposto pelo trafego, todos esse valores da resisténcia caracteristica a tragfo na flexdo devem
ser alcangados aos 28 dias e ao 90 dias cerca de 1,10 do valor obtido aos 28 dias (DNIT, 2005).

Pesquisas feitas sobre a chamada relagdo de tensdes, que € a ligagéo entre a resisténcia
caracteristica & tragdo na flexdo e a tensdo de tracdo na flexdo ocorrida pela transito de cargas
sob a placa, que tem seu limite seu proprio limite de aplicagdes dessas cargas, nos passa que o
numero admissivel dessas aplica¢bes que gera relades as tensdes de 0,56 para baixo € ilimitado

e que havendo periodo de folga entre o trafego das cargas tem sua resisténcia a fadiga ampliada.
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Mesmo com essas informagdes, usa-se o limite de resisténcia igual a 0,50 para garantir a

seguranca no lugar de 0,56. A tabela 3.1 abaixo mostra essa relagdo (ABCP, 1989).

Tabela 3.1 - Relagdo de tensdes e numero admissivel de repetigdes de carga

Relacio de tensoes  N° admissivel de Relac¢ao de tensoes N° admissivel de
(*) repeticoes de carga (*) repetlcoes de c'lrga
050 ~ Ilimitado 068 35008

0,51 400.000 0.69 2.500
02524 300.000 _ 0,70 3 2.000
0,53 240.000 0,71 1.500
OSoA 180.000 0 F0R: a8 1.100
055 130.000 073 850
18 SAODI000s RIS R 0,74 PO DRl
0,57 75.000 0,75 490

D0 B e SR 0005] e 056 360
0,59 42.000 0,77 . 270

e R R T R 0,78 s e g oT08
0,61 24.000 0,79 160
0,620 18000 0.80 54120
0,63 14.000 0,81 90

HOjcAEE 11.000 0.82 i 70

0,65 8.000 0,83 50
0,66 Rea0:000 0,84 40
0,67 4.500 0.85 30

(*) Igual a tensdo de tragao na flexdo devida a carga dividida pela resisténcia caractensuca a
tra¢do na flexdo do concreto.

Fonte: Associagio Brasileira de Cimento Portland - ABCP

No PCA/66, o consumo de resisténcia a fadiga (Cgr) € definido comorelagdo porcentual
entre o niimero previsto de repetigdes de uma carga qualquer ¢ o nimero admissivel de
repetigdes dessa mesma carga. Para se ter o consumo total da resisténcia a fadiga, soma-se todos
os Crr individuais de todas as categorias de eixo relacionadas no projeto, para uma determinada
espessura de projeto, assim esse valor do Crr deve ser igual ou inferior a 100% para que seja

adequada para o projeto (ABCP, 1989).
3.1.1.2. Suporte da Fundagio (Subleito)

E utilizado para o dimensionamento da espessura do pavimento relacionado ao suporte
do subleito ou sub-base, nesse método, o entendimento de Westergaard, isso significa que
admiti-se que a pressdo exercida em qualquer ponto da fundagdo (subcamadas) seja diretamente

proporcional a deflexdo da placa naquele ponto (DNIT, 2005).
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A constante de proporcionalidade se chama coeficiente de recalque, ou modulo de
Westergaard, ou ainda médulo de reagdo, cujo simbolo € k, pode ser encontrado por formula
(ndio ser4 tratado nesse trabalho) ou por tabelas ja desenvolvidas relacionadas os tipos de solos

(ABCP, 1989).

Na tabela 3.2 abaixo, que também sera adotada para PCA/84, esta destacado a faixa de
variagio dos calores de coeficiente de recalque relacionados aos diversos tipos de solos
(classificagdio AASHTO-BPR), que tem utilizagdo para a avaliagdo prévia de k para os célculos

preliminares de custo e jamais para dimensionamento final.

Tabela 3.2 - Relagdo aproximada entre o tipo do solo do subleito e o coeficiente de recalque (k)

RnipoideiSolo e o _Coeficiente de Recalque
(AASHTMO M 145) MPa/m Kgf/em?/cm
AN : >110 >11.0
Al-b 70 — 165 70165
ORI R R S
A2-6, A2-7 ~50-90 5,0—9,0
T SO0 D
A4 2580 | 2,5-8,0
A5 <50 A
A6 <60 | <60
CNIES A <60 5 )

Fonte: DNIT, 2005

Em projetos menores que ndo tenha uma grande importancia, quando ndo se tenha os
equipamentos,e ¢ de uso comum que sejam usados os valores do indice de suporte Califérnia
(CBR) correlacionados ao coeficiente de recalque do solo de subleito (Figura 3.1) , sendo feita

com precaugdo e consultada a experiéncia regional (ABCP, 1989).

E de uso internacional aprovado inserir uma camada de sub-base, com algumas fungoes
que para o DNIT sdo, proporcionar suporte razoavel, uniforme e constante, eliminar a
ocorréncia do fendmeno de bombeamento dos finos do subleito, causa primordial da ruina de
grande parte dos antigos pavimentos de concreto ¢ aumentar o coeficiente de recalque de
calculo, trazendo portanto, uma certa economia na espessura da placa de concreto. Neste caso,
o procedimento mais indicado serd a execugdo de provas de carga estdticas no topo da sub-base,
para fornecer valores para o dimensionamento. Pode-se encontrar o coeficiente de recalque
lancando uma correlagdo entre os valores do coeficiente de recalque do solo do subleito e os

valores obtidos para o Indice de Suporte Califérnia (CBR) (Figura 3.1).
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Fonte: DNIT, 2005

Figura 3.30 - Relagiio entre indice de Suporte Califérnia (CBR) e coeficiente de recalque (k) do subleito
3.1.1.3.  Trafego - Tensoes Devidas as Cargas

No inicio dos tempos da pavimentagdo em concreto so se encontrava métodos basicos
de dimensionamento quando as faixas de trafego possuiam 2,75 m de largura for¢ando os

veiculos a usarem a borda livre e a jun¢do entre esta e a junta transversal. Esse acontecimento

Danillo da Fonseca Reis



42

Capitulo 3 - Métodos de Dimensionamento

fazia com que a placa se se iguala a uma viga triangular em balango, fazendo com que tenha no

canto da placa, uma tensio critica de tragdo na flexdo no plano bissetor.

Estudos foram desenvolvidos sobre a distribuicdo das cargas relacionadas as placas,
encontrando porcentagens de frequéncia para cada caso predominante de posi¢do de veiculo

mostrado na figura 3.2 abaixo.

Tiorda Pderna

casa il

e e !.
3 e i " i Trife
g I [ f .?E g
d Y Le gD |
-» ETD iq [
»ES s Y
Jurss Longaud mal ‘e ETO 1
» E5 7
3 )
§ £
& ] g1
A ] g'
4 a % Tritegn
)

800 am
Figura 3.31 - Posigdes de carga e distribuigio do trafego
3.1.1.4.  Trafego - Fatores de Seguranc¢a para Cargas

Para o dimensionamento da espessura das placas do pavimento rigido sdo levados em
consideragdo fatores de seguranga para cada tipo de trafego de acordo com o DNIT

especificados no quadro 3.1.

Quadro 3.8 - Fatores de seguranga para as cargas (FSC)

TIPO DE PAVIMENTO FSC

Estradas rurais, ruas residenciais e vias em geral, submetidas a trafego leve de 1‘ 0 iy
: B}

caminhdes
Rodovias e vias urbanas, submetidas a trafego de caminhdes pesados 1,1
Auto-estradas, rodovias com mais de duas faixas por pista, ou em qualquer Tl i

projeto para trafego ininterrupto ou de grande volume de caminhdes pesados

Fonte: DNIT, 2005

3.1.1.5.  Coeficiente de Recalque

Ao se adotar o tipo de subleito determinado na tabela 2, tem-se o coeficiente de recalque

na base. A partir desse valor se encontra o do coeficiente de recalque do sistema (topo - kab)
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utilizando os abacos dos graficos das figuras 3.3, 3.4, 3.5 € 3.6. E recomendavel limitar o valor
maximo do coeficiente de recalque no topo da sub-base, a ser considerado no cilculo da

espessura necessaria de concreto, em cerca de 150 MPa/m.

100

90

80

70

40

k NO TOPO DA SUB-BASE (MPa/m)

30

20

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 CBR(%)

20 30 40 50 60 70  k (MPa/m)

SUPORTE DO SUBLEITO
Fonte: DNIT, 2005

Figura 3.32 - Aumento de k devido a presenga de sub-base granular
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Fonte: DNIT, 2005

Figura 3.33 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de brita tratada com cimento
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Fonte: DNIT, 2005

Figura 3.34 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de solo-cimento
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Fonte: DNIT, 2005

Figura 335 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de concreto rolado
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As figuras 3.7, 3.8 e 3.9 abaixo, sfo utlizadas, a patir da relagdo entre a espessura

adotada, a carga por eixos e o coeficiente de recalque do sistema, para encontrar as tensoes de

tracdo na flexdo de cada cargas por eixos.
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Fonte: DNIT, 2005

Figura 3.36 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodovidrios de concreto
(Caso de eixos simples)
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Fonte: DNIT, 2005

Figura 3.37 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodovidrios de concreto
(Caso de eixos tandem duplos)
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Figura 3.38 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodovidrios de concreto
(Caso de eixos tandem triplos)
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3.1.2. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE 1984

O método do PCA (1984) é um estudo comparativo que usa curvas de dimensionamento
como ferramentas de pré-dimensionamento que possui vantagens sobre os modelos analiticos,
assim fazendo analises estruturais das bases cimentadas levando em conta a questdo das

variages térmicas e a transmissdo das cargas nas juntas.

De acordo com Balbo (2009), o método PCA (1984) ndo leva em consideragdo as
variagdes causadas pela temperatura ao longo da espessura da placa de concreto, ou seja, com
quaisquer variagdes térmicas as tensdes seria as mesmas. Por esse fato o PCA (1984) fica um
pouco longe da realidade, assim gerando algumas questdes do porque que ainda hoje nos paises
menos desenvolvidos esse fator é desconsiderado se é por ignorar o tema ou economia das obras

de pavimento de concreto.

A versiio da PCA de 1984 teve varias modificagdes introduzindo novos conhecimentos
de construgdo, gerenciamento, projetos geométricos e calculos de tensdes que se aplica aos
pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia (BT) ¢ a pavimentos com

armaduras continuas e distribuidas que ndo tem funcionalidade estrutural.

De acordo com o Manual de Pavimentos Rigidos (2005), outros topicos considerados

sdo:
a) o tipo e o grau de transferéncia de carga nas juntas transversais,
b) os efeitos da existéncia ou ndo de acostamentos de concreto,

¢) a contribuigdo estrutural das sub-bases de concreto pobre rolado ou convencional, ou

entdo de sub-bases tratadas com cimento,
d) a a¢#o dos eixos tandem triplos,

e) introduz um modelo de ruina por erosio da fundagéo do pavimento (no qual se embute
um modelo de ruina por formagio de "degraus” ou escalonamento “faulting” nas juntas

transversais), usando-o concomitantemente com o modelo modificado defadiga.
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3.1.2.1. PRINCIPIOS DE APLICACAO

O Manual de Pavimentos Rigidos (2005) diz que este método PCA de 1984 consiste em
4 procedimentos, nos estudos tedricos classicos sobre o comportamento de placas de concreto
(Westergaard, Pickett) e modernas analises computacionais empregando elementos finitos
(Tayabyji e Colley), nos ensaios de laboratdrio e em modelos, sobre comportamento ¢ influéncia
de juntas, sub-bases e acostamentos no desempenho de pavimentos de concreto, nas pistas
experimentais, especialmente da AASHO (hoje, AASHTO), além de estudos levados a efeito
por diversos érgdos rodovidrios e aeroportudrios e na observagdo metddica de pavimentos em

SErvigo.
3.1.2.2. PARAMETROS - DIMENSIONAMENTO
3.1.2.2.1. Modelos de Ruina - Fadiga

A fadiga (Figura 3.10) se da pelo processo repetitivo das cargas atuantes no pavimento
rigido, ressaltando também que é necessario que a espessura encontrada a resista antes de

chegar a vida til.

As tensdes de tragdo por flexdo consideradas no calculo, sdo as produzidas pela carga
tangente a borda longitudinal; a curva de fadiga alcanga valores abaixo da relagdo de tensdes
limite de 0,50, 0 que elimina a descontinuidade nesse ponto ¢ afasta a possibilidade de acontecer

casos irreais de dimensionamento quanto ao numero admissivel de solicitagdes (DNIT, 2005).
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Figura 3.39 - Curvas de Fadiga
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3.1.2.2.2. Modelos de Ruina - Erosao

Define-se como a perda da subcamada devido a 4gua em conjunto com passagem das
cargas pesadas, principalmente dos multiplos eixos que ocorre ndo sé nas juntas transversais

mais também nas laterais desse pavimento.

Ocorre nos cantos ¢ nas bordas deformacdes verticais gerando escaldes (degraus nas
juntas transversais), principalmente se ndo houver barras de transferéncia (BT) fazendo com
que ndo haja contato da placa de concreto com as subcamadas ou ate mesmo perda dessas
subcamadas que causam vazios e esse tipo de conseqiéncia néo pode ser calculado ou previsto

no método de fadiga (Figura 3.11a).

Na analise de erosdo, a deformag#o critica é aquela que se da no canto da placa (Figura
3.11b) quando a carga est4 tangenciando, a0 mesmo tempo, a borda longitudinal livre do

pavimento e a junta transversal.

a) Posicdo de carga critica para as tensdes de
tragao na fiexdo

arga de - junta
Trafego

e

—

_ borda livre e/ou
junta de acostamento | 1.~ acostamentp

I I de concrelo

b) Posigédo de carga critica para as deformagées

Figura 3.40 - Posi¢es criticas de carga

3.1.2.2.3. Caracteristicas do Concreto

Nesse método ¢ incorporado, para um periodo de 20 anos com as variagdes de carga, o
aumento da resiténcia a tragfio na flexdo do concreto depois dos 28 dias (idade para estabilidade

da resisténcia caracteristica).
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3.1.2.2.4. Acostamento De Concreto

Para o DNIT (2005), O efeito dos acostamentos de concreto ¢ substancial, ainda mais
no que toca a redugdo das deformagdes verticais ao longo da borda no pavimento. O modelo
estrutural computa uma eficiéncia de junta da ordem de 65%, no caso de haver ligagao entre o
acostamento e 0 pavimento ¢ a adogdo de um acostamento de concreto pode resultar em até
cerca de 4 cm na redugio na espessura necessaria de placa, dependendo dos demais parametros

de projeto.
3.1.2.2.5. Barras de Transferéncia

Em um pavimento de concreto com barras de transferéncia, se comparado a um
pavimento sem BT, contribuem de tal forma que se tem uma redugdo em sua espessura de atc

5 ¢cm, As BT nio € aplicada ao dimensionamento deste trabalho.
3.1.2.2.6. Fatores de Seguranca para Cargas

Para o domensionamento da espessura das placas adota-se os seguintes fatores de

seguranga para cargas expostos no quadro 3.2.

Quadro 3.9 - Fatores de seguranga para as cargas (FSC)

TIPO DE PAVIMENTO FSC
Para ruas com tréfego com pequena 'porcenfé'gf_:m de caminhGes -Ie'pisosé}ﬁ'; R - 0 e
condicoes semelhantes de trafego (estacionamentos, por exemplo). ;
Para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes. 1,1
Para altos volumes de caminhges. ey T3 S e
Pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal . Até 15 W

Fonte: DNIT, 2005
3.1.2.2.7. Coeficientes de Recalque

Para o dimensionamento utilizando a versdo de 1984, atualizagdo do método de 1966,
foram desenvolvidos novos conhecimentos e procedimentos de célculos, sendo assim, os
formulérios-tipo dos quadros 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6 e nas figuras 3.12 ¢ 3.13 foram criadas a partir
desse estudos para o dimensionamento da espessura do pavimento de concreto. Esses quadros
e figuras foram retirados do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), para o

dimensionamento com os parametros especificos deste trabalho.
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Quadro 3.10 - Tensdo equivalente para eixos simples e tandem duplos (MPa)

Pavimento com acostamento de concreto
Espessura k - Coeficiente de recalque (MPa/m) _ _
da Placa 20 40 OO i 100 150 : g0
(cm) ES ETD | ES ETD | ES ETD | ES ETD | ES ETD ES ETD | ES ETD
12 336 | 282 [ 295 | 246 | 274 | 231 | 2,60 |'2:22 | 249 | 2,16 | 2,31 | 2,08} 2,19, | 2,04
13 3.02 | 2,56 | 2,66 | 222 | 247 | 2,08 | 234 | 1,99 | 225 | 1,94 | 2,09 1,86 | 1,99 | 1,81
14 274 | 234 | 241 [ 202§ 224 | 1,89 | 2,13 | 1,80 ] 2,05 | 1,75 1,91 | 1.67 | 1,82 e
15 250 [ 2,15 (220 | 1,85 ] 205 | 1,72 | 1.95 | 1,64 | 1.88 | 1,59 1,75 | 1,51 1,67 | 1,46
16 {229 [ 1,99 | 202 | 1,71 | 1,88 | 1,58 | 1,80 | 1,51 | 1,73 | Ii46 | L.61 | 1,38 | 1,55 |/ 1,33
17 2,11 1,85 | 1,86 | 1,58 | 1,74 | 1,46 | 1,66 | 1,39 | 1,60 | 1,34 | 1,49 | 1,26 | 1,43 | 1,2]
18 1,96 | 1,72 [ 1,73 | 147 | 161 | 135 | 1,54 | 129 | 148 | 1,24 | 1,39 | 116 | 1.33 | 112
19 1,82 | 1,62 | 1,61 1,38 | 1,50 | 1,27 | 1,43 | 1,20 | 1,38 | 1,16 | 1,29 | 1,08 | 1,24 | 1,04
20 J1zof 21150 129 f 4o a9 | 134 | 113 | 1,29 | 108 | 1.21 | 1.01 | 1116 | 0.97
21 1,59 | 1,44 | 1,40 | 1,22 | 1,31 1,12 | 1,26 | 1,06 | 1,21 1,02 | 1,13 | 0,95 | 1,09 | 0,91
22 149 [ 136 | 132 | 1,05 | 1.23 | 1,06 | 118 | 1,00 | 1.14 | 0,96 | 1.07 | 0,89 21,02 | 0.86
23 140 | 1,29 | 1,24 | 1,09 | 1,16 | 1,00 | 1,11 | 0,95 | 1,07 | 0,91 1,01 | 0,84 | 0,97 | 0,81
T 24 a3z 123 a7 [ roa | to [ 095 [ 105 | 090 | 1,01 0,86 | 0,95 | 0,80 | 0,91 | 0,76
25 1,25 | 1,18 | 1,11 | 0,99 | 1,04 | 0,91 | 0,99 | 0,85 | 0,96 | 0,82 | 0,90 0,76 | 0,87 | 0,73
26 1,19 | 112 [ 105 [ 095} 098] 087 | 094 | 081 | 0,91 | 0.78 | 0.86 | 0.72 | 0.82 | 0,69
27 1,13 | 1,08 | 1,00 | 0,91 | 0,93 | 0,83 | 0,89 | 0,78 | 0.86 | 0,84 | 0,81 | 0,69 | 0,78 | 0,66
28 1,07 | 1503 0,95 [[0.87 | 089 ] 0,79 | 0.85 | 0,74 | 0,82 | 0,71 | 0.78 | 0.66 | 0,75 | 0.63
29 1.02 1099|091 | 084 | 085] 076 | 081 | 071|078 | 068 | 074 | 0,63 | 0,71 | 0,60
30 098 | 095 | 087 | 081|081 |07 |077]|069]075]| 066|071 | 061 | 0.68 | 058
31 093 | 092 | 0,83 | 0,78 | 0,77 | 0,71 | 0,74 | 0,66 | 0,72 | 0,63 | 0,68 | 0,58 | 0,65 | 0,55
D 090 | 0,80 | 0,79 | 0,75 | 0,74 | 069 | 0.71 | 0.64 | 0,69 | 0,61 | 0,65 | 0,56 | 0,62 | 0.53
33 0,86 | 0,86 | 0,76 | 0,92 | 0,71 | 0,66 | 0,68 | 0,61 | 0,66 | 0,59 | 0,62 | 0,54 | 0,60 | 0,51
34 083 ] 083 | 073 | 0,70 | 0.69 | 0,63 | 0.66 | 0,59 | 0,63 | 0,57 | 0,60 | 0.52 | 0.57 | 0.49

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos

Fonte: DNIT, 2005

Quadro 3.11 - Tensdo equivalente para eixos tandem triplos (MPa)

i ik Pavimento com acostamento de concreto
Espessura k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
da Placa 20 40 005 80 140 180
(cm) ETT ETT ETT ETT ETT ETT

T 2.60 2,00 2103 1.89 1,85 1,85
13 1.97 1.78 1,70 1,66 1.61 1.61
14 1,78 1.59 1,52 1,48 1.43 142
15 1,62 1.44 1,37 1.30 1,27 1.26
16 1.49 1,32 1,24 1,20 1,15 1.13
17 1,38 1.21 1,14 1,10 1,15 1,03
18 1.28 1.12 1,05 1.01 1,04 0,94
19 1,19 1.04 0.98 0,94 0.96 0.86
20 1,12 0.98 0.91 0.87 0.88 0.80
21 1.035 0.92 0.85 0.81 0.82 0,74
22 (.99 0,86 0.80 0,76 0,76 0.69
23 0,93 0.81 0,76 0,72 0,71 0,65
24 0.88 0.77 0.71 0.68 0.67 0.61
25 0.84 0.73 0.68 0.64 0.63 0.57
26 0.79 0,70 0,64 0.61 0,59 0,54
27 0,75 0,66 0.61 0,58 0,56 0,52
28 0,72 0.63 0,59 0,56 0,53 0,49
29 0.68 0,60 0.56 0,53 0,51 0,47
30 0.65 0.58 0.54 0.51 0.49 0.45
31 0.62 0.55 0.51 0.49 0.46 0,43
32 0,39 0,33 0,49 0,47 0,44 041
33 0.57 0,51 0,47 0,45 0,41 0.39
34 0.54 0.49 0.46 0.43 0.39 0.38

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fonte: DNIT, 2005
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Quadro 3.12 - Fator de erosdo para eixos simples ¢ tandem duplos (MPa)

~ Pavimento com acostamento de concreto e junta sem barra de transferéncia

Espessura k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
da Placa 20 40 : =80 1000 1501 2200
(cm) ES ES |ETD| ES | ETD| ES |ETD| ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD
1200|325 | 3291320 | 3.19 [ 3,08 [ 3.3 | 3,17 | .00 | 3,16 | 3.09 |'3,130|°3.04 |:3,11 | 3.03
13 3,16 301 | 3,12 | 3,09 | 3,06 | 3,08 | 3,04 | 3,06 | 3,02 | 3,03 | 2,97 | 3,01 | 2,95
14 3.08 | 3.03 | 3,06 | 3.00 | 299 | 2.99 | 297 | 2,98 | 2.95 | 2.95 | 2.90 | 2,93 | 2.87
15 3,00 295 | 3.00 | 292 | 293 | 2.91 | 291 | 290 | 2,88 | 2,87 | 2,83 | 2.85 | 2.80
160 1293 | 288 [ 294 | 2,85 [ 288 | 2.84 | 2,85 | 2.82 | 2,82 | 2,79 |1 2177 | 2,77 | ‘2,74
17 287/] 3, 281 | 289 278 | 2,82 (277 | 279 275|277 | 2,72 | 2,71 | 2,70 | 2,68
g 280 1274 [ 284 [ 270 | 277 [ 270 [ 274 | 2,69 | 2,71 | 2,66 | 2:65 | 2.64 | 2,62
19 2,74 268 | 280 | 2,65 | 2,72 | 2.64 | 2,69 | 2,62 | 2,66 | 2,59 | 2.60 | 2,57 | 2,57
S O | 2169 262 | 276 | 2,59 | 2,68 [ 258 | 2.64 | 2,56 | 2,62 | 2,53 | 2,55 | 2,51 | 2,51
21 2,63 257 | 271 | 253 | 2,64 | 2,52 | 2,60 | 2.51 | 257 | 2,48 | 2,50 | 2,46 | 2,47
00 258 | 251 | 268 | 248 | 2,59 | 247 | 2,56 | 245 | 2,53 | 242 | 246 | 240 | 2,42
23 2,53 246 | 2,64 | 2,43 | 2,55 251 | 240 | 248 | 237 | 241 | 2,35 | 2,37
40 i2as oA izaz 260 238252 | 237 24805236 | 2458 | 213811 12,3107 231 '112,33¢
25 2,44 | 2, 237 | 2,57 | 2,34 | 2,49 245 | 231 | 242 | 228 | 2,34 | 226 | 2,29
26 | 2407 | 268 | 233 | 254 | 2,30 | 246 2Ur 22z | 2380 |02247 121310 2,227 (11225
27 236 | 2,65 | 2,29 | 251 | 2,26 | 2,43 238 [ 222 235 220 | 227 | 2,17 | 2,21
28 233 | 262 | 225 | 249 | 2.22 | 240 235 | 218 | 232 | 2,16 | 224 | 2,13 | 2,18
29 229 | 260 | 222 | 246 | 2,18 | 2,37 233 | 2,14 | 230 | 2,12 | 2,21 | 2,09 | 2,14
o fenel| 257 218 243 | 2015 2530 (202 2300 (R 2270 | F2,08 7 218 [E2.06 N2 1T
31 222 | 255 | 2,15 | 241 | 2,11 | 2,32 2,27 | 2,07 | 224 | 2,04 | 2,15 | 2,02 | 2,07
i3y 219 | 252 | 2,11 | 238 | 2,08 | 2,29 225 2,03 [ 222 | 2,00 | 2,137 |1 1,98 | 2.04
33 2,16 | 2.50 | 2,08 | 2,36 | 2.04 | 2,27 222 | 200|219 ] 1,99 | 2,10 | 1,95 | 2,01
34 2,13 | 248 | 2.05 | 234 | 2.01 | 2,25 220 | 1,97 | 217 | 1.94 | 2,07 | 1,92 | 1.98

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos

Quadro 3.13 - Fator de erosdo para eixos tandem triplos (MPa)

Fonte: DNIT, 2005

" Pavimento com acostamento de concreto e junta sem barra de transferéncia

Espessura k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

da Placa 20 40 60 80 140 180
(cm) ETT ETT ETT ETT ETT ETT
EIZEa e 352 318 3,12 R ] e s 2,99
13 3,23 3.11 3,05 30,10 2,94 2.91
14 3.17 3.04 298550 2094 i 280 SAN2,881
15 3.12 2.99 2,92 2.88 2.80 2,77
16 3,08 2.94 2,87 2.82 2.74 2.70
17 3.03 2.89 2,82 2,77 2,69 2,65
18 2,99 2,85 2,77 2,72 260 2,60
19 2,96 2,81 2,73 2,68 2,59 2,55
20 2,93 2,71 2.69 2.64 2.54 2.50
21 2.89 2.74 2,65 2.60 2.50 2,46
22 2,87 2,71 2,62 2,56 2,47 2,42
23 2.84 2.68 2,59 2,53 2,43 2,38
24 2.81 2,65 2,56 2.50 240 2,35
25 2,79 2,62 2,53 2,47 2,37 2,29
20 LT 2,60 20500 14 2.44 12,34 e 226
27 2,74 2,57 2,48 2,39 2.31 2,23
28 2,72 2.55 2,46 2,37 2.28 2,20
29 2.70 2,53 2,43 2,35 2,26 2,20
30 2,68 251 2,41 2,33 2.23 2,18
31 2,67 2,49 2,39 2,31 2,21 2,16
32 2,65 2,47 239 2,29 2,19 2,13
33 2,63 2,45 2,35 2,27 2,17 2:11
34 2,61 2.43 2.33 2,27 2,15 2,09

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fonte: DNIT, 2005
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As figuras 3.12 e 3.13 sdo usadas para encontrar as repeticGes admissiveis para cada

carga por €ixo.

Figura 3.41 - Analise de fadiga - Nimero de repetigdes admissiveis em fungdo do fator de fadiga

(com ou sem acostamento de concreto)
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Fonte: DNIT, 2005
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Figura 3.42 - Anilise de erosdo - Niimero de repetigdes admissiveis de carga com base no fator de erosdo
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Danillo da Fonseca Reis



58

Capitulo 3 - Métodos de Dimensionamento

3.2. BREVE ROTEIRO DE CALCULO DO TRAFEGO

Neste trabalho, o trifegondo serd estudado, porque o foco € o comparativo entre
procedimentos de célculos do pavimento de concreto simples. Mas abaixo, um breve processo
de calculo para encontrar as frequéncias totais das classes de veiculos a serem adotados no

dimensionamento, que sera demonstrado na Aplica¢do dos Métodos na pégina 59.

Consideragdes de caculo (formulas retiradas da ABCP de 1989):

v" Vo= volume diario de veiculos;

v t=Taxa de crescimento de trafego em progressdo aritmética;

v' P =Periodo de projeto;

v Pji = Porcentagem de veiculos.

Equagdo 3.1 - Trafego médio diario final (Vp)
Vp = Vo = (1 + P x t) = veiculos /dia
Equagdo 3.2 - Trafego médio diario durante o periodo de projeto (Vm)

Vo+V, . .
Vm= —zp——velculos /dia

Equagdo 3.3 - Numero total de veiculos durante o periodo de projeto (Vi)
Vt = 365 x P x Vm = veiculos

Equagdo 3.4 - Numero de solicitagdes de eixo por classes de veiculo (N)

_ Porcentagem x Vt x Fg

100 = elxos

Equagdo 3.5 - Frequéncia das cargas por eixo por classe de veiculo (Nji)
N;i = P; x N/100

Com o calculos das frequéncias na férmula 6, faz-se entédo o somatério das frequéncias

de cada carga por eixos totais dos veiculos a ser usado no dimensionamento.
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4 APLICACAO DOS METODOS

Para o dimensionamentode pavimentos rigidos seguem abaixo os dados iniciais para os
caleulos do trafego a ser adotado nos projetos de dimensionamento do métodos PCA/66, bem
como, também serdo utilizados no método PCA/84 para a realizagdo do comparativo entre 0s

IMESIMOS.

Vamos considerar para este dimensionamento os seguintes dados necessarios, o volume
didrio (Vo) de 3000 veiculos, uma taxa de crescimento de trafego em progressio aritmética de

7,5 % e o periodo de projeto de 20 anos.
Dados de projeto:
v" Vy=3000 veiculos/dia
v Taxa anual de crescimento do trafego em progressdo aritmética (t) = 7,5%
v" Periodo de Projeto (P) = 20 anos

Na tabela 4.1 estd especificado a quantidade de veiculos por tipo, em porcentagem,que

trafegam durante um dia, além do fator de eixo (Fg) de cada tipo de veiculo.

Tabela 4.3 - Distribuigdo percentual do trafego por classe de veiculo conforme o DNER:

Tipo de Veiculo Fator de Eixo (Fg) Porcentagem (%)
- Carros de passeio 2 500563 5
.. Onibus 2 5
Caminhdes leves 2 12
Caminhdes médios 2 15
Caminhdes Pesados 2 15
Reboques ¢ Semirreboques 3 3

Fonte: ABCP, 1989

Com os dados anteriormente descritos, calcula-se o nimero de solicitagoes de eixos por

tipo de veiculo a partir das equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 da pagina 38:

Trafego médio final => V,= 3000 x (1 + 20 x 0,075) = 7500 veiculos / dia
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. rbbng el 3000 + 7500 . ;
Trafego médio diario =>V = ———— = 5.250 veiculos/dia

Numero total de veiculos => V= 365 x 20 x 5250 = 38.325.000 veiculos

Na tabela 4.2, mostra o niimero de solicitagdes de eixos por classe de veiculos divididos
em carros de passeio (Cp), 6nibus (O), caminhdes leves (Ci), caminhdes médios (Cm),
caminhdes pesados (Cp), reboques e semi-reboques (R). Para se calcular essas solicitagoes
utliza-se a equacio 3.4, em que se multiplica a porcentagem pelo numero total de cada tipo de
veiculo e esse resultado multiplica-se pelo fator de eixo como mostra abaixo. As solicitagdes
dos carros de passeio e dos caminhdes leves ndo sio levados em consideragdo nos calculos da

frequéncia por ndo gerarem nenhum efeito satisfatorio sobre o pavimento.

= 3.832.500 eixos

o - 5 x 38.325.000 x 2
- 100

~ 15x38.325.000 x 2

= = 11.497. i
NCm 100 11.497.500 eixos

15 x 38.325.000 x 2 _
NCp = 100 = 11.497.500 eixos

B 3 x38.325.000x 3

= 3.449.250 ei
100 3 eixos

Tabela 4.4 - Solicitagdes de eixos

Tipo de veiculo Sigla ~ Nimero de solicitagdes de eixos por classe de veiculo
Carros de Passeio C ' 0 I
Onibus 0 ” 3.832.500
Caminhdes Leves '_ Cr. j chi 0
Caminhoes Médios o 11.497.500
Caminhdes Pesados Cp 11.497.500
Reboques e Semi-reboques R 3.449.250
Fonte: Autor

A partir das solicita¢des obtidas encontramos as frequéncias de cada tipo de veiculo pelo
produto entre o numero de solicitagdes de eixos por classe de veiculo e a porcentagem de cada
carga de eixo do tipo de veiculo utilizando a equagdo 3.5. Nas tabelas 4.3, 4.4,4.5,4.6,4.7 ¢
4.8 estdo as frequéncias de cargas por eixo independente de cada tipo de veiculoencontradas a

partir desses resultados.
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Tabela 4.5 - Carros de passeio (C)

Carros de passeio (C) 0 eixos

Eixos Simples

Fonte: Autor

Tabela 4.6 - Onibus (O)

nibus (O) 3.832.500 eixos

Fonte: Autor

Tabela 4.7 - Caminhdes leves (Cr)

Caminhoes leves (Cy) 0 eixos

Fonte: Autor
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Tabela 4.8 - Caminhdes médios (Ci)

Cami

nhoes médios (C,,)

11.497.500 eixos

2.069.550

804.825

Fonte: Autor

Camin
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Tabela 4.10 - Reboques e Semi-reboques (R)

Reboques e Semi-reboques 3.449.250

eixos

o 5 1103.478
0 s 172463

- S 2 sk e 2 e 63_85

o

4 T 482.895

> 379.418

Fonte: Autor

Na tabela 4.9, na pagina 64, encontra-se o somatério das frequéncias dos tipos de

veiculos para cada por eixo anteriormente calculados nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5.4.6,4.7 ¢ 4.8.

Com o somatorio das frequéncias das cargas por eixo, temos o primeiro dado importante
para o dimensionamento do pavimento de concreto simples que serdo logo mais encontrados

pelos métodos da Portland Cement Association de 1966 e a sua atualizacdo de 1984.
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Tabela 4.11 - Somatério das frequéncias dos tipos de veiculos para cada carga por eixo

Resumo

Eixo simples

12 218.453

10 632.363

6 1.180.410
4 5.120.220
_ N— —— 'E"f;.f'{_':(_.' g

19 264.443

12 758.835

26 264.443

Fonte: Autor

Como neste trabalho esta sendo feito um estudo, os dados sdo ficticios e a partir deles

serd feito o dimensionamento das placas pelos métodos estudados.
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4.1. METODO PCA 1966

Para o dimensionamento do pavimento de concreto nessa versdo utiliza-se o formulario-

tipo do quadro 4.1 para a espessura-tentatativa possivel a ser adotada para as placas de concreto.

No método PCA/66 tem-se, para calcular a espessura da placa de concreto, os dados

para o exemplo que serd desenvolvido nesse trabalho sdo os seguintes:

v

v

v

A espessura da sub-base: 20 cm;

O coeficiente de recalque da base (Tabela 3.2, pg. 40): k = 65 MPa/m;

A resisténcia caracteristica de tragdo na flexdo (pg. 38): Fam,2s = 4,5 MPa;
O fator de seguranga de cargas (Quadro 3.1, pg. 42): FSC = 1,10;
Periodo de Projeto: 20 anos ¢;

A frequéncia de trafego durante o periodo de projeto langados no quadro 4.1 para
espessura-tentativa estudada, que foi calculada anteriormente e se encontra na

Tabela 4.9 da pagina 64 deste trabalho.

A partir desses dados podemos dimensionar a placa de concreto através do roteiro

abaixo:

a)

b)

Langa-se as cargas por eiXo e as cargas por eixo corrigidas, respectivamente, nas

colunas 1 e 2 do quadro 4.1.

Primeiramente escolhe-se o tipo de solo a ser adotado, assim, na tabela 3.2 (pg. 40)
encontra-se o coeficiente de recalque da base, com esse valor e a espessura sub-base
temos o coeficiente de recalque do sistema, kab, (topo) no figura 3.3 (sub-base
granular, pg. 43). Quando ndo se tem o valor do coeficiente de recalque ele pode se

encontrado a partir do CBR na figura 3.1 (pg. 41).

Com o kab encontrado na letra (b) de 80 MPa/m, a espessura-tentativa de 20 cm e
as cargas por eixos encontra-se, através das figuras 3.7, 3.8 € 3.9, as tensdes de tragdo

na flexdo de cada carga por eixo langadas na coluna 3 do quadro 4.1.
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d) Na coluna 4 do quadro 4.1, tem-se as relagdes de tensdes que sdo encontradas
dividindo as tensdes na placa de cada carga por eixo pela resisténcia caracteristica a

tragdo na flexdo do concreto (Famk = 4,5 MPa).

e¢) Utilizando a tabela 3.1 (pg. 39), com as relagdes de tensdes, encontram-se 0s valores
das repeti¢Ses admissiveis dispostas na coluna 5 dos quadros 4.1, 4.2, e 4.3 para

cada uma das solicitagdes de cargas.

f) Na coluna 6, do quadro 4.1, estdo os valores das repetigbes previstas (frequéncia)

encontradas na tabela 4.9 da péagina 64.

) Enfim, na coluna 7 do quadro 4.1 obtem-se o consumo de resiténcia & fadiga para
todas as cargas por eixo encontradas com a diviséo das repeti¢des previstas pelas

repeticdes admissiveis e mutiplicando por 100 para ser expresso em porcentagem.

h) Com esses valores em porcentagem temos o consumo de resisténcia a fadiga para
cara eixo no periodo de projeto estimado de 20 anos. Somando os valores da coluna
7 temos o valor total do consumo de resisténcia a fadiga no periodo de projeto

estimado.
i) O somatério é: Crr total = Crr ES + Crr ETD + Crr ETT.

No quadro 4.1, para a espessura de 20 cm adotada no dimensionamento encontrou-se
um Crr de 0% que ¢ suficiente para o periodo de 20 anos. No entando néo € satisfatorio por ser
uma valor que em termos técnicos a placa estd superdimensionada gerando gastos
desnecessarios. Como foi dito anteriormente o Crr limite maximo para um periodo de projeto
deve ser igual a 100 % ou abaixo. Quanto mais préximo o Crr de 100 % mais vidvel se torna.
Sendo assim, um novo calculo como uma nova espessura-tentativa ¢ necessario € como o Crr

¢ muito abaixo a 100 % tenta-se uma espessura inferior.

Com os mesmos dados de projeto, no quadro 4.2 utilizou-se a espessura de 19 cm ¢
executados todos os procedimentos ditos anteriormente conduziu um Crr de 82,40 %. E para
confirmar se a espessura-tentativa de 19 cm € ou ndo a mais vidvel e econdmica, uma nova
tentativa com uma espessura de 18,5 cm foi feita no quadro 4.3 obtendo um Cgr de 374,63 %
exedendo o limite maximo, ou seja, a espessura-tentativa de 19 cm € a mais vidvel para as

condigdes impostas no exemplo.
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Periodo de Projeto

= 20 Anos

Espessura-tentativa = 20 cm

Espessura sub-leito = 20 c¢m

Quadro 4.14 - Calculo da espessura de pavimento de concreto (20 cm)

Kab = _80 Mpa/m

Famas = 4.5 Mpa

FSC =

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
Carga | Cargapor | Tensdona | Relagao Ydess | Consumode
por Egtxo_ Eiﬁt)g*F%C Placa. teni.oe_s jl;;lﬂ?;];s:f‘s R;izt:g;? RESlStBHCI 4 Fadiga
(D) (Kef/em?) | (col. 3/Fanzs) | : IRV | (@ol. 6/Col. 5) x 100
(1) (2) 3) (4) ) (6) @)
2 _ EIXO SIMPLES R
13 14,30 22,00 0,49 ilimitado 103.478 0,00
e e 046 | ilimitado | 218453 O
11 12,10 19,00 0,42 ilimitado | 298.935 0,00
10 11,00 18.00 0.40 ilimitado | 632363 | 000 8E
9 9,90 18.00 0,40 ilimitado | 1.425.690 0,00
8 8.80 18.00 0,40 ilimitado | 1.736.123 0,00
7 7,70 18,00 0,40 ilimitado | 904.470 0,00
o 6le 00N | EEg000 040 ilimitado | 1.180.410 | 0,000
5 5,50 18,00 0,40 ilimitado | 3.502.905 0,00
45 440 | 18,00 0,40 ilimitado | 5.120.220 ~0.00
3 3.30 18.00 0,40 ilimitado | 3.169.478 0,00
2 2.20 18.00 040 ilimitado | 4.671.818 10,00
1 1.10 18,00 0,40 ilimitado | 1.011.780 0,00
& ~ EIXOTANDEM DUPLOS e
22 24,20 9225 0,49 ilimitado 114.975 0,00
216888523410 21.00 047 | ilimitado | 264.443 0,00
20 22,00 20,00 0,44 ilimitado 149.468 0,00
19 20,90 19,25 0,43 ilimitado | 264.443 0.00
18 19.80 18.00 0,40 ilimitado | 264.443 0,00
17 18.70 18.00 0.40 ilimitado | 758.835 0,00
16 17.60 18,00 0,40 ilimitado | 609.368 0,00
< 16 17,60 18,00 0,40 ilimitado | 2.667.420 0.00
EIXO TANDEM TRIPLOS
28 10.27 18.00 0.40 ilimitado | 229.950 0,00
27 9.90 18.00 0,40 ilimitado 103.478 0,00
26 9,53 18,00 0,40 ilimitado | 264.443 0,00
< 20 7.33 18.00 0,40 ilimitado | 494.393 0,00
Crr (%) 0,00

Fonte: Autor
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Periodo de Projeto = 20 Anos

Espessura-tentativa = _19 cm

Espessura sub-leito = 20 cm

Quadro 4.15 - Cilculo da espessura de pavimento de concreto (19 cm)

Ka = 80 Mpa/m

Femos = 4.5 Mpa

FSC = 1.10

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
Carpa. | Carea por | Tensiona | Relacaode | i e i wmmn = [F= = Consumo'de
porﬂE%xo 'Eiif*FpSC | Placa -'teﬁ‘;ﬁ_eé; _ f;i?;g::s %i?:f;s : Resisténcia a Fadiga
(t th | (Keflem?) [(col.3/Famas)] | " | (Col. 6/Col. 5)x100
(1) 2@ (3) () (5) (6) (7
13 14,30 23,50 0,52 300.000 103.478 34,49
123 13,20 22.00 0.49 ilimitado | 218.453 0.00
11 12,10 20,25 0,45 ilimitado 298.935 0,00
10 11,00 19.00 35049 ilimitado | 632363 0,00
9 9,90 18,00 0,40 ilimitado 1.425.690 0,00
8 . 880 118,00 0,40 ilimitado | 1.736.123 | 0,00
7 7,70 18,00 0,40 ilimitado 904.470 0,00
6 6,60 18.00 0.40 ilimitado | 1.180.410 0,00
5 5,50 18,00 0,40 ilimitado | 3.502.905 0,00
A 4.40 18,00 0,40 ilimitado | 5.120.220 | 0,00
3 3.30 18,00 0,40 ilimitado | 3.169.478 0,00
D R0 18.00 0.40 ilimitado | 4.671.818 0,00
1 1.10 18.00 0,40 ilimitado 1.011.780 0,00
EIXO TANDEM DUPLOS
22 24.20 23,75 0.53 240.000 114.975 4791
215 23,10 22,50 0508 ilimitado 264.443 0,00
20 22,00 22,00 0,49 ilimitado 149.468 0,00
19 20.90 20,50 0,46 ilimitado 264.443 0.00
18 19.80 19.50 0.43 ilimitado 264.443 0,00
17 18,70 18,00 0.40 ilimitado 758.835 0,00
16 17.60 18,00 0,40 ilimitado 609.368 0,00
<16 | 17.60 1800 0,40 ilimitado | 2.667.420 | 0.00
EIXO TANDEM TRIPLOS
28 10,27 18.00 0.40 ilimitado 229.950 0,00
27 9.90 18,00 0.40 ilimitado 103.478 0,00
26 9.53 18,00 0,40 ilimitado 264.443 0.00
<20 7.33 18,00 0,40 ilimitado 494.393 0,00
Cry (%) 82,40

Fonte: Autor
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Periodo de Projeto = 20 Anos

Espessura-tentativa = _18.5 cm

Espessura sub-leito = 20 cm

Quadro 4.16 - Célculo da espessura de pavimento de concreto (18,5 cm)

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
Caroa | Cargapor | Tensaona | Relagdode | , . = Bh Consumo de
porEho | ENOWSC | Placa | temges | NoPUS, | RSO | Rt  Fadie
() D) | (Keflem?) | (col. 3/Famas) | "0 | 7 | (Col. 6/Col. 5)x100
(0 (2) (3) €)) (5) (6) (7
e - EIXO SIMPLES
13 14,30 24,50 0,54 180.000 103.478 57.49
2 13.20 23,00 0,51 - 400.000 218453 5461
1 12,10 21,50 0,48 ilimitado 298.935 0,00
10 | 1100 |7 2000 | 044 | ilimitado | 632363 | SO
9 9,90 18,00 0.40 ilimitado | 1.425.690 0,00
B g 8.80 18.00 0,40 ilimitado | 1.736.123 0005
7 7,70 18,00 0.40 ilimitado 904.470 0,00
Eiek 6.60 | 18.00 0.40 ilimitado | 1.180.410 0,00
5 5,50 18,00 0,40 ilimitado | 3.502.905 0,00
SIAEN 4,40 18,00 0,40 ‘ilimitado | 5.120.220 000488 0%
3 3,30 18,00 0.40 ilimitado | 3.169.478 0,00
2% 2.20 18.00 0.40 ilimitado | 4.671.818 0.00
1 1,10 18,00 0.40 ilimitado | 1.011.780 0.00
o EIXO TANDEM DUPLOS
22 24,20 25,00 0.56 100.000 114.975 114,98
21 23,10 24,00 0.53 240.000 264.443 1108
20 22,00 23.00 0.51 400.000 149.468 37.37
19 20,90 22,00 0,49 ilimitado 264.443 0.00
18 19,80 20,50 0.46 ilimitado 264.443 0,00
17 18.70 19,50 0.43 ilimitado 758.835 0.00
16 17.60 18.50 0.41 ilimitado 609.368 0,00
< 16 17,60 18.50 0.41 ilimitado | 2.667.420 0.00
EIXO TANDEM TRIPLOS
28 1027 18.00 0.40 ilimitado | 229.950 0.00
27 9,90 18,00 0,40 ilimitado 103.478 0,00
26 9,53 18.00 - 0,40 ilimitado | 264.443 0.00
< 20 7.33 18.00 0.40 ilimitado | 494.393 0,00
CRF (%) 374,63

Fonte: Autor
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42. METODO PCA 1984

O método PCA/84 ¢ a atualizagdo do PCA/66, que utliza novos dados, tabelas, quadros
e pardmetros de dimensionamento levando em consideragdo ndo s6 o consumo de fadiga do
concreto, mas também o consumo de erosdo, através da agua ligada ao transito de cargas
pesadas, gerados nas juntas transversais ¢ nas laterais causando escaldes nas juntas transversais
e fazendo com que haja vazios entre as placas e as subcamadas. Essas consequéncias ndo podem

ser previstas na versdo anterior.

No método PCA/84 tem-se, para calcular a espessura da placa de concreto, 0s mesmos
dados para o dimensionamento, e outros dados exclusivos do PCA/84 que s#o a adog&o ou ndo
de acostamento e barras de transferéncias ja que para cada um tem-se tabelas especificas de
dados. (neste trabalho foram retiradas do DNIT unicamente as tabelas usadas nesse

dimeﬁsionamento).
Ent#o, usando os mesmos dados do método anterior, sabe-se que:
v' A espessura da sub-base: 20 cm;
v O coeficiente de recalque da base (Tabela 3.2, pg. 40): k = 65 Mpa/m;
v A resisténcia caracteristica de tragdo na flexdo (pg. 38) : Fam2s = 4,5 MPa;
v O fator de seguranga de cargas (Quadro 3.2, pg. 53): FSC = 1,10;
v Periodo de Projeto: 20 anos;
v Pavimento com acostamento de concreto;
v" Pavimento sem junta de transferéncia;

v A frequéncia de trafego durante o periodo de projeto langados no quadro 4.4 para
espessura-tentativa estudada, que foi calculada anteriormente e se encontra na tabela

4.9 da pagina 64 deste trabalho.

v’ Pelo figura 3.3 (sub-base granular) encontrou-se o coeficiente de recalque do

sistema: k = 80 MPa/m
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A partir desses dados podemos dimensionar a placa de concreto através do roteiro

abaixo:

a) Langa-se as cargas por eixo e as cargas por eixo corrigidas, respectivamente, nas

colunas 1 e 2 do quadro 4.4.

b) Na coluna 3, do quadro 4.4, estdo os valores das repetigdes previstas (frequéncia)

encontradas na tabela 4.9 da pagina 64.

¢) Com o kab e a espessura-tentativa de 20 cm encontra-se através dos quadros 3.3 e
3.4, as Tensdes Equivalentes, na pagina 54, encontrados nos campos 8, 11 ¢ 14 do
quadro 4.4, para os eixos simples, eixos tandem duplos e eixos tandem triplos

repectivamente.

d) Através do kab e a espessura de 20 cm, determinam-se os valores dos Fatores de
Erosdo, nos quadros 3.5 e 3.6, transportados para os campos 10, 13 e 16 para os

eixos simples, eixos tandem duplos e eixos tandem triplos repectivamente.

e) Calcula-se os Fatores de Fadiga, dos campos 9, 12 ¢ 15 do formulario-tipo do quadro
16, dos eixos simples, eixos tandem duplos e eixos tandem triplos dividindo as

Tensdes equivalentes pela resisténcia de projeto de 4,5 MPa/m.

f) Utilizando o 4baco da figura 3.12 (Andlise de Fadiga), com as cargas por eixo
corrigido e os Fatores de Fadiga encontra-se, para os tipos de eixo, as Repetigdes
dmissiveis da Analise de Fadiga levadas para a coluna 4 do quadro 4.4. Para os eixos
tandem triplos séo considerados apenas um ter¢o da carga corrigida e isso se aplica
para simplificagio de calculos porque jd que as tensdes anteriores formam um

conjunto de 3 eixos, ou seja, pelo proprio eixo tandem triplo.

g) Utilizando o dbaco da figura 3.13 (Andlise de Erosdo), com as cargas por eixo
corrigido e os Fatores de Erosdio encontra-se, para os tipos de eixo, as Repeti¢des
admissiveis da Analise de Eroséo levadas para a coluna 6 do quadro 4.4. Para os
eixos tandem triplos sdo considerados apenas um ter¢o da carga corrigida e isso se
aplica para simplificagfo de calculos porque ja que as tensdes anteriores formam um

conjunto de 3 eixos, ou seja, pelo proprio eixo tandem triplo.

Danillo da Fonseca Reis
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h) Dividindo-se as repeti¢des esperadas pelas repetigdes admissiveis séo encontrados
os valores em porcentagem da resiténcia a fadiga consumida e o dano por erosédo
tanto para a Andlise de Fadiga quanto para a Anilise de Erosio colocados nas

colunas 5 e 7, recpectivamente no quadro 4.4.

i) Enfim, soma-se a coluna 5 do quadro 4.4 obtem-se o consumo de resiténcia a fadiga,
pela Anlise de Fadiga, para todas as cargas por eixo. A mesma coisa para a coluna
7 do quadro 4.4 encontra-se o consumo de resiténcia a fadiga, pela Analise de

Erosdo.

No quadro 4.4, para a espessura de 20 cm adotada no dimensionamento encontrou-se
um Cgr pela de Analise de Fadiga de 28,60 % que ¢ suficiente para o periodo de 20 anos, mas
o Crr pela de Anélise de Erosdo foi de 360,64 % excedeu os 100 %. Com isso vemos que o a
espessura-tentativa nio passa por ter um Crr superior 4 100 %, ou seja, a espessura da placa de

concreto ndo serd suficiente para o periodo de 20 anos.

Com o Crr limite méximo de 100 % ultrapassado exige-se que a sua espessura-tentativa
seja aumentada até que igual ou abaixo do limite e dentro do periodo de projeto. Quanto mais
préximo o Crr do limite mais econdmico serd. Sendo assim, um novo calculo como uma nova
espessura-tentativa é necessario € como o Crr € excedeu a 100 % tenta-se uma espessura

superior.

Adotando-se os mesmos dados do projeto com a espessura de 20 cm no quadro 4.4,
utilizou-se a espessura de 23 cm no quadro 4.5 e o resultado foi na Andlise de Fadiga um Cgrr
de 0,0 % e na Analise de Erosdo foi um Crr de 98,48 %. E para que seja confirmado se a
espessura-tentativa de 23 cm € ou néo a mais vidvel e econdmica, uma nova tentativa com uma
espessura superior ainda de 24 cm foi feita no quadro 4.6 obteve-se na Andlise de Fadiga um
Crr de 0,00 % e na Analise de Erosdo um um Cgr de 41,31 % ficando muito abaixo do limite
maximo, ou seja, a espessura-tentativa de 23 cm € a mais viavel para as condigdes impostas no

exemplo e esta proxima da exceléncia por ter uma proximidade muito grande de 100 %.

Danillo da Fonseca Reis
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Periodo de Projeto = 20 Anos

Espessura-tentativa= 20 cm

Espessura sub-leito = 20 cm

Juntas com BT = Nio

FRC~=

1.10

Acostamento = Sim

Quadro 4.17 - Calculo da espessura de pavimento de concreto (20 cm)

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20) ANOS

Cargapor | Nimerode |~ Andlise de Fadiga | Analisede Erosao
'Eixo*FSC | Repetigoes | Repetigdes | Consumo de | Repeti¢des Consumo de
(D Previstas | Admissiveis | Fadiga (%) | Admissiveis Fadiga (%)
2) ) s (1) (5) (6) DaE
EIXO SIMPLES
" (8) Tensio Equivalente 1,340 (9) Fator de Fadiga  0.298 (10) Fator de Erosao 2,580
13 14,30 103.478 440,000 23.52 260.000 39,80
a2 13,20 218453 | 4.300.000 5.08 440.000 - 4965
11 12,10 298.935 ilimitado 0,00 820.000 36,46
- 10 11,00 632.363 ilimitado 0,00 1.700.000 37.20
9 9,90 1.425.690 ilimitado 0,00 5.900.000 24,16
-8 - 8.80 1.736.123 | ilimitado - 0.00 ©30.000.000 | 579
7 7,70 904.470 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
6 6,60 1.180.410 ilimitado - 0.00 ilimitado 0,00
5 5.50 3.502.905 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
A 140 5.120.220 | ilimitado 0,00 ~ilimitado” | 0,000
3 3.30 3.169.478 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
2 2.20 4.671.818 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
1 1,10 1.011.780 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
4 ; EIXO TANDEM DUPLOS i G
(11) Tensdo Equivalente 1,130  (12) Fator de Fadiga 0,251 (13) Fator de Erosdo 2,640
22 24.20 114.975 ilimitado 0,00 490.000 2346500
21 23,10 264.443 ilimitado 0,00 670.000 39,47
20 22.00 149 468 ilimitado 0.00 8§70.000 17,18
19 20,90 264.443 ilimitado 0,00 1.400.000 18,89
18 19.80 264.443 ilimitado 0,00 2.000.000 13.22
17 18.70 758.835 ilimitado 0,00 3.700.000 20,51
16 17.60 609.368 ilimitado 0.00 9.400.000 6,48
<16 17.60 2.667.420 ilimitado 0,00 9.400.000 28,38
o EIXO TANDEM TRIPLOS L S
(14) Tensdo Equivalente 0,870  (15) Fator de Fadiga 0,193 (16) Fator de Erosdo 2,640
28 10.27 229.950 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
27 9.90 103.478 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
26 9,53 264.443 ilimitado 0.00 ilimitado 0i00:
<20 7.33 494,393 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
TOTAL (%) 28,60 TOTAL (%) 360,64

Fonte: Autor
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Periodo de Projeto = 20 Anos

Espessura-tentativa = 23 cm

Espessura sub-leito = 20 cm

Juntas com BT = Nio

Kab = 80 Mpa/m

Fempos =

FSC

4.5 Mpa

=1.10

Acostamento = Sim

Quadro 4.18 - Calculo da espessura de pavimento de concreto (23 cm)

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20) ANOS

Carga | C Niimero de. - Analise de Fadiga ~Analise de Erosao
arga por
_por Eixo*ESC Repet.lgoe_:s cht?(:goe§ Con§umo de Repu?tlgoe_s Cons:umo de
Exol (thal st Previstas | Admissiveis Fadiga (%) | Admissiveis Fadiga (%)
SA(h) (2) B @i ©) R
EIXO SIMPLES
(8) Tensdo Equivalente  1.110 _ (9) Fator de Fadiga  0.247  (10) Fator de Erosao  2.420
13 14,30 103.478 ilimitado 0,00 580.000 17,84
a2 13.20 218.453 ilimitado 000 | 1.000.000 21.85
11 12,10 298.935 ilimitado 0,00 2.300.000 13,00
1o 11.00 | 632363 | ilimitado | 0,00 | 7.000.000 903
9 9,90 1.425.690 ilimitado 0,00 26.500.000 5,38
8 8.80 1.736.123 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
7 7.70 904.470 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
6 _ 6.60 1.180.410 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
5 5,50 3.502.905 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
i 4,40 5.120.220 ilimitado | 0,00 | ilimitado 0.00
3 3,30 3.169.478 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
2 2.20 4.671.818 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
1 1,10 1.011.780 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
L - - EIXO TANDEM DUPLOS '
(11) Tensdo Equivalente 0,950  (12) Fator de Fadiga 0,211 (13) Fator de Erosdo 2,510
222 2420 114.975 ilimitado 0.00 1.600.000 7.19
21 23.10 264.443 ilimitado 0,00 2.200.000 12,02
20 22.00 149.468 ilimitado 0.00 3.200.000 4,67
19 20,90 264.443 ilimitado 0,00 8.000.000 3,31
18 19.80 264.443 ilimitado 0,00 12.000.000 2.20
17 18,70 758.835 ilimitado 0,00 38.000.000 2,00
16 17.60 609.368 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
<16 17.60 2.667.420 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
i EIXO TANDEM TRIPLOS
(14) Tensdo Equivalente 0,720  (15) Fator de Fadiga 0,160  (16) Fator de Erosdo 2,530
28 10,27 229.950 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
27 0.90 103.478 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
26 9.53 264.443 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
<20 7.33 494.393 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
TOTAL (%) 0,00 TOTAL (%) 98,48

Fonte: Autor
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Periodo de Projeto = 20 Anos

Espessura-tentativa = 24 cm

Espessura sub-leito = 20 _cm

Juntas com BT = Nio

K;]h o _8_0_ Mpa/m

Fomas = 4.5

FSC=

Mpa

;1

Acostamento = Sim

Quadro 4.19 - Cilculo da espessura de pavimento de concreto (24 cm)

CALCULO DE EIXO0S TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20) ANOS

Carga o Numero de ~ Analise de Fadiga ‘Analise de Erosio
arga por | . . e i
por EIXO Bixo*FSC | Repf:-tu;oe_s Conglltno de Rep{:tlgoc; C0n§11m0 de
(th AR Prevnstas Admissiveis | Fadiga (%) | Admissiveis | Fadiga (%)
(1 @) SO5 i@ e () OF =
EIXO SIMPLES
(8) Tensio Equivalente 1,050 (9) Fatorde Fadiga 0,233 (10) Fator de Erosdo 2,370
13 14,30 103.478 ilimitado 0,00 1.550.000 6,68
120 1320 | 218.453 | ilimitado 0,00 2.900.000 A58
11 12,10 298.935 ilimitado 0,00 9.300.000 3,21
A1) 11.00 632.363 ilimitado 0.00 40.000.000 Hh
9 9.90 1.425.690 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
w8k 8.80 1.736.123 | ilimitado = 05005 _ilimitado 000
7 7,70 904.470 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
6 6.60 1.180.410 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
5 5,50 3.502.905 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
4 4.40 5.120.220 | ilimitado - 0{005sE ilimitado 0.00
3 3,30 3.169.478 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
2 2,20 4.671.818 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
1 1,10 1.011.780 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
i ~_ EIXO TANDEM DUPLOS 4 \
(11) Tensdo Equivalente 0,900  (12) Fator de Fadiga 0,200 (13) Fator de Erosao 2 480
22 124.20 114.975 ilimitado 0,00 2.000.000 WS
21 23,10 264.443 ilimitado 0,00 2.950.000 8,96
20 22,00 149.468 ilimitado 0,00 5.350.000 2,79
19 20,90 264.443 ilimitado 0,00 9.500.000 2,78
18 |1 119,80 264.443 ilimitado 0,00 21.000.000 1.26
17 18.70 758.835 ilimitado 0,00 100.000.000 0,76
16 17,60 609.368 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
<16 17.60 2.667.420 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
L EIXO TANDEM TRIPLOS - i
(14) Tensdo Equivalente 0,680  (15) Fator de Fadiga  0.151  (16) Fator de Erosao 2,500
28 10,27 229.950 ilimitado 0.00 ilimitado 0,00
27 9,90 103.478 ilimitado 0,00 ilimitado 0,00
26 9,53 264.443 ilimitado 0,00 ilimitado 0.00
<20 33 494.393 ilimitado 0,00 ilimitado 0.00
TOTAL (%) 0,00 TOTAL (%) 41,31

Fonte: Autor
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5 COMPARATIVO DOS METODOS PCA

Dentre os métodos estudados da Portland Cement Association apesar de uma ser a
versio atualizada do outro e terem suas semelhangas, podemos destacar caracteristicas distintas
entre eles que fazem deles opgdes, a escolha do tipo de projeto, lugar ou a escolha de quem fara

o dimencionamento.

Antes de se ver as diferengas vamos as semelhangas, os dois métodos tem

procedimentos iniciais que sio fudamentais para o projeto da placa de concreto como:
v As propriedades do concreto que serd utilzado na execugdo da via.
v" A fundagfio ou suporte de fundagéio do pavimento €;
v O trafego, no qual serd usado para o dimensionamento da espessura.

Com o estudos de Westergaard, no PCA/66 e no PCA/84 tem-se os mesmos graficos
para a escolha do suporte de fundagdio € importante para que se tenha o coeficiente de recalque
e o trafego ¢ essencial para que o dimensionamento fique o mais préximo da realidade. Nos
dois métodos estudados considera-se como dado, para a saber o grau de desintegragdo do
pavimento no periodo de projeto, o consumo de resisténcia 4 fadiga. A resisténcia caracteristica
4 tragdo na flexdo (Famy), ¢ um fator que nos dois métodos tem a mesma fungdo que € quando

o concreto aos 28 dias tenha alcancgado sua resisténcia na qual foi dimensionado.

O Consumo de Resisténcia a Fadiga (Crr) € igual para os dois, com um limite maximo
de 100 % e quanto mais préximo mais econdmico serd o projeto. Outro ponto que se deve
entender é que nesses processos o fator de seguranga para as cargas € essencial para que os

calculos estejam a favor da seguranca.

Enfim, vamos as diferengas existentes entre os métodos da PCA que independentemente
do tipo de método escolhido os dois sdo usados atualmente para o dimensionar os pavimentos

rigidos ou “pavimento verde”.

Como foi visto neste trabalho no estudo sobre dimensionamento da espessura do
pavimento, foram executados varios calculos tedricos nos dois métodos obtendo diversos

resultados nos quais podem ser comparados para vermos qual ¢ melhor para ser usado.
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No método PCA/66 diferentemente do PCA/84 usa-se consumo de resisténcia a fadiga
para o dimensionamento da espessura. O calculo depende de vérios dados encontrados em
tabelas graficos e abacos expostos aqui neste trabalho. Os dbacos através das cargas por €ixo,
espessura-tentativa e o coeficiente de recalque do sistema obtem-se as tensoes € dividindo essas

tensdes pela resisténcia a tragéio na flexdo encontramos as repeti¢des admissiveis.

Pelo PCA/84 ¢ diferenciado o processo para dimensionar a espessura. Além de usar o
consumo de resisténcia fadiga que ocorre pelo trafego, entende-se também que as dguas pluviais
geram desgaste no pavimento que ¢ denomidado como anélise de eroséo. Ao contrario da versao
anterior que usa abacos para encontrar a tensdo de cada eixo, neste método as tensdes para todos
os eixos sdo encontrados através de quadros, que com o uso da espessura-tentativa e do
coeficiente de recalque do sistema, temos as tensdes equivalentes de cada tipo de eixo. O
diferencial desse método é a analise se erosdo que também usa-se quadros para se encontrar os
fatores de erosio que além de encontrarmos o consumo de fadiga na andlise de fadiga, encontra-
se também o consumo de fadiga na andlise de erosdo, ou seja, neste método entende-se que o
pavimento nio s6 efeitos pelo trafego mas por agdes naturais. Nesse metodo ouve atualizages
e melhorias na forma de encontrar o consumo de fadiga usando quadros com valores fixos para

cada espessura, ndo esquecendo no introdugdo do dano por erosio.

No estudo aqui apresentado destes métodos pdde se ver que em uma via que possui 0s
mesmos dados do trafego avaliou-se que no PCA/66 dimensionado com uma espessura de 20cm
considerando somente o trafego ouve uma redugdo da espessura para 19 cm que se encaixava
melhor reduzindo custos. Ja no PCA/84 com a mesma espessura inicial considerando a fadiga

€ a erosdo ocorreu hum aumento da e€spessura.

Como pode-se ver os dois tipos atendem as necessidades, mas o que se pode entender €
que a adogdio de qualquer método depende do local onde sera executado, como por exemplo um
local onde tem um nuimero alto de chuvas o PCA/66 pode nédo ser uma escolha vidvel por ndo

levar em consideragio essa possibilidade.
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6 CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil ¢ diversificado ¢ abengoado com uma variagido muito grande de climas e

comportamentos da natureza, lugares como o Nordeste que tem um clima mais quente.

No nosso estado de Goids, por exemplo, localizado no centro-oeste do Pais €
privilegiado pela abundancia em dgua em praticamente todo o territdrio. Por tais caracteristicas
as chuvas sdo sempre presentes ¢ na maioria das vezes bem intensas dependendo do periodo,
entdo como se pode ver a dgua esta presente no nosso dia a dia e as vias das cidades e estradas
estio sempre em contato com Agua, gerando uma degradagdo acelerada dos pavimentos
asfaticos principalmente se sua execu¢do ndo é de qualidade o que leva a buracos e trincas na
sua camada superficial fazendo com que a dgua penetre para suas subcamadas de sustentagdo
levando a perda do material das mesmas. Com todo esses acontecimentos decorrentes de uma
ma execugdo em conjunto com a 4gua causam para o trifego custos elevados de manuntengao

de veiculos e transtornos para as pessoas.

Vimos que a pavimentagdo em concreto ¢ bastante extensa dividindo-se em varios
métodos de aplicagdio e tipos de pavimentos rigidos para as diversas érea de uso pelo seu trafego
e no Brasil tem-se uma diversificagio de trafegos muito grande, ou seja, a pavimentagdo rigida

atende todas as essas necessidades.

Uma solugéo paralela para a pavimentagdo apesar de um custo inicial cerca de 30 % a
mais que o pavimento asfaltico é o pavimento de concreto que foi estudado neste trabalho. Pelas
caracteristicas do territorio de Goids o método PCA/84 ¢ mais vidvel economicamente ¢
executivamente falando por ter a Anélise de Erosdo que visa justamente o deteriorizagio do
pavimento pela agdo da dgua. O PCA/66 ndo seria interessante sua execugdo por levar em

consideragfio apenas a Analise de Fadiga causada pela agdo do trafego.

Neste trabalho pudemos ver a proje¢io de um periodo de 20 anos, comparando os
métodos da Portland Cement Association de 1966 e de 1984. Apesar de que a versdo de 1966
ter sugerido uma espessura de 19 cm como a mais adequada, por ser mais econdmica, que a

versdo de 1984 com uma espessura de 23 cm, para o trafego estudado teria uma boa execugédo
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em regifes mais quentes e com menos influéncia pluvial, mas por néo ter em sua metodologia

o dano por eroso que seria muito importante.

Conclui-se que os dois casos sdo executaveis vairiando de projetos, dados, tréfegos e as

solicitagdes que lhes serdo impostos.
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