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RESUMO

Este documento apresenta o estado da arte sobre metodologias de dimensionamento
de pavimentos de concreto simples, conceito dentro do qual sdo inseridos os
whitetoppings como técnica de recuperacdo de pavimentos asfalticos antigos. A
revisdo e analise da literatura focou-se nos paises com maior tradicdo na
implementagao de rodovias em concreto, em especial na Europa Continental, que
servem de espelho para as demais nacdes da Comunidade Europeia. Nesse contexto,
foi também considerada a experiéncia do Reino Unido na questdo. Mais extensamente
no texto, debrugou-se sobre os avangos estadunidenses durante as décadas
passadas, em especial apés os anos 1950. Sdo também abordados os aspectos
metodoldgicos adotados para a tratativa do tema em paises da América Espanhola,
bem como as normalizagdes empregadas no Brasil apés os anos 1960. Por fim, sao
apresentadas as principais conclusdes que indicam os aspectos consensuais entre os
meétodos adotados nos diversos paises, bem como as metas inevitaveis para que na
abordagem de uma nova metodologia nacional no Brasil, resulte em procedimento de
engenharia de projeto consistente e integrativos dos aspectos fisicos inexoraveis as
respostas mecanicas dos pavimentos de concreto simples, bem como a abordagem

de seu desempenho estrutural e funcional.

Palavras-chave: Pavimentos de Concreto; Parametros de Projeto; Métodos de

Projeto.

Instituto de —
Pesquisas em D
Transportes r

m



Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

ABSTRACT

This document presents the state of the art on methodologies for the design of plain
concrete pavements, a concept within which whitetoppings are included as a technique
for the rehabilitation of old asphalt pavements. The literature review and analysis
focused on countries with a longer tradition in the implementation of concrete
highways, especially in Continental Europe, which serve as a model for other nations
of the European Community. In this context, the experience of the United Kingdom in
this area was also considered. More extensively, the text focuses on the
advancements made in the United States during past decades, especially after the
1950s. It also addresses the methodological aspects adopted for dealing with the
subject in Spanish-speaking countries of the Americas, as well as the standards
employed in Brazil after the 1960s. Finally, it presents the main conclusions guiding
points of consensus among the adopted methods in the various countries, as well as
the ineluctable goals to set up a new national methodology in Brazil resulting in a
consistent and integrative engineering design procedure that considers the inexorable
physical aspects of the mechanical responses of plain concrete pavements, as well as

their structural and functional performance.

Keywords: Concrete Pavements; Design Parameters; Design Methods.
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1 ESTADO DA ARTE SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
DE CONCRETO SIMPLES

Os pavimentos de concretos tém sua origem no século XIX concomitantemente com
o desenvolvimento do automével como meio de transporte. De fato, Collins e Hart
(apud Mahyar, 2021), indicam precisamente que Reino Unido teve suas primeiras
experiéncias de pavimentagdo com concreto, como camadas de revestimento, em
Edinburgh, capital da Escdécia, no ano de 1872. Posteriormente, em 1876, na cidade
de Grenoble (Franga), construiu-se o primeiro pavimento de concreto (revestimento)
conforme alguns relatos académicos (Barjot, 1987; Balbo 2009), em sintonia com
Corini (1947) que menciona que na cidade de Grenoble, proxima aos Alpes franceses,

havia sido construido um pavimento de concreto em 1876.

No continente americano, nos Estados Unidos da América foi construido um primeiro
pavimento de concreto (documentado) na avenida Main Street, em Bellafontaine,
Ohio. A via urbana foi construida em 1891 e apresentava 3 m de largura e 67,1 m de
comprimento. Esse projeto representou uma referéncia na engenharia civil,
impulsando o estudo do material na pavimentagcédo, e marcando o inicio do uso do

concreto como camada de revestimento nos EUA.

As escolas europeia e americana adotaram enfoques distintos no desenvolvimento
das metodologias de projeto de pavimentos de concreto. Essas perspectivas
influenciaram a tecnologia de projeto e analise estrutural em varias parte do orbe. O
texto que se segue proporciona uma revisdo dos meétodos de projeto de pavimentos
de concreto empregados em diversas partes do mundo, sendo que para alguns casos,

foi considerada uma apresentacao dos aspetos evolutivos nas normalizacgoes.

Neste estudo em desenvolvimento, para se consolidar o estado da arte mundial sobre
dimensionamento de pavimentos de concreto simples, o que inclui evidentemente os
whitetoppings (ndo aderidos) e excluidos os whitetoppings ultradelgados (aderidos),

foram selecionados paises reconhecidos como referéncia na area de tecnologia de
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pavimentagdo em concreto. Assim, o presente estudo é circunscrito aos paises onde

o desenvolvimento da tecnologia foi de fato relevante.

Na Europa, podem ser tomados como referéncias a Franga, o Reino Unido, a
Alemanha, a Bélgica e a Holanda; na América, os Estados Unidos da América; e, na
Oceania, a Australia. Adicionalmente, apresenta-se uma caracterizagdo geral da

realidade observada em alguns paises da América Latina.

Para cada pais, é apresentada uma sintese do método de dimensionamento adotado,
destacando-se suas principais caracteristicas e particularidades. Por fim, procede-se

a comparacao sistematizante entre os diferentes métodos analisados.
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2 UNIAO EUROPEIA
2.1 ALEMANHA

Na Alemanha, os primeiros pavimentos de concreto foram construidos em finais do
século XIX (Springenschmid et al., 1988), sendo que desde primérdios do século XX
o pais teve preferéncia pela constru¢cao de rodovias em concreto (Balbo, 2009). Esse
fato levou evidentemente ao ganho de ampla experiéncia da construgdo de
pavimentos com o tradicional material de construgao civil, em especial o caso de
auséncia de armaduras, quando se deposita a capacidade estrutural na resisténcia a

tracao do concreto.

O método oficial de projeto de pavimentos empregado no pais é o Guia RStO. O
documento estabelece as situagdes padrao para novas construcoes e também para
reabilitacdo de pavimentos, por meio de catalogos padronizados, para rodovias em

areas rurais e urbanas.
2.1.1 O Guia RStO

O guia RStO (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
— “Diretrizes para a padronizacdo da superestrutura de areas de trafego”) da
Forschungsgesellschaft fir StraBen und Verkehrswesen (FGSV) se apoia na
experiéncia em construcdo e de desempenho de pavimentos, e também em
resultados de pesquisas e analises para diversos tipos de estruturas. O guia também
conta com revisdes perioddicas (RStO 75, RStO 86, RStO 01), sendo a versao RStO12
(FGSV, 2015) a ultima publicada.

O manual mirou a criagado de estruturas padrées para as vias e areas trafegaveis
empregando estruturas tecnicamente apropriadas e econémicas. Para essa finalidade
€ apresentado um catalogo com diversas configuracdes de pavimentos, organizados

segundo as camadas que compdem a estrutura.
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Para o uso do documento é preciso conhecer o trafego atuante e suas cargas
(expresso em termos de eixos equivalentes a ESRD de 100 kN), as condigdes do
subleito, bem como a condigédo relacionada com a localizagdo da pista (rural ou
urbana). Adicionalmente, o guia define as espessuras de camadas considerando a

capacidade estrutural e a resisténcia ao congelamento.

O procedimento de projeto inicia com calculo da quantidade de repeti¢cdes de eixos
equivalentes de 100 kN atuantes durante a vida de servigo da pista (geralmente
determinado como 30 anos). Os padrdes ou niveis de carregamento adotados em

projetos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Categorizagao do trafego segundo quantidade de repeticoes de eixos-padrao

Trafego de projeto em eixos equivalentes a ESRD de 100 kN

Classe de carga
9 (milhées de eixos)

Bk100 232
Bk32 10 a 32
Bk10 3,2a10
Bk3.2 1,8a3,2
Bk1.8 1,0a1,8
Bk1.0 0,3a1,0
Bk0.3 0,3

Considerada a aplicagao do pavimento (areas residenciais, locais, autoestradas, etc.),

0 guia apresenta a classe de trafego tipicamente empregada (Tabela 2).
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Tabela 2 - Possiveis classes de carga para situagoes tipicas de projeto

Situacgao tipica de projeto Categoria de via Classe de carga

Rodovia aberta VS I, VS I Bk10 a Bk100
Via de enlace HS I, HS IV Bk3.2 a Bk10
Acesso a area industrial HSIV,ESIV,ESV Bk3.2 aBk100

Acesso a area comercial HSIV,ESIV,ESV Bk1.8 aBk100

Rua principal de comércio HS IV, ES IV Bk1.8 a Bk10
Rua comercial local HS IV, ES IV Bk1.8 a Bk10
Via local de acesso HS IIl, HS IV Bk3.2 a Bk10
Rua principal de vila HS IV, ES IV Bk1.0 a Bk3.2
Rua de Vizinhanga HS IV, ES IV Bk1.0 a Bk3.2
Rua coletora ES IV Bk1.0 a Bk3.2
Rua residencial ESV Bk0.3 a Bk1.0
Caminho residencial ESV Bk0.3

Paras as areas de trafego de dnibus, na Tabela 3 s&o indicadas as classes de carga

segundo a quantidade diaria de veiculos.

Tabela 3 — Trafego de projeto em areas de trafego de 6nibus

Carga de trafego de projeto (6nibus/dia) Classe de carga

> 1.400 Bk100
425 a 1.400 Bk32
130 a 425 Bk10
65a 130 Bk3.2
<65 Bk1.8

Os subleitos séo classificados em trés padrdées segundo sua suscetibilidade ao
congelamento durante outonos e invernos, tomados como F1, F2 ou F3, e
apresentadas no documento ZTV E-StB (FGSV, 2009), conforme discriminado na

Tabela 4. Os requerimentos do uso dos tipos de solo sao especificados na Tabela 5.
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Tabela 4 - Classificagao de solos (suscetibilidade ao congelamento)

Classificagao

Suscetibilidade ao
congelamento

Grupo de solo

Misturas de cascalho e areia bem graduadas, Misturas de cascalho
e areia graduadas intermitentemente, Cascalho bem granulado,

F1 Nao suscetivel Misturas de areia e cascalho graduadas intermitentemente, Misturas
de areia e cascalho amplamente graduadas, Areias bem graduadas.
Argilas altamente plasticas, Argilas organogénicas, Solos grosseiros
F2 Baixa a moderada a mistos com misturas de humus, Solos grosseiros a mistos com
formagdes calcarias e silicosas, Areia-argila, Cascalho-Argila, Areia-
silte, Cascalho -silte.
Argilas ligeiramente plasticas, Argilas de média plasticidade, Siltes
ligeiramente plasticos, Siltes de plasticidade média, Siltes plasticos
F3 Alta : . . ) . A
pronunciados, Siltes organogénicos, Areia-argila, Areia-silte,
Cascalho-silte.
Tabela 5 - Requerimentos dos solos F1, F2 e F3
Classe de Condigoes Requisitos especiais
solo
Nao é necessaria protegdo contra congelamento se profundidade abaixo da
Solo imediatamente abaixo superficie for:
da estrutura > 1,2 m (zona de agéo de geada ),
21,3 m (zonall) ou 21,5 m (zona lll)
Com valores de médulo de
resiliente (Ev,): " . =
F1 Ev, = 120 MPa (para Bk1.0 Estrutura pode ser posicionada diretamente sobre a camada de protegao contra
congelamento
a Bk100) ou
Ev, 2100 MPa (para Bk0.3)
Adotar uma das solugdes abaixo:
Com valores Ev, abaixo dos - Estabilizar camada do solo F1
minimos - Aplicar camada granular n&o ligada, com espessura da Tabela 5 sobre o solo
F1
F2 e F3 Valores de modulo resiliente  Para estruturas totalmente aderidas com solo F3, ou com solos F2 sob umidade

(Ev,) = 45 MPa

critica, € necessaria uma camada de regularizagdo (estabilizagdo) = 15 cm

Para solos classe F2 e F3, a espessura minima inicial de estrutura do pavimento

resistente ao congelamento é defina pela Tabela 6.

Tabela 6 — Espessura minima do pavimento resistente ao congelamento

Espessura segundo classe de carga (cm)

Classe de suscetibilidade Bk100 a Bk10 Bk3.2 a Bk1.0 Bk0.3
F2 55 50 40
F3 65 60 50

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

FOTE




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

23

A espessura definida é incrementada ou reduzida, em fungdo da zona climatica onde
estiver localizada a via a ser pavimentada (zonas |, Il ou Ill), e as condigbes de

umidade e drenagem (Tabela 7).

Tabela 7 — Modificagao da espessura minima devido a condigdes locais (cm)

Condigoes de umidade no subsolo A B C D E
Zona | 0
Acéo do congelamento Zona ll +5
Zona lll +15

Influéncias climaticas desfavoraveis
(e.g. Localizagdo em cristas de +5
montanhas)

Variagdes climaticas locais - . . .
Sem influéncias climaticas especiais 0

Influéncias climaticas favoraveis com
construgao fechada ao lado da via

Sem lencol freatico até profundidade
<1,5m

Condigdes de umidade no subsolo
Lengol freatico permanente ou

) +5
ocasional > 1,5m

Em corte +5

Posigao vertical da via Nivel do terreno até aterro<2,0 m 0

Aterro >2,0m -5

Drenagem por valas, canais ou 0
inclinagbes

Drenagem da pista / execugéo de

areas de borda Drenagem com canais, tubulagdes e
drenos

O catalogo de projeto especifica que a espessuras da estrutura do pavimento
resistente ao congelamento sobre solos F2 e F3 sdo sujeitas a incrementos de 10 cm.
Se a definigdo da espessura minima contra congelamento resulta em uma espessura

diferente daquela indicada no catalogo, a maior espessura deve ser adotada.

Qualquer estabilizacdo do solo na zona superior do subleito, suscetivel ao
congelamento, pode ser contabilizada na espessura da estrutura do pavimento
resistente a geada, até um valor maximo de 20 cm. Se for realizada uma melhoria do
solo e ndo sua estabilizagdo, em espessura = 25 cm, o0 subleito passa a ser

classificando como F2, suscetivel ao congelamento.
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Dependendo da capacidade de suporte do subleito ou da camada de revestimento
contra congelamento, os valores aproximados para as espessuras da camada
granular podem ser obtidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de referéncia para espessuras de camadas granulares segundo valor de

Ev, da base e do tipo de camada de base (em cm)
Camada de protecao contra

Tipo de fundagao Subleito congelamento
Ev, na fundagéo (MPa) 45 80 100 120
Ev, na superficie da >80 2 2 > > > 120 2 2 > > > >
camada (MPa) - 100 120 150 100 - 150 120 150 180 150 180
Base de brita * . o N "
triturada 15 15 25 35 — 20 25 15 20 30 15 20
Base d 45 15+ 30 50 — 25 3 20 30 X 20 X
cascalho
Camada
protecao
Tipode ~contra geada 5. 5, g, X 15+ 25 X X X X X X
base (predominante
mente brita
triturada)
Camada de
protecao
contra geada  ,, 55 35 x — - X X X X X X

(predominante
mente material
nao triturado)
Nota: X indica combinagdes nao possiveis; - indica combinagdes pouco habituais; 15* (cm) espessura minima, ** menor

espessura possivel segundo experiéncia local.

Para o caso de pavimentos de concreto € assumido o uso de barras de transferéncia
de cargas nas juntas transversais e de barras de ligagdo nas juntas longitudinais.
Outras caracteristicas tomadas como base para os catalogos s&o apresentadas na
Tabela 9. Na Figura 1 € apresentado o catalogo com estruturas de pavimento de
concreto da FGSV.

Tabela 9 — Caracteristicas consideradas para a elaboragido do catalogo RStO

Classe de carga Largura da placa (m) Comprimento tipico da placa (m)
Bk3.2 a Bk100 4,0a45 5
Bk0.3 a Bk1.8 40a45 3a4
Todas as classes de carga 3,0a4,0 4
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Figura 1 — Catalogo de projeto RStO para pavimentos de concreto
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Os numeros sobrescritos junto a alguns valores de espessuras e descrigbes de

camada, na Figura 1, devem ser interpretados conforme se segue:

1. Para outras espessuras da estrutura do pavimento resistente ao congelamento, a
espessura da camada de protecdo ou da camada de material resistente ao

congelamento também precisa ser ajustada ou recalculada (ver Tabela 8).
2. Com cascalho, aplicavel somente com experiéncia local.
3. Aplicavel somente com brita e experiéncia local.

4. Deve ser executado apenas se o material resistente ao congelamento e o material

a ser estabilizado forem instalados como uma unica camada.
5. Em lugar do uso de geotéxtil pode ser adotada uma camada intermediaria asfaltica.

6. Com experiéncia local, 25 cm.

Em caso de se realizar uma reabilitagdo com camada de concreto (tipo whitetopping)
deverdo ser satisfeitos os requerimentos de capacidade de suporte, drenagem e
resisténcia ao congelamento apresentados nos casos de pavimentos de concretos

Nnovos.

A guia RStO estabelece que outras solugdes podem ser projetadas empregando o
guia analitico (empirico-mecanicista e racional) para dimensionamento de estruturas

de pavimentos, o que se trata na sequéncia.
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2.1.2 Guia RDO Beton

No caso de pavimentos de concreto, o documento oficial para projeto racional e
pormenorizado € o manual da RDO Beton (Richtlinie fiir die rechnerische
Dimensionierung von Betondecken im Oberbau — ‘Diretrizes para o dimensionamento
computacional de lajes de concreto na superestrutura’). A versdo RDO Beton 24,
publicado em 2024, substitui a versdo de 2009, sendo de uso obrigatério quando se

emprega o método RDO em contratos convencionais do governo alemao.

O guia RDO Beton (FGSV, 2024) deve ser empregado para os casos dos pavimentos
na classe de carga Bk100, a partir de solicitagdes para dimensionamento (B) de 100
milhdes de repetigbes do eixo-padrdo de 100 kN, bem como nos casos com
geometrias de placas que n&o sao contempladas pela RStO (FGSV, 2015) — descrita

no item 3.1.1 anterior -.

A metodologia RDO Beton aplica um método semiprobabilistico, adotando fatores de
seguranga, que consideram as diferentes dispersdes das variaveis de calculo. Os

fatores de segurancga variam conforme o nivel de seguranca exigido.

Os dados de entrada sao classificados como dados de trafego, de condicbes
climaticas, de caracteristicas da geometria e do material (Tabela 10). O procedimento
de calculo se pauta pela determinacdo dos momentos fletores atuantes e resistentes
das placas de concreto, de modo similar ao realizado em calculos relacionados a

estruturas de concreto.
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Tabela 10 — Variaveis de calculo — Momentos fletores nas placas de concreto

Momento Atuante

Momento Resistente

Cargas de trafego

Condigdes climaticas

Propriedades dos
materiais

Propriedades de
construgao

Carga maxima da roda

Hidrogramas anuais de
longo prazo

Resisténcia a tracao

Capacidade de carga,
adaptabilidade,
resisténcia a erosao da
base

Composigéo do trafego

Curvas diarias de
distribuicao de
temperatura

Modulo de
elasticidade em
tragao do concreto

Dimensdes da placa

Eixo de referéncia

Deformagdo da placa
devido a distribuicédo
irregular de umidade

Coeficiente de
Poisson

Transmissdo de forga
de cisalhamento nas
juntas

Numero de repeti¢coes
de eixos equivalentes

Hidrogramas locais

Resisténcia a fadiga
em tragao

Variagdo da espessura
de placas devidas ao
processo construtivo

Tipos de pneus

Coeficiente de
expansdo térmica do
concreto

Pressdes de contato

Velocidade de projeto

Fatores de choque em
fungao da velocidade da
carga e planicidade

Considerando o efeito das variaveis de projeto, sdo empregados os fatores de ajuste

constantes na Tabela 11.

dimensionamento da estrutura.

Esses fatores influenciam direta ou

indiretamente o

Como dito, o principio basico do calculo é a confrontagdo entre os momentos atuantes

(Mep) e os momentos resistentes (Mgrp) — ver Figura 2 -. As condi¢cdes de estados

limites ultimos (para dimensionamento de estruturas de concreto) associadas ao

desempenho do pavimento podem ser classificadas em trés categorias distintas.
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i. O estado limite ultimo (ELU), associado a capacidade de suporte e falhas
estruturais, tais como fissuragéo transversal e degraus nas juntas.

i. O estado limite de utilizacao (SLS) associado a desempenho referente a falhas
funcionais, caracterizadas principalmente pela irregularidade longitudinal da
superficie de rolamento.

iii.  Finalmente, a condicdo de fadiga associada a capacidade do pavimento em
suportar tensdes repetitivas ao longo do horizonte de projeto, decorrentes da

sucessiva aplicagdo de cargas (também associado ao estado limite ultimo,
ELU).

Tabela 11 — Fatores de ajuste do método RDO Beton

Fatores de ajuste

ge1 Fator de tipo de pneu

gez Fator de carga de roda considerando roda padréo

Trafego ge3 Fator de carga de roda caso especial

Ze4 Fator de componente dindmico

Zex Fator de presséo de contato

myz; Distribuigdo de trafego ao longo do dia

Temperatura me2z Formato de placas

me3 Area de temperatura mensal

mp. Fator de suporte
Placa

mps Fator de contato

mpp Transmissao de forga transversal
Construgao

gqg  Fator de distribuig&o lateral

Kt Fator de distribuigédo de resisténcia do material

Propriedades do Kbn Fator do pos-endurecimento do material
concreto

Zror  Fator relacionado com o acumulo lento de deformacdo sob
estresse de temperatura
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Propiedades dos
Cargas de trafego Condigbes climaticas materiais e
Geometria

Método de calculo com base nos estados-
limite

Momento atuante Mg < Momento suportavel Mgp

v v v

Verificagdo ELU Verificagdo SLS Verificagao ELU
Quase-dllnanlmlco Quase-dllnammlco Fadiga nas juntas
nas juntas nas juntas .

\ ; transversais e
transversais e transversais e o
e oo longitudinais
longitudinais longitudinais
Y

6 avaliagdes - 4 maios espessura € a
definida para projeto

v

Otimizacdo segundo critérios de
resisténcia a tragdo indireta, geometria de
placa, camada de suporte e vida util

Figura 2 — Fluxograma de projeto de pavimentos de concreto do RDO Beton
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O justo dimensionamento é atendido quando a soma do momento atuante devido a
carga de trafego e do momento atuante devido a carga térmica' for menor ou igual ao
momento resistente (Equacgéo 1).

Mgy + Mgr < Mpp (Equacéao 1)

Cada condig¢ao € avaliada para a posigédo de carga na borda longitudinal e a junta
transversal. Portanto, os momentos fletores sdo avaliados em seis casos diferentes.

Quando o estado-limite ultimo (ELU) é ultrapassado, ocorreria a falha estrutural e a
placa de concreto romperia. Ao ultrapassar o estado-limite de utilizagdo (SLS) ndo ha
falha estrutural, mas as deformacgdes, aberturas de fissuras, tensées ou momentos
ultrapassam valores admissiveis, tornando a estrutura inadequada para o uso
previsto.

A verificacdo da durabilidade é realizada no contexto do RDO-Beton (ndo ha modelos
empiricos disponiveis para tanto), sendo que o foco do método de dimensionamento
esta principalmente no cumprimento de regras construtivas, na garantia de qualidade
dos materiais e em uma boa execuc¢éo da obra (Kathmann et al., 2022).

O momento resistente (Mrp) € obtido assumindo que as tensdes normais planas estao
distribuidas linearmente ao longo da espessura e que se apresentam nulas a meia-
altura da placa (plano neutro). O momento resistente Mrp representa o instante onde
o estado-limite ocorre, i.e., quando a tensdo maxima omax S€ iguala a resisténcia de
calculo fz. A Equacao 2 apresenta a definicdo de Mzp em relacdo a espessura do
pavimento do concreto (hd) e a resisténcia do concreto baseado no ensaio de
resisténcia a tracao indireta (Brazilian test ou split test).

Mgp = 0,167 - h3 - f, (Equacéo 2)

1 Fica cristalino aqui o emprego de tensdes de calculo devidas a diferenciais térmicos no método federal
da Alemanha, o que tem sua origem nos trabalhos de pesquisa do Prof. Josef Eisenmann na
Universidade de Munique nos anos 1970 e 1980.
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O valor de resisténcia do concreto £z varia dependendo do tipo de andlise (tipo de
projeto) e da resisténcia de calculo primaria /7. Portanto ndo é previamente fixada em
4 ou 5 MPa a tracdo na flexdo como os engenheiros alemaes faziam ha quase um
século atras — a resisténcia € uma decisao do projetista e aberta a tecnologias de
mistura de concreto contemporaneas, inclusive a necessidades de liberagao da pista
ao trafego).

O momento autente (Mr) é considerado como a somatoria do momento gerado pelo
trafego (Mgev) e 0 momento gerado pelo diferencial de temperatura existente de modo
inexoravel ao longo da profundidade (espessura) da placa do pavimento de concreto
(Mer) (Equacéo 3).

ME = MEV + MET (EqanéO 3)

O calculo da parcela do momento produzido pelas cargas de rodas (Mgv) se pauta
pela equacdo de tensdo para carga na borda da junta proposta por Westergaard
(1948)? abaixo reproduzida na Equacéo 4.

oo = 3(1+v)
V' m(3+v)h2

F |inin (

h3
b4

E 4 1-v b ~
L)+ 184 2v+ 204 1,18(1 + 20) (Equagéo 4)

Onde F ¢é a carga da roda, E o modulo e elasticidade do concreto, h a espessura da
placa, k 0 modulo de reacao do subleito, b € o raio de contato da roda equivalente, [ 0
raio de relativa rigidez e v o coeficiente de Poisson (assumido pelo método como
0,20).

2 E digno de nota aqui essa limitagdo do método de calculo do efeito da carga de rodas, pois a equagéo
de borda indicada, para carga atuando na borda, refere-se a uma tensao critica quando nao ha barras
de transferéncia de cargas em juntas transversais, 0 que nao ocorre por imposi¢cao da propria norma.
Constitui assim uma limitagdo do método, que recai sobre a mesma pratica do método da Portland
Cement Association de 1966.
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O momento gerado na placa pode ser definido como a integral da tensdo em sua

secao transversal, como indicado na Equacéo 5.

h/2

M= f_h/z ozdz (Equacdo 5)

O momento devido a tensdes causadas pela carga (P) pode ser representado

conforme Equacéo 6.
Mgy, =P [O,SSlo10 (é) +0,1 (i) — 0,011] (Equacéo 6)

O raio de rigidez relativa (1) e o raio de roda de contato equivalente de roda (b), séo

calculados empregando as Equacgdes 7 e 8.

4 Eh3 ~
l= R (Equagao 7)
b =/1,6r? + h2 — 0,675h ; para a < 1,724 h (mm) (Equagao 8)

No caso em que o raio da roda (a) supera o valor 1,724h (a > 1,724 h), o valor de b

sera igual a raio de roda (a).

A abordagem acima descrita é bastante convencional, analitica, que exige
simplificagbes por vezes inverossimeis. Dai decorrem os ajustes que se seguem, em

geral, de natureza empirica.

Para considerar o tipo de apoio e qualidade de transferéncia de carga, o valor de Mgy
deve ser ajustado. Para tanto, sdo aplicados os fatores de ajuste m,,; (fator de ajuste
por tipo de suporte) e m,,, (fator de ajuste por transferéncia de carga), resultado na

equacgao ajustada de calculo de momento devido a carga (Equacgao 9).

Mgy = my; - myp - F - 1000 [0,551010 (3)+01(5)- 0,011] (Equacao 9)
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A carga térmica gerada pelo diferencial de temperatura (AT, entre a superficie e 0
fundo da placa de concreto) na espessura da placa, emprega a proposta do Prof.
Eisenmann, quando o perfil de temperatura € idealizado como linear (Kathmann et al.,
2022). A tenséao por carga de trafego (sv) e a resisténcia de projeto ndo s&o afetadas
pelas variagdes climaticas. Unicamente a tensdo gerada pelo gradiente de
temperatura (sw) € funcéo da distribuicdo de temperatura, e precisa ser recalculado

constantemente.

Se a placa de concreto for aquecida na parte superior, ela tende ao empenamento.
Esse empenamento é contrabalangado pelo préprio peso da placa, o que provoca a
um momento fletor. Isso gera tensdes de tracdo por flexdo na face inferior da placa
(tensdes de empenamento). O processo de calculo das tensdes por temperatura (sw)

parte simplesmente da lei de Hooke, tomadas as deformagdes (Equacgao 10).
o0 = Ee = Ea AT (Equacéo 10)

onde AT pode ser calculado considerando um comportamento linear, relacionado o

gradiente de temperatura (6T = AT /h) e a espessura de placa (z) (Equagao 11).
AT = 6T -z (Equacao 11)

Desprezando as tensdes devido a deformacao restringida, obtém-se a tensao normal

distribuida linearmente ao longo da altura (z) (Equacao 12).
0(z) = —Ea 6Tz (Equacéao 12)

A integracdo da tensao da como resultado o momento gerado por gradiente de
temperatura para z = + h/2, o valor extremo positivo obtido corresponde a tensao

por temperatura (Equagao 13).

ow = Eagr— (Equagéo 13)

Instituto de —
I P . Pesquisas em @_" ll—_
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

35

A integracdo da tensdo da como resultado o momento gerado por gradiente de
temperatura (Equagéao 14).

h3-8T

T (Equacéao 14)

Mgr = acr " Ecem
Onde acr corresponde ao coeficiente de expansao térmica e Ecm representa o modulo

de elasticidade do concreto.

A equagao de momento por temperatura deve ser ajustada pelos fatores apresentados

na Tabela 12, obtendo-se a Equacéao 15.

Tabela 12 - Fatores de ajuste de momento por temperatura (Renken et al., 2025)

Fator Descrigao

Yot Consideracao da reducado do médulo de elasticidade do concreto devido a relaxacgao

mr;  Ajuste para a sobreposi¢do da solicitagdo térmica e do trafego pesado em determinados
horarios do dia

mrz  Ajuste da carga para as dimensdes reais da placa, partindo do comprimento critico

mrs  Ajuste do gradiente de temperatura para diferentes zonas térmicas (atualmente desativado,
com valor fixo mrs= 1,0)

— hymry My Mrs-6T ~
Mgr = et Veot " Ecem - 2 (Equacao 15)

O método RDO Beton baseia-se em dados de pesagem por eixo da Agéncia Federal
de Estradas da Alemanha, estudos da RWTH Aachen sobre a carga dinamica e
pesquisas da CONTI sobre a relagdo entre a carga por roda e a pressao de
enchimento do pneu. Também utiliza o trabalho de Mdiller/Pfeifer para determinar a

distribuicdo dos momentos, especialmente em cargas aplicadas na borda da placa.
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Para os fatores de ajuste para cargas térmicas foram analisados gradientes de
temperatura reais (medidos em pistas), conforme a espessura da placa e a variagéo
da temperatura do ar. Os fatores de ajuste para o concreto (médulo de elasticidade)
foram obtidos por meio de analises estatisticas de testes praticos e projetos de

pesquisa (Villaret et al., 2019).

O modelo exige idealiza¢des que limitam a precisdo dos resultados. Entre os aspectos
limitantes esta o fato de que o calculo é viavel apenas para placas com geometria
préxima a retangulos ou quadrados; a transferéncia de forga cortante entre placas
contiguas é simplificada por meio de um fator de reducao de tensoes; o efeito da base
€ descrito apenas sob a suposigado tedrica de separagdo completa (ndo aderida),
mantido o atrito entre as camadas em suas interfaces; e as deformagdes da placa
relacionadas a umidade e a temperatura s6 podem ser analisadas se forem adotadas

de modo idealizado, diga-se, hipotético (Villaret et al., 2019).

Em relacdo aos aspectos limitantes do método, o Instituto Federal de Pesquisa
Rodoviaria de Alemanha (Bundesanstalt fiir StraBenwesen) tem se interessado pela
questdo do tratamento das condigdes climaticas e seu efeito nos pavimentos de
concreto (Spilker, 2025), reconhecendo a necessidade de um método padronizado e
preciso para medir o coeficiente de expansao térmica (CET) dos concretos utilizados

em rodovias alemas.

Argumentam que os valores atualmente empregados no dimensionamento e na
avaliacdo de pavimentos baseiam-se em dados gerais da década de 1960, e que,
portanto, ndo refletem adequadamente os materiais modernos. Um conhecimento
preciso do coeficiente de expansao térmica € relevante para a durabilidade dos
pavimentos de concreto, uma vez que influencia diretamente as deformacbes e

tensdes, e 0 movimento das juntas.
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Diante da auséncia de um procedimento normatizado na Alemanha para medir o
coeficiente de expansao térmica do concreto, foram desenvolvidas e analisadas duas
abordagens de ensaio, empregando um extensémetro com relégio comparador digital
e transdutores de deslocamento.

Medigdes realizadas em 58 trechos de autoestradas em concreto na Alemanha (cerca
de 40 % do sistema é pavimentado em concreto) mostraram que o coeficiente de
expansao térmica do concreto de pavimento varia no intervalo de 7,4 X 107%/C a
12,2 X 107%/C. Esse resultado significa que o valor de referéncia padrao utilizado no
dimensionamento, 11,5 X 107%/C, foi ultrapassado em 7,5 % dos concretos analisados.
Esses casos correspondem, principalmente, a concretos produzidos com britas ricas
em quartzo, o que sugere um risco de subestimacdo das tensdes e,
consequentemente, um possivel subdimensionamento do pavimento?3.

O documento aponta que os valores de coeficiente de expansao térmica disponiveis
na literatura devem ser utilizados apenas como orientagdo geral e com cautela. Além
disso, ressalta que ndo existem dados confiaveis para britas de composicéo
heterogénea, comuns na construgao de rodovias.

Renken et al. (2025) apresentam estudo para adaptar o método de projeto de
pavimentos de concretos as mudancas climaticas. Com essa finalidade foi elaborada
um banco de dados baseado em informagdes climaticas atuais e previsdes futuras. O
documento reconhece que a radiagdo solar de ondas curtas (SSR) e que a
temperatura atmosférica a 2 metros de altura (T2M) sao cruciais para calcular a carga
térmica nos pavimentos de concreto, pois formam a base para todos os calculos
subsequentes.

3 E digno de nota nesse ponto a necessidade de normalizagdo e de estudos sobre o comportamento
do coeficiente de expansao térmica de concretos para finalidades de pavimentagéo, quando o material
fica brutalmente sujeito as agbes ambientais. Essa necessidade de boa caracterizagcdo desse
parametro ja havia sido identificada nos anos 1980 pelo Florida Department of Transportation nos EUA,
por meio de trabalhos realizados conjuntamente com a Universidade da Flérida em Gainesville.
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A esse respeito, foi desenvolvido um modelo de perda de vida de servigo em fungao
do SSR (radiag&o solar de ondas curtas) e a temperatura atmosférica (T2M), conforme

se segue.
ASL = 2,78 * SSR + 6,88S * T2M (Equacéo 16)

Adicionalmente, foram desenvolvidos mapas climaticos (denominados KiST Map)
regionais. Os mapas para pavimentacdo em concreto fornecem uma orientagao
importante para minimizar danos futuros e adaptar a pavimentagcado de concreto de
forma mais eficaz as condi¢des climaticas esperadas (Renken et al., 2025). Com a
inclusdo dos mapas, € esperado que o planejamento e execugao das obras de
construcdo e manutengéo sejam ajustados as exigéncias e riscos especificos de cada

regido®.

Ha que se considerar aqui, ao final, de que ocorrem atualmente esfor¢cos na Alemanha
para a inovagao e melhoria substancial nos modelos de calculo de tensbes em

pavimentos de concreto, o que se discorre na sequéncia.

Nos dultimos anos, o Instituto Federal de Pesquisa Rodoviaria de Alemanha
(Bundesanstalt flir Strallenwesen) tem desenvolvido projetos para aprimorar a analise
de pavimentos de concretos. Villaret et al. (2019) desenvolveram e validaram um
modelo de calculo baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) para o
dimensionamento de pavimentos de concreto em rodovias. O objetivo foi superar as

limitagdes dos métodos analiticos apresentados no RDO Beton 09.

4 A determinagédo de clusters e zonas homogéneas climaticas é essencial para a normalizacao federal
haja vista a impossibilidade de afericao pormenorizada para cada projeto no territério nacional.
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Foram testados modelos 2D e 3D para placas e o subleito. Concluiu-se que um
modelo volumétrico (semiespago elastico com caracterizagdo de seu modulo de
resiliéncia), considerado como camada subleito, era o0 modelo te6rico mais adequado
para a simulagdo das condigbes de apoio em detrimento ao sempre problematico

‘mddulo de reagao do subleito’ e suas hipoteses por demais simplificadoras.

O modelo de referéncia adotado consiste em um sistema de nove placas de concreto,
lado a lado), trés por faixa, modeladas em 3D com elementos sélidos de 20 nds, o que
permite capturar as respostas estruturais em flexdo com maior precisdo. O modelo
inclui um bloco volumétrico para a camada de base, barras de transferéncia de carga
e de ligagdo modeladas com elementos de viga de 3 nds, além de uma definicdo de
contato que possibilita 0 levantamento das placas em relagdo ao subleito devido a

deformacgdes térmicas (empenamento).

O solver CalculiX foi selecionado por seu alto desempenho computacional, sua
compatibilidade com o formato de arquivo do software comercial ABAQUS (o que
facilita comparagdes), além de sua boa documentacdo em inglés e versdes estaveis

para Windows e Linux.

O modelo FEM foi integrado ao software de dimensionamento AWDSTAKO. Para isso,
foram desenvolvidos um pré-processador, que gera automaticamente o modelo FEM
a partir dos dados fornecidos pelo usuario, e um pés-processador, que extrai e analisa
os resultados. O calculo pelo FEM substitui as antigas formulas analiticas de
Westergaard e Eisenmman, mas o restante do processo de dimensionamento

permanece inalterado para o usuario.

Kathmann et al. (2022) desenvolveram uma aplicagao de software de cddigo aberto,
facil de usar, para o dimensionamento de pavimentos de concreto para rodovias,
seguindo as diretrizes da RDO Beton. A aplicagao foi concebida para ser de codigo
aberto (publicada sob a licenga GPLv3) e programada em JavaScript, a fim de garantir

sua facil manutencgao, modificacédo e extensibilidade no futuro.
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O programa foi projetado como uma aplicacdo web que pode ser executada em
qualquer navegador moderno. Isso assegura que todos os usuarios trabalhem sempre
com a mesma versao atualizada e ndo exige direitos de administrador para sua
utilizagcado. Os dados do projeto séo carregados e salvos em formato JSON, por ser
um formato considerado capaz de garantir transparéncia e facilitar a

interoperabilidade.
2.2 BELGICA

A histéria do uso de pavimentos de concreto no pais remonta a 1925, com a
construgcao de um pavimento de placas de concreto na Dreve de Lorrine, no sul de
Bruxelas. Essa pista construida na década de 20 continuava operacional 67 anos
depois (USTech, 1992). Dos 1.631 km de rodovia existentes (na época), 645 km
consistiam em pavimentos de concreto, sendo principalmente pavimentos de concreto
continuamente armado (CRCP). Nesse contexto, a Bélgica é uns dos paises europeus
que adoptou de forma mais ampla o uso do material. De fato, Houben (2009b) indica

que os pavimentos de concreto representavam 35 % da rede rodoviaria do pais.

Atualmente, a metodologia de projeto de rodovias de concreto PCS é oferecida
oficialmente no documento Vademecum Standaardstructuren - “Manual de Estruturas-
padrao” (Agentschap Wegen & Werkeer, 2023). A finalidade do método é selecionar,
segundo o nivel de trafego da rodovia, uma estrutura de pavimento dentre as

alternativas propostas no catalogo oferecido no documento.

O trafego é trabalhado seguindo o conceito de eixos equivalentes a ESRD de 100 kN

(Equacao 17).

ESAL = ESALy-C,. - Cp - Csp " Cpp * Corr (Equagao 17)
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Os coeficientes Cr, C», Csn, Cob, Cur cOnsistem em fatores de correcdo que ajustam o
ESAL (numero N referente a EDRD de 100 kN) segundo condi¢gdes encontradas em

pista. A Tabela 13 apresenta a descricdo de cada fator.

Tabela 13 — Descrigao de fatores de corregido do ESAL

Coeficiente Descrigao

Cr Corregao pelo numero de faixas (Tabela 14)

Co Corregao por largura de faixa (Tabela 15)

Csn Correcao por velocidade de projeto

Cob Corregao por veiculos com pneus de base larga (Tabela 16)
Cwr Correcao por trafego em curvas

O parametro ESALo corresponde ao numero de eixos equivalentes a ESRD de 100 kN
para o periodo de projeto (fixado em 30 anos para pavimentos de concreto)
considerando apenas o espectro de carga por eixo misto dos veiculos pesados

(Equacao 18).
ESALy = SPEC * Ngyie * Nerucks (Equacao 18)

Na Equacao 18 o parametro SPEC representa o valor do espectro de carga por eixo
misto, com base da “regra da quarta poténcia” (para equivaléncia entre cargas —
AASHTO), e tem um valor a 0,2597. N.xe representa o numero médio de eixos de um
caminhdo e Nuucks representa o numero calculado de caminhdes para o periodo de

projeto (30 anos para pavimentos de concreto).

Tabela 14 — Fator de corregao por numero de faixas Cr

Numeros de faixas Cr

1 1,00
2 0,93
3 0,86
4 ou mais 0,80
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Tabela 15 — Fator de correcao por largura de faixa Cb

Estradas largas

Estradas estreitas

LarguradaPista(m) (» LarguradaPista(m) G
3,75 0,75 5,0 0,50
3,50 0,85 4,5 0,55
3,25 0,95 4,0 0,65
3,0 ou menos 1,00 3,5 0,85
3,0 1,00

Tabela 16 — Fator de corre¢cao de nimero de veiculos com pneus de base larga Cs»

Numero de veiculos com pneus de base larga  Ci»
0% 1,00
0,1 % 1,08
0,2 % 1,16
0,3 % 1,25
0,4 % 1,33

No que tange ao fator de corregcéo por velocidade de projeto (Csn) e ao fator de

corregao por trafego intenso (Cwr), a guia estabelece o valor de 1,0 para o caso de

projeto de pavimentos de concreto. Ao empregar o catalogo de projeto de estruturas

de pavimentacdo e definir as espessuras das camadas, deve ser identificada a

categoria de constru¢do associada ao nivel de trafego. Cada categoria de construgao

agrupa uma faixa de repeticdes de eixos equivalentes (Tabela 17).

Tabela 17 — Categoria de construgao

Categoria de construgdo ESAL* (x10°)

B1 <128
B2 <64
B3 <32
B4 <6
B5 <8
B6 <4
B7 <2
B8 <1
B9 <0,5
B10 <0,25
BF -

*eixos ESRD de 100 kN
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O guia estabelece que as categorias de construcdo compreendidas entre a B1 a B9

s&o elegiveis para pavimentos de rodoviarios (Tabela 18).

Tabela 18 — Tipos de estradas de rodagem

Tipo de estrada Categorias de construgao
Rodovias B1, B2, B3
Estradas primarias B4, B5

Estradas secundarias B6, B7, B8
Estradas rurais B9

Ciclovias B10, BF

Na Figura 3 é apresentado o catalogo de estruturas para projetos de pavimentos em
concreto. Deve ser observado que para as categorias B1, B2 e B3 ndo sao
empregados pavimentos de concreto simples. Solugbes de pavimentagdo em
concreto, nesses casos, obriga 0 emprego e pavimentos de concreto com armadura
continua — CRCP - (Holanda e Bélgica sao tradicionais usuarios de CRCP para trafego

pesado desde os anos 1960).
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Pavimento de concreto sobre fundagdo de material granular
:B5 :B6 :B7 :BS

10

20

30

40

50

60

70

Figura 3 — Catalogo de projeto para placas de concreto (espessuras em cm)
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A estrutura deve ser ajustada levando em conta a vulnerabilidade do subleito ao
congelamento. Portanto, uma camada anti-congelamento de espessura D, é defina

considerando a penetragao de gelo (I) (Equacéao 19).
D, = 5VI (Equacéo 19)

O indice de geada (I) representa o numero de graus-dias entre 0 maximo e o0 minimo
da curva cumulativa de graus-dias que caracteriza a intensidade e a duragdo da
geada. Em principio, € utilizado o indice de geada decenal, que € o indice maximo de
geada que ocorre em um periodo de recorréncia de 10 anos. O indice de geada
depende da localizacado geografica da estrada, por 6bvio, embora seja um pais de

dimensoes territoriais restritas.

A espessura da base (Dor) é calculada de forma que a espessura padréo Dv+r (Soma
de espessura de pavimento e base) seja pelo menos a espessura livre de geada

(Equacao 20).
Dor = Dy — Dy4r (Equacao 20)

O manual (ou guia de projeto) estabelece que o subleito deve ter um mddulo de
resiliéncia minimo de 17 MPa>, obtido pelo ensaio de prova de carga sobre placa
estatica®. Em relacdo a camada de base para pavimentos de concreto, ela deve

apresentar uma espessura minima de 20 cm.

5 O médulo de resiliéncia como parametro de andlise e controle de subleitos de pavimentos de concreto
foi também encampado na Bélgica.

6 Pode ser obtido por relagéo entre o modulo de reagéo do subleito no ensaio de carga sobre placa
conforme fungéo indicada no Guia da AASHTO 1993. Contudo, ensaios de campo com placas rigidas
sdo custosos, lentos, inviabilizando sua aplicagdo em projetos de grande alcance e importancia. A meta
mais Obvia na atualidade é a adog&o, como no caso dos pavimentos flexiveis, do médulo de resiliéncia
do subleito para analises em fases de projeto.
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Uma camada intermediaria betuminosa, com espessura de 5 cm, é sempre aplicada
entre o pavimento e a camada de base para as classes de construgao B1 a B7. A
camada de apoio (base) em mistura asfaltica € bastante util para diminuir tensées

oriundas de diferenciais térmicos’.

Para as classes B8, B9, B10 e BF, utiliza-se um geotéxtil ndo tecido entre o pavimento
de concreto e a base de concreto magro. Em areas urbanizadas (ou em locais com
grande concentragcdo de residéncias ao longo da via), recomenda-se substituir o
geotéxtil ndo tecido por uma camada intermediaria betuminosa nas classes de

construcao B8 a B10.

Adicionalmente, os pavimentos de concreto simples sao empregados até categoria de
construcéo B4, correspondente a estradas primarias. Quando a condi¢ao do trafego
recai nas categorias de constru¢cao B1 a B3, correspondentes a rodovias, deve ser
selecionado outro tipo de solugdo de pavimentagdo. No caso de empregar concreto,
a alternativa presente no catalogo € o pavimento de concreto continuamente armado,

COMO ja se mencionou.

Como parte do procedimento de certificagdo do concreto para pavimentagao, devem
ser realizados testes (em compressao) preliminares em cubos (15 cm) com 28 dias
de idade. As resisténcias requeridas para o uso do concreto variam em funcido da
categoria de construcao e a aplicagao de incorporadores de ar que sao empregados
em fungdo do congelamento de estruturas e expansao da agua em poros (Tabela 19
e 20).

7 Esse fato é bastante conhecido desde a década de 1930. Qualquer base rigida implica em aumento
do médulo de reagéo do sistema de apoio. Essa suposta melhoria é pouco significativa para a redugéo
de tensdes devidas a cargas de rodas, mas é fortemente detrimental no caso de cargas ambientais,
pois causa aumento significativo nas tensdes criticas de tragcéo na flexao.
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Tabela 19 — Resisténcia a compressao do concreto quando o teor de ar incorporado <3 %

(MPa)
Parametro B1 até B5 B6 até B10 BF
Resisténcia a compressao apoés 28 dias min. 55 45 40
PTV 850" CS55 CS45 CS40
Resisténcia a compressao apoés 7 dias min. 35 30 25
Resisténcia a compressao apos 3 dias min. TBR TBR TBR
Absorgéo de agua por imerséo max. 6,0 % 6,0 % 6.0 %
PTV 850(" WAB,0 WAB,0 WAB,0

() codificagdo de acordo com PTV 850

Tabela 20 — Resisténcia a compressao do concreto quando o teor de ar incorporado = 3 %

(MPa)
Parametro B1 até B5 B6 até B10 BF
Resisténcia a compressao apos 28 dias min. S0 40 35
PTV 850 CS50 CS40 CS35
Resisténcia a compressao apoés 7 dias min. 30 25 20
Resisténcia a compressao apoés 3 dias min. TBR TBR TBR
Absorgao de agua por imerséao max. TBR TBR TBR

(M) codificagéo de acordo com PTV 850

No estudo preliminar, a resisténcia a tracdo na flexdo a idade de 28 dias deve
satisfazer os requerimentos da Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas a flexao do concreto (MPa)

Parametro B1 até B5 B6 até B10 BF
Resisténcia a tragao na flexdo apés 28 dias min. 6 5 4

Em relagcdo a resisténcia do concreto na construgédo, o processo de controle esta
baseado em valores de resisténcia a compressao em corpos de prova com 90 dias de
idade. O valor de resisténcia requerido depende da categoria de construgdo da
rodovia (Tabela 22).

Tabela 22 — Valores minimos de resisténcia a compressao

Categoria de Construgao B1 até B5 B6 até B10 BF

Valor médio exigido (Wm,min) 70 60 50

Valor individual exigido (Wi,min) 0,85 x Wm,min

Quando ¢ utilizado um incorporador de ar o valor exigido de resisténcia a compressao
€ reduzido em 2,5 L vezes, sendo L a porcentagem de ar incorporado. A redugao
maxima para esses casos € de 10 MPa.

Instituto de —
I P . Pesquisas em @—" lE
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

48

2.3 FRANCA

Até a década de 1950 os pavimentos de rodovias francesas foram construidos
baseados principalmente em experiéncias de projetos anteriores, sobre uma base
empirico-observacional, separando entre o que levava ao sucesso desejado ou nao.
Em 1964, o Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LPCP) langa o programa
computacional para analise racional de pavimentos, denominado por ALIZE (19648).
Por meio de simulacdo desse software, foram geradas estruturas de pavimentos
padrao, devidamente catalogadas, inicialmente em 1971, e posteriormente

atualizadas em 1977.

Segundo Corté e Goux (1996) os catalogos de projeto fixam as espessuras de placas
de concreto em fungao da categoria de trafego e da capacidade de suporte do subleito.
Esse enfoque é apropriado quando os materiais sdo muito bem especificados e,
portanto, os requisitos de desempenho dos materiais estao definidos de uma maneira

particularizada (por exemplo, fixada a resisténcia do concreto).

Porém, a padronizacdo dos produtos e materiais rodoviarios introduziu classes de
materiais caracterizadas por seu desempenho mecanico, e a gestao das rodovias foi
transferida do Estado para as autoridades locais, o que veio acompanhado de uma
diferenciacdo nas estratégias de investimento e manutengdo dos diversos
administradores regionais. Essas mudangas originaram a necessidade de
complementar os catalogos, com uma abordagem que permitisse definir os
parametros das propriedades mecanicas dos materiais e das estratégias de

investimento em pavimentacéao.

8 ALIZE Software. Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Paris.
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No 2019 foi publicada a norma vigente para projeto de pavimentos com metodologia
racional, Dimensionnement structurel des chaussées routieres — Application aux
chaussées neuves, NF P98-086 (AFNOR, 2019). O método é aplicado para
pavimentos novos sujeitos ao trafego de veiculos pesados, requerendo uma avaligao
mecanicista e uma verificagdo das condigdes de congelamento/descongelamento da
estrutura (Figura 4, adaptada de AFNOR, 2019).

Na avaliagdo mecanicista racional, 0 mecanismo de dano considerado remonta ao
processo de fadiga em placas de concreto, ou de materiais tratados com ligantes
hidraulicos, por repeticdo de tensdes de tragdo na flexdo (critério de tensao
constante). Para pavimentos de concreto, a avaliagdo mecanicista consiste em
garantir a capacidade da estrutura de suportar o trafego acumulado de veiculos

pesados durante o periodo de servigo.

Para tanto, as tensdes internas (o;) induzidas na via pela passagem da carga de
referéncia, deve ser inferior a tensao admissivel (6;44,m) €M condi¢gdes semelhantes

(Equacao 21).
0t < Orqdm (Equacao 21)

A tensao admissivel (0,4, ) depende do trafego estimado, a natureza dos materiais e

de coeficientes de ajustes tratados na sequéncia.
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Coleta de dados do projeto
Trafego e caracteristicas do solo de suporte

L

Escolha dos pardmetros de dimensionamento,

Alterandoc um parametro

duragao e risco do projeto, classe da ot

plataforma, natureza e espessura do subleito,
tipo de estrutura, materiais de base, camadas
superficiais, inverno de refer&ncia {IR)

l

Determinacac de tensdes ou deformacgdes
admissiveis

!

Pré-dimensionameanto

Calculo da estrutura sob carga de referéncia

Calculo de tensdes efou deformacées na

Modificacao de espessuras

estrutura

)

Comparagao dos valores maximos calculados

A

Critérios néo atendidos

-

com as tensdes efou deformacgdes admissiveis

Critérios atendidos
y

Ajuste e otimizagao de espessura
Consideracfio das restricties tecnoldgicas
associadas aos materiais e & sua aplicagio

y

Werificacio da resisténcia ao gelo/degelo

Caloulo do indice de gelo admissivel na
calgada I

Comparagao l,> |g7?

Comparagéio ndoc atendida

Figura 4 — Fluxograma de projeto estrutural de pavimentos na Franga
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Em relagéo ao trafego, o numero acumulado de veiculos pesados que utilizardo a via
durante o periodo de projeto, expresso em termos de numero acumulado de veiculos
pesados (Nr.), deve ser transformado em nimeros equivalentes de eixos de 130 kN?®

(Equacao 22).
NE = Np; - CAM (Equacéo 22)

O termo CAM representa o coeficiente médio de agressividade do trafego e depende
do tipo de material empregado para o calculo de valor admissivel de tensédo e da
composic¢ao do trafego (tipo ou padrao de trafego, cargas por eixo e frequéncias de
passagem), conforme Tabela 23.

Tabela 23 — Valores CAM segundo tipo de superficie de rolamento para pavimento com trafego

rodoviario
Tipo de materiais Valor CAM
Materiais betuminosos 0,8
Materiais tratados com ligantes hidraulicos e concretos 1,3
Materiais granulares 1

Definido o numero de eixos padréo equivalentes para o horizonte de projeto (como
eixos equivalentes a ESRD de 130 kN), a tensdo admissivel é calculada segundo

(Equacao 23).
NE\P ~
Ogdm = Og X (F) Xk.Xk.XksXky (Equacao 23)

Na Equacéao 23, NE representa o numero de ciclos até a ruptura, considerado igual
ao numero de passagens do eixo padrao. O parametro o, representa a tensao média
que leva a uma vida util por fadiga (por ruptura a tracdo na flexao) de 10° ciclos de
carga, com uma probabilidade de 50 %, em um material com idade igual ou superior

a 360 dias (resisténcia do concreto padrao).

9 Note-se que na Francga o eixo padrao simples de rodas duplas difere-se dos demais paises europeus.
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O guia de projeto indica que o valor da tensao ¢, pode ser estimado a partir de
correlagbes com resultados de testes de corpos de provas em tracao indireta a 28 dias
de idade (£a).

g = 0.65 - fy (Equacéo 24)

Adicionalmente, a tensao admissivel (g,4,,) devem ser incluidos os coeficientes de

ajuste apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Coeficientes de ajustes para o calculo de tensdo admissivel

Coeficiente Descricao
Coeficiente de risco Introduz uma nogéo probabilistica da vida util do pavimento, considerando
(kr) variagdes nas propriedades mecénicas dos materiais e nas espessuras das
camadas.
Coeficiente de Considera as heterogeneidades de suporte da plataforma. Afeta apenas a
plataforma (ks) camada aderida que esta sobre uma camada ndo aderida (ou sobre a

plataforma) e depende do médulo de rigidez da camada imediatamente
inferior (ou da plataforma).
Coeficiente de Considera o efeito do gradiente térmico e da descontinuidade em pavimentos
descontinuidade (kd) rigidos ou que possuam materiais tratados com ligantes hidraulicos, devido
a presenca de juntas ou fissuras de retragao.
Coeficiente de Corrige a diferenca entre as previsdes do calculo de tensdes por meio do
calibragéo (kc) modelo e o comportamento observado em pavimentos reais.

O coeficiente de risco (kr) esta baseado em fatores iniciais de risco (r) do projeto
(Equacédo 25). O risco (r) esta relacionado com o nivel de servigo atribuido a

pavimentacgao e € adstrito a um valor entre 1 % e 50 %.
k, = 107wb?d (Equacéo 25)
O valor do coeficiente u € definido segundo o nivel de risco (Tabela 25).

Tabela 25 — Valores de u associados ariscor

T (%) u 1 (%) u 1 (%) u
1 -2,326 56 -1,590 23 -0,739
1,5 -2,170 75 -1,439 24  -0,706
2 -2,054 10 -1,282 25 -0,674
25 -1,960 11,5 -1,200 30 -0,524
28 -1,911 12 -1,175 35 -0,385
3 -1,881 15  -1,036 40 0,253

5 -1,645 20 -0,842 50 0
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Sendo na Equacéo 25:

i 2
5= [sn?x (Z2) (Equagdo 26)

O desvio padrdo do numero de repeticdes de carga que causa a ruptura por fadiga
(Sv) e dainclinagao da fungéo (monolog) de fadiga do material da camada considerada
(b), sdo dependentes do tipo de concreto classificado segundo a norma NF P98-170
(Tabela 26).

Tabela 26 — Valores —1/b e Sy segundo tipo de concreto
Tipo de concreto fck (MPa) Modulo de Elasticidade (MPa) osreferéncia (MPa) -1/b Sy

BC2 20 20.000 1,37 14 1
BC3 25 24.000 1,63 15 1
BC4 29 30.000 1,95 15 1
BC5 32 35.000 2,15 16 1
BC6 38 40.000 2,6 16 1

Para aplicacdes de pavimentacdo, os tipos de concreto BC5 e BC6 sao aqueles
recomendados no guia francés. A norma indica que pode ser empregado o tipo de
concreto BC4 no caso de presencga de trafego leve de categoria T3, correspondente a
um volume diario médio (VDM) de 85 a 150 veiculos. Adicionalmente, o tipo de
concreto BC3 pode ser empregado para a categoria de trafego T4 (VDM de 25 a 50
veiculos). A classificagdo completa do trafego é apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 — Categorias de trafego e valor médio geométrico associado ao VDM

Categoria VDM Média Geométrica
T5 1-25 5
T4 25-50 35
T3- 50 -85 65
T3+ 85— 150 115
T2- 150 — 200 175
T2+ 200 — 300 245
T1- 300 — 500 390
T1+ 500 — 750 615
TO- 750 — 1.200 950
TO+ 1.200 -2 000 1.550
TS- 2.000 -3 000 2.450
TS+ 3.000 — 5000 3.875
TEX >5.000 5.920
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O valor do parametro S corresponde ao desvio padrédo na espessura total das
camadas em fung¢do do equipamento empregado no processo construtivo, bem como
da posicdo da camada (Tabela 28). O guia francés distingue trés classes de

equipamento:

* Equipamento do tipo A: vibragao superficial com réguas vibratérias, com emprego
de formas (cofragem) fixas laterais.

+ Equipamento do tipo B: utilizacdo de agulhas vibratorias sobre forma fixa,
associada a uma vibragao superficial (réguas).

* Equipamento do tipo C: maquina de cofragem deslizante que cumpre as
caracteristicas definidas na norma NF P98-734.

Tabela 28 — Valores de S: para concretos conforme processo construtivo do pavimento
(unidades em centimetros)

Tipo de equipamento

Estrutura de pavimento

Placas espessas e camada de fundagéo (subleito) 3 3 3

Camadas de base 3 2

O parametro ¢, empregado na Equacdo 26, descreve o impacto da variacdo da
espessura do pavimento sobre sua deformacao. O valor de ¢ foi determinado a partir

de estudos de estruturas comumente empregadas, definindo como sendo 2 m-".

O coeficiente de plataforma ks, considera as heterogeneidades de suporte da
plataforma (subleito). Segundo o mddulo de elasticidade do subleito, podem se
classificar cinco tipos de plataforma (Tabela 29).

Tabela 29 — Classe de suporte de longo prazo do subleito do pavimento
Classe de Plataforma Maédulo de resiliéncia (MPa)

PF1 20< E<50
PF2 50< E< 80
PF2gs 80< E <120
PF3 120 < E <200
PF4 E =200
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Quando a camada de materiais tratados com ligantes hidraulicos repousa diretamente
sobre o subleito (a possivel camada de ajuste sendo parte integrante do subleito), o

coeficiente da plataforma, ks, € uma funcao da capacidade de suporte do subleito.

Caso contrario, ks € uma funcdo do méddulo resiliente da camada de material nédo
aderido subjacente. Os valores de ks sdo descritos na Tabela 30, indicando a
calibragdo-padréao para subleitos com valores de modulo de resiliéncia superiores a
120 MPa.

Tabela 30 — Valores de ks considerados em funcio da capacidade de apoio da plataforma
(modulo de resiliéncia do subleito)

Moédulo de resiliéncia do subleito ou Coeficiente

CFT (MPa) ks
E <50 0,83

50 < E < 80 0,90

80 < E <120 0,94
E>120 1

O coeficiente de descontinuidade kd ajusta o modelo estrutural continuo para o
calculo das solicitagbes internas que nao considera explicitamente as
descontinuidades entre placas ou aquelas geradas pelas fissuras de retracdo. O
coeficiente foi avaliado por meio de modelagem por elementos finitos, dependendo
particularmente das variagées sazonais de temperatura e dos gradientes térmicos

diarios.

Em relagé&o ao parametro kd, o guia francés diferenga duas situacdes (Tabela 31). Na
Tabela 32 sdo apresentados os coeficientes kd segundo a interagdo de materiais da

camada base e camada de rolamento.
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Tabela 31 - Situacdes consideradas no uso de coeficiente kd

Aplicagao do aumento de tensao por

Situagao Descrigao coeficiente kd

Estrutura sem camada de base.

1 Condicao da interface concreto/fundacdo O aumento de tensao aplica-se apenas a
nao aderida ou semiaderida. camada de base.

Fundagao betuminosa

Condigao da interface

2 Interface camada de fundagao/camada de
base (exceto fundagdo betuminosa)

O aumento de tensdo aplica-se as duas
camadas (fundacao e base).

Tabela 32 — Valores coeficientes kd

Valor do coeficiente

Estrutura / Material kd

Camada de rolamento e base

Placas de concreto com barras de transferéncia de cargas e concreto magro

Placas de concreto com barras de transferéncia de cargas e materiais 0,68
tratados com ligantes hidraulicos

Concreto armado continuo e concreto magro

Placas de concreto com barras de transferéncia de cargas e brita betuminosa 0,72
tipo 3

Concreto armado continuo e brita betuminoso tipo 3 0,93
Outras estruturas 0,58

Camada de rolamento com camada de fundacgéao

Todas as estruturas (incluindo concreto magro), exceto placas grossas 1

Por fim, na equacéao 23, o coeficiente de calibracdo kc para pavimentos de concreto

apresenta o valor de 1,5.

As solicitagdes internas (tensdes) induzidas no pavimento pela passagem da carga
de referéncia sao calculadas com base em uma modelagem multicamadas, lineares,
elasticas, isotropicas e semi-infinitas. A caracterizagao da rigidez dos materiais das
camadas é feita por meio dos valores de mddulos de elasticidade e pelo coeficiente

de Poisson.
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O calculo é feito para a carga de referéncia correspondente a um semieixo com rodas
duplas de 65 kN. Essa carga é representada por duas areas circulares de raio 0,125
m, cujos centros estdo distantes 0,375 m entre si, aplicando uma pressao vertical

uniforme e estatica na superficie do pavimento igual a 0,662 MPa.

A norma sugere calcular as tensdes internas empregando qualquer programa que
permita adequadamente representar as hipoteses de projeto. Nesse sentido, a norma
indica que a resposta do programa deve, garantir, em comparagdo com a solugao
analitica de Burmister, uma exatidao relativa de meio centésimo (0,5 %). No caso de
concreto ou materiais tratados com cimento, é calculado o valor de tensdo maxima

longitudinal ou transversal em tragao na flexdo (no fundo da camada).

Nos pontos predefinidos da estrutura, considerados os mais criticos, as solicitagcoes
internas calculadas no pavimento devem ser inferiores ou iguais, em valor absoluto,
as tensdes admissiveis nos materiais que compdem o pavimento. Nessa condicao, a
combinacao de espessuras das camadas, a priori, permite a determinagao da solugao

para receber o volume de trafego de projeto durante a vida de servico.

A verificagdo mecanicista do desempenho do pavimento também inclui avaliagao dos
efeitos do ciclo de gelo e desgelo na estrutura. Essa verificagdo baseia-se no calculo
do indice de congelamento atmosférico admissivel (/1) que deve ser superior ou igual

ao indice de congelamento atmosférico (/&) do inverno de referéncia (Equagao 27).

Iy = Iy (Equagao 27)
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2.4 HOLANDA

A primeira versdo do método holandés de dimensionamento de pavimentos de
concreto foi apresentada em 1982 pela Vereniging Nederlandse Cementindustrie
(VNC, Associagao da Industria do Cimento Nederlandesa). Tal versdao considerava
unicamente os casos de PCS, modelando as tensdes produzidas pelo trafego,
mediante a primeira equagao proposta por Westergaard em 1926, qual sabe-se estava

incorreta, sendo a equacgao de borda ajustada pelo autor apenas em 1938.

Além disso, as tensdes geradas por gradientes de temperaturas eram calculadas
empregado o procedimento proposto pelo Prof. Eisenmann (Universidade de
Munique, Alemanha), quem desenvolveu o conceito de comprimento critico da placa
para o calculo das tensbes de empenamento em placas de concreto (Houben,
2009a)'°.

Em 1993 a VNC atualizou o método para o projeto de PCS. A segunda verséao corrige
as equacdes de Westergaard para calculo de tensdes devidas ao trafego. Além disso,

ao procedimento de calculo de tensbes térmicas de Eisenmann foi modificado.

No ano de 2005 foi oficializada a versdo atual do método mecanicista de
dimensionamento de pavimentos de concreto, atinente ao software de projeto
VENCON 2.0. Os motivos da atualizagdo da metodologia foram a existéncia de novas
evidéncias sobre comportamento do concreto, modelos para calculo de tensbes e,

naturalmente, o avango computacional.

10 O termo é definido como o comprimento da placa de concreto que, ao ser aquecida uniformemente
em sua superficie, resulta em preservagao de contato com a subestrutura apenas nos seus quatro
cantos (ou na area central, se diferencial térmico negativo).
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O método inclui pavimentos de tipo PCS e CRCP (Continuously Reinforced Concrete
Pavement ou Pavimentos de Concreto Com Armadura Continua — PCAC -).
Adicionalmente, baseado em medigbes realizadas nos anos 2000 e 2001'", o método
considera distribuicdes (horarias e sazonais) de frequéncia de cargas por eixos e
distribuicdo de frequéncias de gradientes de temperatura (Houben, 2009a).

A sequéncia de projeto consiste em definir como dados de entrada, as condigbes de
trafego, climaticas, as caracteristicas do subleito e do concreto, para que sejam
realizados os calculos de tensdes produzidas pelo trafego solicitante e pelos
diferenciais térmicos horarios (cargas ambientais). A espessura do pavimento é
definida pautando-se por critério de fadiga especifico e nacional na Holanda. Na
Figura 5 é apresentado um fluxograma atinente ao método de projeto da VNC.

1 Cargas de trafego: 4 Concreto:

2 Clima: 3 Substrutura:

Cargas por eixo Gradi d Madule d _ Parametros de
Fa?or dlremlunal . . ra |enltes © M © ubo ‘e rleacao resisténcia
Faixa de trafego de projeto emperatura a subestrutura Madulo de elasticidade
Trafego nas juntas

5 Tensdes de carga de

trafego: 6 Tensdes por diferencial de temperatura:

Transferéncia de carga Método Eisenmann

nas juntas

Equacéao de Westergaard l

8 Verificagoes adicionais —
pavimentos simples:

7 Espessura do pavimento
simples/reforgado SR
Robustez (NEN 6720)

Analise de fadiga de Miner Trafegabilidade na abertura

9 Reforgo de pavimentos

reforgados: 10 Verificagbes adicionais —

pavimentos reforgados:

Retragao e temperatura -~
Modelo da barra de tragao

Critério de largura de

fissuras

Robustez (NEN 6720)
Trafegabilidade na abertura
Estudos paramétricos

Figura 5 — Fluxograma para o projeto para pavimentos de concreto (software VENCON 2.0)

11 Concomitantemente a Holanda, entre 1999 e 2001 foram realizadas medidas sistematicas de
diferenciais e gradientes térmicos em placas de concreto, com financiamento estatal pela FAPESP, em
pista experimental com PCS no campus da USP na Capital, Butanta. (Balbo, 2009).
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A estrutura de pavimento € modelada como um sistema de placas conectadas e

apoiadas sobre uma base elastica. Além disso, a resposta da estrutura é avaliada

quando a carga esta posicionada na junta transversal'?, proxima a borda livre bem

como no centro tangenciando juntas longitudinais entre as faixas de trafego.

Unicamente as cargas de eixos de veiculos pesados sdo consideradas (> 20 kN).

Adicionalmente, o método divide os grupos de cargas por eixo em relacdo ao

porcentual de veiculos pesados que transitam pela faixa de projeto em fungao do tipo
de rodovia (Tabela 33).

Tabela 33 - Distribuicdo de frequéncia de carga por eixo (%) para diferentes tipos de rodovias

Carga Rodovia Rodovia Vi Faixa de
Grupo de média Autoes_trada Autoestrada provincial  provincial |a. Rua transporte
carga por . muito I it arterial | iblico d
eixo (kN) por eixo carregada carga norma muito carga urbana rura publico de
(kN) carregada normal onibus
20-40 30 20,16 14,84 26,62 24,84 8,67 49,38 -
40 - 60 50 30,56 29,54 32,22 32,45 40,71 25,97 -
60 — 80 70 26,06 30,22 18,92 21,36 25,97 13,66 -
80— 100 90 12,54 13,49 9,46 11,12 13,66 8,05 -
100 - 120 110 6,51 7,91 6,50 6,48 8,05 2,18 100
120 — 140 130 2,71 3,31 4,29 2,70 2,18 0,38 -
140 — 160 150 1,00 0,59 1,64 0,83 0,38 0,38 -
160 — 180 170 0,31 0,09 0,26 0,19 0,38 0,00 -
180 — 200 190 0,06 0,01 0,06 0,03 0,00 0,00 -
200 - 220 210 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 -
Numero
médio de
eixos por 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3.1 2,5
veiculo
pesado

Em relagéo aos tipos de rodagem, o método VENCON 2.0 considera rodas simples e

rodas duplas convencionais, além de rodas de base larga e rodas de base extralargas.

12 Cuidado especifico com empenamento de inverno, negativo.
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Em todos os casos, a area de contato de uma roda € representada com geometria
retangular. Porém, para o calculo de tensdes de trafego empregando a equagao de

Westergaard (equacéo corrigida de 1948), é assumida uma area circular.

A distribuicdo de gradiente de temperatura considerada como padrao pelo método é
originaria de medigbes em pavimentos de concreto continuamente armado (CRCP)

com 250 mm de espessura (Tabela 34)'3,

Tabela 34 - Distribuicao de frequéncias de gradiente de temperatura padrao

Classe de gradiente Gradiente de Distribuicao

de temperatura temperatura de frequéncia
(°C/mm) médio At (°C/mm) (%)
0,000 - 0,005 0,0025 59,0
0,005 - 0,015 0,01 22,0
0,015 -0,025 0,02 75
0,025 - 0,035 0,03 55
0,035 - 0,045 0,04 4,5
0,045 - 0,055 0,05 1,0
0,055 - 0,065 0,06 0,5

No que tange as propriedades da subestrutura (de apoio as placas de concreto), seu

modulo de reacado (modulo de Westergaard) é calculado por meio da Equagéo 28:
k=2,7145-10"*(C1+ C2-e® + C4 - %) (Equagéo 28)

Os coeficientes C1, €2, C3, C4 e €5 do modelo consideram, em sua definigdo, a
espessura da camada (A») € modulo dindmico da camada em consideragao (£b»)
(Tabela 35).

13 No Brasil os dados disponiveis de finais dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, em sua grande
maioria referem-se a medidas continuas realizadas em PCS, em Sao Paulo e em Votorantim.
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O calculo do modulo de reagao da superestrutura apresenta as seguintes condigdes

de fixas:

e Espessura minima da camada: Af = 150 mm (material aderido) ou h1 = 200 mm
(material n&o aderido)

¢ Rigidez relativa entre camadas: cada camada em consideragao deve ter Er
maior que o Er da camada subjacente.

e Restricao logaritmica: —log(k) < 0,73688 - log(E;) — 2,82055

e Limite para k: k < 0,16 N/mm3

Tabela 35 - Descrigao de coeficientes C1 - C4

Coeficiente Descrigao

C1 C1= 30 + 3360 - ko

C, €2 = 03778 - (h—43,2)

Cs €3 = 0,5654 - In(ko) +0,4139 - In(Ef)

Cy C4 = 283

Cs C5 = 0,5654 - In(ko)

ko Mddulo de reagao do subleito/subestrutura no topo da camada subjacente (N/mm?3)
h Espessura da camada em consideragdo (mm)

E Médulo dindmico de elasticidade da camada em consideragdo (N/mm?)

k Mddulo de reagéo da subestrutura no topo da camada em consideracdo (N/mm?3)

Os principais dados de entradas relacionados ao concreto sdao o modulo de
elasticidade e a resisténcia a tragao na flexao do material. O mddulo de elasticidade
€ definido a partir da resisténcia a compressdo medida em cubos, com idade de 28

dias (fck0) (Equacgéao 29).

E. =2250 + 250" foc ko COM 15 < focko < 65 (Equagéao 29)
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A resisténcia a tracao na flexado (/:10) € definida como funcéo da espessura da placa
de concreto’ e a resisténcia a compressédo do cubo de concreto (fcko), segundo

indicado a Equacéo 30 a seguir.

1600—h\7 [1,05+0,05(f cc k.o+8 3
fet.f10 = 1,3 [( 7000 )][ 1(2 cakot®)] (Equagao 30)

Para considerar o efeito da transferéncia de cargas entre placas de concreto, o método
aplica uma redugio na carga da roda'’. A nova carga P é calculada considerando a
carga original (Pa) e a eficiéncia de transferéncia de carga (W), que € um valor fixo
(dentro de uma faixa de 20 % a 90 %) a ser definido segundo o tipo de base, o sentido
da junta (posi¢ao de analise) e a presenca ou auséncia de barras de transferéncia de

carga (Tabela 36). O valor da nova carga P ¢é definido pela Equacéao 31.

Tabela 36 — Valores W empregados nos calculos

Posicao na placa de concreto W (%)
Junta de retragao longitudinal com barras de ligagao 70
Junta longitudinal — base granular 20
Junta longitudinal — base aderida 35

Junta de retracao transversal sem barras de transferéncia de cargas 35

Junta de retracao transversal com barras de transferéncia de cargas 80

Borda de placa em base alargada 70
Junta terminal sem barras de transferéncia de cargas 20
Junta terminal com barras de transferéncia de cargas 60
w ~
P = (1 - ﬁ) Poct (Equagéo 31)

4 Note que indiretamente se esta considerando um efeito da escala geométrica na correcdo da
resisténcia padréo, pois os cubos sao cubos de 15 cm x 15 cm x 15 cm e as placas, por sua vez, sao
placas.

15 Hipdtese de calculo abalizada por simulagbes analiticas e numéricas.
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A equacao 32, proposta por Westergaard na década de 1920, € empregada para
definir a tenséo (o) produzida pela carga de roda P no fundo da placa de concreto, ao

longo de uma borda livre, de uma junta longitudinal ou de uma junta transversal.

_ 3(1+v)P
" m(3+v)h?

ER? 4 1-v a )
{ln (100ka4) +184—cv+—+ 1,18(1 + 2v) 7} (Equagio 32)

Onde v representa o coeficiente de Poisson, E 0 modulo de elasticidade do concreto,
h a espessura da placa de concreto, k o médulo de reagao da subestrutura (de apoio),
a o raio equivalente da area de contanto circular da roda e [ o raio de relativa rigidez

da placa de concreto, dado pela (Equacéao 33).

4 Eh3 ~
[ = 20k (Equagao 33)

As tensdes de origem térmica (devida ao diferencial térmico entre topo e fundo da
placa) é calculada em base no método desenvolvido por Eisenmann'® para gradientes
positivos de temperatura em placa de concreto, considerando duas situacdes
(Houben, 2009a). Na primeira condi¢ao, quando a placa apresenta contato completo

com a fundacao, as tensdes por temperatura sdo definidas pela Equacao 34.

o = bl aE (Equacéo 34)

16 O impacto do modelo de Eisenmann para a determinacdo de tensdes de natureza térmica se
expandiu pelos paises do norte da Europa ainda nos anos 1990.
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Quando a placa apresenta uma curvatura cdncava em relacao a fundacao, as tensdes
geradas por temperatura (ot) sédo definidas para as bordas longitudinais e

transversais, pelas Equacgdes 35 e 36, respetivamente17.

o 2
(L_ 3 *\I At*k)

o, = 1,8X107°
h

(Equacéo 35)

2
)
o, = 1,8X107° A /a8 (Equacéo 36)

h

Os parametros de entrada para a definigdo da tensdo causada pelo diferencial térmico

sao apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 — Parametros de entrada para calculo de tens6es por temperatura

Simbolo Parametro
h Espessura da placa (mm)
At Gradiente de temperatura (°C/mm)
a Coeficiente de expansao térmica (1/ °C)
E Moédulo de elasticidade do concreto (MPa)
L Comprimento da placa (m)
w Largura da placa (m)
k Médulo de reacao da subestrutura (N/mm?3)

O valor de tensao térmica para projeto, nas juntas transversais e longitudinais, deve
ser o menor valor dentre os calculados pelas Equacgdes 35 e 36. No caso da analise

de pavimentos de concreto simples, com duas faixas de rolamento, as tensdes séo

7 Embora ndo explorado nesse texto, no Japdo também foram desenvolvidas equacgbes para
empenamento de bordo (no inicio doas anos 1990) quando da ocorréncia de diferencial térmico
negativo, bastante comum no clima temperado insular local. Os estudos mostraram que o modelo de
Nishizawa e Fukuda geravam tensbes térmicas isoladamente de magnitudes similares as tensdes
causadas por veiculos pesados.
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avaliadas para a carga da roda posicionada junto a borda livre longitudinal da placa,
para a carga da roda posicionada junto a junta longitudinal entre as faixas de trafego,

e para a carga posicionada imediatamente antes da junta transversal.

No caso de uma estrada com multiplas faixas, a analise de tensdées é também
realizada para a carga da roda posicionada junto a cada uma das juntas longitudinais
entre as faixas de trafego, bem como para a carga da roda posicionada junto a junta

longitudinal entre a faixa de entrada ou saida e a faixa adjacente.

O dimensionamento estrutural do pavimento de concreto simples (PCS) é baseado
em uma analise de fadiga para todas as posi¢cdes de analise mencionadas, mediante

a Equacao 37.

12,903(0,995~Cmax;/f 4. £1,0)

logN; = (Equacéao 37)

1,000-0,7525C i, /£y o1

A equacdo 37 é restrita a faixa 0,5 < smax/ fee0 < 0,833. Nela, Ni representa o numero
de repeticdes admissiveis da carga de roda Pi, i.e., a fadiga, a tensdo causada pela
carga de trafego (ov:) até a falha (primeira fissura). Quando ha uma tensao adicional
provocada por gradiente de temperatura (ow), 0 que depende do horario do dia, a
menor tensao de tragédo atuante é representada por ommn: (€ corresponde a tensao por
temperatura ow), € a maior tenséo de tragado na flexado atuante (omax) corresponde a

soma de ov; e 0.

O critério de dimensionamento do PCS exige os calculos para cada uma das posicoes
na placa mencionadas. A placa de concreto falhara quando as contribui¢gdes de dano
cumulativo causadas pelas varias combinagdes de cargas de roda e gradiente de
temperatura atingirem o montante de 100 % (van Leest et al., 2005). Esse principio
segue a hipétese de dano linear continuo de Palmgren-Miner, dado pela Equagéao 38).

yi=1 (Equacao 38)

N;
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Onde n;representa o numero de repeticdes reais da carga de eixo L; e N;representa

o numero admissivel de repeticbes da mesma carga de eixo L.

Apos a determinacdo da espessura do PCS, o método ainda solicita verificar a
robustez e a trafegabilidade para a abertura do pavimento ao trafego, com base em

dois conceitos que se seguem:

i. A robustez é verificada para a condigdo de carregamento ultimo, ou seja, a
tensao de tragdo causada pela carga de roda ultima (Puw).

i. A trafegabilidade refere-se a determinagao da carga de roda que nido causa
nenhum dano por fadiga na abertura do PCS. O calculo é feito para o caso de

carregamento proximo a junta transversal.

A robustez é avaliada para a condicdo de carga de borda da placa. A verificagado
consiste em definir a tensao a tragao na flexdo considerando a carga ultima (Puwz),

conforme a Equacgéo 39.

Powr = (1= 5=) * Pace * V1 DLF (Equacéo 39)

Onde P. representa a carga da roda em kN, W corresponde a porcentagem de
transferéncia de carga para borda longitudinal, » € um fator de carga de roda com

valor de 1,2 e DLF é o fator de carga dinamico.

A tensao de tracdo a flexao ouwz é calculada por meio da equacédo de Westergaard,
para a carga ultima da roda Puwz, devendo ser inferior a resisténcia a tragcao a flexao

média para cargas de longa duragao (f:n-) (Equagao 40).

1600—h)] [1,05+0,05(f cc k,0+8)]

sowL £ feefio = suowr < 0.9 [(
1000 1,2

(Equacao 40)

A verificacao da trafegabilidade consiste na determinacao da carga da roda que nao
causa danos por fadiga apds a abertura do pavimento de concreto. A avaliagao
emprega a resisténcia média a tragdo na flexdo para cargas de curta duragao (f:z.0),

ajustada por um fator de fadiga A (Equacéao 41).
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13 [(1600—h)] [1,05+0,05(fcck0+8)] (Equagdo 41)

fetrro = 7 [\ Thooo 1,2
O valor do fator A para concretos submetidos a mais de 2 x10° ciclos de carregamento

ede 14.

Considerando a tensdo por gradiente de temperatura (o t), a tensdo de carga por

trafego (ov) € definida pela Equacgao 42.

0y = (fet.f10 — at)/[l,Z -Safefactor - (1 - %)] (Equacéo 42)
Com base na tenséo de carga do trafego oy, a carga de roda permitida P para trafego

€ calculada.
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3 AUSTRALIA

Na Australia, o primeiro registro de aplicacéo de concreto remonta a pavimentagao da
King Street, em Sydney, no ano de 1880. Originalmente, a via foi construida com
madeira moldada em blocos (wood block paving). No entanto, os cavalos
escorregavam sobre os blocos de madeira durante épocas de clima umido, razao pela
qual os blocos de madeira foram substituidos por concreto. Este € o primeiro registro
conhecido de uma rua pavimentada em concreto na Australia. Apos 50 anos, a

superficie de concreto continuava em uso (RTA, 2002).

Nas décadas de 1920 e 1930 foram construidas as primeiras rodovias de concreto de
maior relevancia. Entre os projetos, destacam-se a Parramatta Road (final dos anos
1920), Marulan (1929) e Ulmarra (1939). Esses projetos coincidem com a criagao do
Main Roads Board do estado de New South Wales (NSW), que eventualmente se
tornaria a agéncia Transport for NSW, que passaria anos depois a integrar o

Austroads’é.

Desde a sua formacdao em 1934, Austroads trabalha no desenvolvimento e na
aplicagao de normas nacionais para o desenvolvimento do transporte em todo o pais.
Entre 1970 e 1992, o principal método de dimensionamento de pavimento de concreto
na Australia era aquele proposto pela Portland Cement Association em 1966 (placas
sem barras de transferéncia de cargas e tensdes criticas no topo junto a borda
transversal), que nao se tratava de um método oficial da Federal Highway
Administration ou da AASHTO, nos EUA.

18 E uma associagdo transnacional de agéncias rodoviarias abrangendo Australia e Nova Zelandia.
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Em 1989, a Austroads criou um grupo técnico com o objetivo de revisar métodos de
projeto utilizados em outras partes do mundo'®. Como resultado desse trabalho, foi
publicado o guia de projeto de 1992, que incorporou o procedimento proposto pela
Portland Cement Association (PCA, EUA) em 1984, e ndo o da AASHTO (empirico).
Era o que se melhor dispunha na época posto que o guia da PCA-84 se pautava por
um modelo teodrico justificavel (por Elementos Finitos, programa J-SLAB), muito
embora possuisse, além de um critério de fadiga, um critério empirico de degradacéao
por erosao de base e subleito em épocas de desgelo na primavera, 0 que nao se
aplicava de maneira inconteste na Australia e em nenhum outro pais cujo clima ndo
fosse exatamente aquele temperado no Estado de lllinois, EUA (assim, nem mesmo

para a Florida).

O guia de projeto australiano foi atualizado periodicamente, até a publicacdo da
versao Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design, edigao
4.4 de abril do 2024 (Austroads, 2024). O método de dimensionamento continua tendo
fundamentos do método PCA 1984, com revisdes para se adequar as condi¢des

australianas.

O método de projeto prevé que a espessura a da placa seja tal que os percentuais de
dano a fadiga e erosao sejam limitados, preservando a integridade estrutural durante
o horizonte de projeto. Na Tabela 38 sao indicados os critérios de ruptura avaliados

para pavimentos de concreto na metodologia em discusséao.

19 Observe-se que no presente projeto, como suporte conceitual e filoséfico para o desenvolvimento de
um critério nacional para dimensionamento de pavimentos de concreto, o Instituto de Pesquisas em
Transporte do DNIT-MT, sabiamente, partiu de conceito metodolégico semelhante e salutar, quando se
pode com evidéncias insofismaveis compreender o que é relevante para engenheiros de diversos
paises desenvolvidos, em termos de parametrizagdo das estruturas de pavimentos de concreto
simples.
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Tabela 38 - Critérios de danificagdao para pavimentos de concreto
Tipo de dano Causas a§socmdas ao Causas nao associadas ao trafego
trafego
Carregamento  repetitivo  Tensdes térmicas.
Ei (fadiga). Reflexdo de fissuras por retracdo de materiais
issuras ; . :
Movimento excessivo da Subjacentes.
placa. Expansao dos materiais do subleito.
Deformacao da placa
!Deﬂexao M berda de finos sob a placa Varlagao de umidade (retracdo/expansdo do
juntas subleito),
Assentamento por consolidagao
Desagregacao Deficiéncia do material

Para o dimensionamento das espessuras das camadas de pavimento sao
considerados como parametros de entrada o volume e a composigéo do trafego (eixos
e cargas) previstos ao longo do periodo de projeto (de 30 a 40 anos para pavimentos
de concreto), a resisténcia do subleito definido em termos de ISC (indice de suporte
californiano) e a resisténcia a tragao na flexdo do concreto. Na analise € assumido
que o concreto e a base sobre a qual se apoia ndo estdo aderidos. Adicionalmente,
um valor de nivel de confianca na estatistica de trafego para projeto (R) deve ser
introduzido (Tabela 39).

Tabela 39 — Designacgao de nivel de confianga (R) de projeto segundo categoria da rodovia e
seu volume diario médio anual (VDM)

Categoria de estrada Confiabilidade do projeto (%)

Autoestrada 95-97,5
Rodovia com VMD > 2.000 90-97,5
Rodovia com VMD < 2.000 85-95
Via principal com VMD > 500 85-95
Outras vias com VMD = 500 80-90,4
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Para a projecéo do trafego durante o periodo de projeto é considerado a categorizagao
de grupos de eixos e realizada analise de cargas de cada grupo. Para tanto € estimado
o volume diario inicial de veiculos pesados na faixa mais carregada (VDM); também é
estimado o crescimento do trafego ao longo do horizonte de projeto e calculado o
numero meédio de grupos de eixos por veiculo. Esses dados s&do combinados para
determinar volumes por cargas totais acumuladas que compdem o trafego comercial,
a distribuicdo dos tipos de grupos de eixos e suas respectivas cargas.

Para o ordenamento dos veiculos pesados, o documento identifica os seguintes tipos
de eixos: eixo simples com rodas simples (SAST), eixo simples com rodas duplos
(SADT), eixo tandem com rodas simples (TAST), eixo tandem com rodas duplas
(TADT), eixo triaxial com rodas duplas (TRDT) e eixo quadrieixo com rodas duplas
(QADT). Todos esses conjuntos utilizam pneus convencionais (nao extra-largos).

Em relacdo a camada de base, o procedimento de projeto caracteriza os materiais a
empregar em termos de ISC. Para pavimento de concreto simples (PCS), o guia da
Austroads recomenda o uso de base de concreto aderida (material granular
estabilizado com cimento, mistura asfaltica) ou de concreto magro, pelos seguintes
motivos: resistir a erosao e limitar o bombeamento de finos; fornecer suporte uniforme
sob as placas de concreto; reduzir a deflexdo nas juntas e melhorar a transferéncia
de carga; auxiliar no controle da retragdo e expansao de solos com grande variagao

volumétrica2C.

Na Tabela 40 sdo apresentadas as espessuras minimas para camadas de base
associadas ao nivel de trafego, em termos de numero acumulado de grupos de eixos
de veiculos pesados (HVAG). A espessura da camada de base para o projeto é
definida pelo nomograma apresentado na Figura 6.

20 Note-se que ndo faz referéncias aos impactos de rigidez de bases nas tensdes oriundas de
diferenciais térmicos na placa de concreto acima da base rigida.
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Tabela 40 — Espessuras minimas para camada de base

Trafego de projeto (HVAG) Espessura recomendada

<10°¢ 125 mm base aderida.
150 mm base aderida ou
6

<5x10 125 de concreto magro.

<1x107 170 mm base aderida ou
125 mm de concreto magro.

>1x107 150 mm de concreto magro.

75 “ Valor maximo permitido

% CBR

Capacidade de suporte
efetiva do subleito
empregada na definicéo

da espessura da base

10 Para CBR < 2% usar 150 mm de base de concreto magro

e adotar capacidade efetiva do subleito de 5% de CBR

T T T
2 3 4 5 6 7 8 10 12 15
% CBR do subleito

Figura 6 — Nomograma para fixacdo de espessura de camada de base

Outros tipos de base que possam ser adequadamente construidas podem ser

utilizadas, desde que sejam realizadas investigacdes especiais para a avaliagao do

ISC efetivo do subleito de projeto.
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Quando o subleito, no metro abaixo a face inferior da base, caso apresente
estratificacédo, a determinacgao do ISC de projeto deve ser baseada em um sistema de
subleito em multiplas camadas. A Equacéao 41 fornece um modelo a ser utilizado para

determinar essa resisténcia equivalente de projeto para o subleito (/5Ck).

Yi(hi15cP333) 3

ISCy = [ o

(Equacéo 41)
Na qual /SC; representa o valor de ISC da camada i do subleito e A; corresponde a

espessura da camada i do subleito.

Para a definicdo da espessura de placas de concreto, deve ser avaliada inicialmente
uma ‘espessura semente’ de concreto. Para essa condicido € calculado o dano por
fadiga e também o dano por erosao da estrutura, para todo o volume e composi¢cao

de trafego, durante o periodo de projeto.

Quando o dano por fadiga ou por erosdo exceder 100 %, empregada a hipdtese de
Palmgren-Miner, a espessura de prova € aumentada e o processo de calculo é
repetido. A espessura de projeto corresponde ao valor para o qual a menor espessura
testada apresenta um dano total por fadiga menor ou igual a 100 % e,
simultaneamente, um dano total por erosdo menor ou igual a 100 %, como se procede

normalmente com o método da PCA-84.

Para o calculo do numero repeticdes de cargas admissiveis a fadiga ou eroséo (Nr)
sdo empregadas as Equagdes 42 a 44, que retratam o modelo de fadiga convencional
da PCA?',

21 O método da Austroads, portanto, admite que o modelo de fadiga determinado nos anos 1960 pela
PCA ¢é valido para os concretos empregados nas rodovias australianas, porém sem justificar tal
assumpgao.
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logioN; = (%) onde $> 0,55 (Equagso 42)
4,258 3,268
Ny = (—) onde 0,45 < Sr<0,55 (Equacao 43)
S,—0,4325

70,94
— _ Se (PLSF) (Equacio 44)

T 0,944.fcf \4,45F,

Na equacgao acima, Sr (stress-strenght ratio) representa a relagdo entre a tensao
aplicada em razédo da carga e a tensdo de ruptura do concreto, e fr representa a
resisténcia caracteristica a tragao na flexao do concreto aos 28 dias. Adicionalmente,
a carga aplicada pelo grupo de eixos (P) deve ser ajustada por meio de fatores de
seguranga de carga (Lsr) definidos na Tabela 41. No modelo proposto, a vida util a
fadiga (NVr) € considerada ilimitada (o concreto jamais romperia por fadiga) quando S:

é inferior a 0,45.

Tabela 41 - Fator de seguranga de carga (LSF) em fun¢ao do nivel de confianga adotado para

o projeto
. Confiabilidade do projeto
Tipo de PCS
80% 85% 90% 95% 97,50 %
PCS sem barras de transferéncia de cargas 1,15 1,15 1,20 1,30 1,35
PCS com barras de transferéncia de cargas 1,05 1,05 1,10 1,20 1,25

Quanto ao fator Frda equacgéao 44, na Tabela 42 sao apresentados valores em fungao

do tipo de grupo de eixo.

Tabela 42 - Valor de fator F1 segundo tipo de eixo

Tipo de eixo Fator F1
Eixo simples de rodas simples, SAST 9
Eixo simples de rodas duplas, SADT 18
Eixo tandem de rodas simples, TADT 18
Eixo tandem de rodas duplas, TADT 36
Eixo triaxial de rodas duplas, TRDT 54

Eixo de rodas quadrieixo duplas, QADT 72
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O parametro Se correspondente a tensao equivalente no concreto, sendo definido pela

Equacao 45.
. b d 2 inin(Ef) g
Se = a+B+c-lnln(Ef) t;te: [lnln(Ef)] +f'T+E+
. 2 .
Rinin(Ey)]® + LnnEDL | Jnin(Ep) (Equagao 45)

Onde a, b, ¢, d, e, f, g, h, i e j sdo coeficientes definidos nas Tabelas 43 a 45, D
correspondendo a espessura da placa de concreto e £r representando o ISC de
projeto efetivo do subleito.

Tabela 43 - Coeficientes a,b,c,d, e, f, g, h,i, e j para calculo de fadiga para pavimentos sem
barras de transferéncia de cargas

Sem acostamento de concreto para Com acostamento de concreto para
Coeficiente pavimentos sem barras de transferéncia e pavimentos sem barras de transferéncia
carga e carga

Tipo de eixo Sf‘AS’STTe SADT TADT T(';EJTG SﬁASSTTe SADT TADT TgEDTTe
a 0,118 0,56 0,219 0,089 -0,051 0,33 0,088 -0,145
b 125,4 184,4 399,6 336,4 26 206,5 301,5 258,6
c -0,2396 -0,6663 -0,3742 -0,134 0,0899 -0,4684 -0,1846 0,008
d 26.969 44.405 -38 -10.007 35.774 28.661 4.418 1.408
e 0,0896 0,2254 0,168 0,083 -0,0376 0,165 0,0939 0,0312
f 0,19 19,75 -71,09 -83,14 14,57 2,82 -59,93 -61,25
g -352.174  -942.585 68.381 1.215.750 -861.548  -686.510 280.297  488.079
h -0,0104 -0,0248 -0,0218 -0,012 0,0031 -0,0186 -0,0128 -0,0058
i -1,2536 -4,6657 3,6501 5,2724 1,3098 -1,9606 4,1791 4,7428
j -1.709 -4.082 2.003 4.400 -4.009 -2.717 1.768 2.564
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Tabela 44 - Coeficientes a,b,c,d, e, f, g, h,i, e j para calculo de erosao para pavimentos sem
barras de transferéncia de cargas

Coeficiente Sem acostamento de concreto para Com acostamento de concreto para
pavimentos com barras de transferéncia pavimentos com barras de transferéncia e
e carga carga
ek st swor B TS s sor AT RIS
a 0,745 1,33 1,907 0,345 0,345 0,914 1,564 2,104
b 533,8 537,5 448,3 534,6 534,6 539,8 4041 2454
c -0,2071 -0,1929 -0,1749 -0,1711 -0,1711 -0,1416 -0,1226 -0,2473
d -42.419 -43.035 -35.827 -36.194 -44.908 -44.900 -32.024 -15.007
e 0,0405 0,0365 0,0382 0,0673 0,0347 0,0275 0,0256 0,0469
f 27,27 26,44 0,64 15,77 20,49 16,37 -9,79 8,86
g 1.547.570 1.586.100 1.291.870 1.315.330 1.676.710 1.654.590 1.150.280 518.916
h -0,0044 - 0,0039 -0,006 -0,0084 -0,0038 -0,0032 -0,0052 -0,0075
i -1,4656 -1,4547 1,0741 -1,2068 -1,3829 -0,9584 2,1997 1,5517
j -1.384 -1.344 50 -625 -913 -765 469 -599

Tabela 45 - Coeficientes a,b,c,d, e, f, g, h, i, e j para calculo de fadiga e erosdo para
pavimentos com barras de transferéncia de cargas

Coeficiente Sem acostamento de concreto Com acostamento de concreto
Tipo de eixo SAST SADT TADT & TRDTe SAST SADT TADT & TRDT e
SABOR QADT SABOR QADT

a 0,072 0,643 1,41 2,089 -0,184 0,44 0,952 1,65
b 679,9 684,5 498,9 351,3 602,3 609,8 5449 359,4
c -0,0789 -0,0576 -0,168 -0,3343 -0,0085 -0,0484 -0,0404 -0,1765
d -58.342 -58.371 -39.430 -25.576 -50.996 -52.519 -47.500 -28 901
e 0,0179 0,0128 0,0322 0,0723 -0,0122 0,0017 0,0179 0,0435
f 6,7 4,61 13,8 29,58 8,99 9,62 -31,54 -15,97
g 2.139.330 2.131.390 1.437.580 923.081 1.874.370 1.949.350 1.719.950 1.085.800
h -0,0021 -0,0017 -0,0044 -0,0086 0,0008 -0,0007 -0,0051 -0,0084
i -0,5199 -0,2056 -0,038 -1,6301 -0,4759 -0,6314 3,3789 3,2908
J -187 -185 -697 -1327 -374 -326 1.675 758
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O modelo de erosao € aquele apresentado na Equagéo 46.
0,103
_ _ PLgp 10fs )] ’
l0gso(F;N,) = 14,524 — 6,777 [max (0, (4’45&) x=e— 9,0
(Equacéo 46)

No modelo acima, os fatores F Fs e F1 correspondem a fatores de ajustes. O fator £
representa o ajuste devido a presenga ou auséncia de acostamento de concreto,
sendo 0,06 para bases sem acostamento e 0,94 para bases com acostamento de

concreto. Fs corresponde ao fator de erosao, definido pela Equacao 47.

F3=a+%+c-lnln(Ef)+%+e-[lnln(Ef)]2+f-mm,# =+
X 2 .
h[lnln(Ef)]3 + l[lan(Ef i ﬂanZ(Ef ) (Equacao 47)

Os coeficientes a, b, c, d, e, f, g, h, i, e j foram apresentados nas Tabelas 44 e 45

anteriores.

O fator F; ajusta a carga para efeitos de erosdo causados pelo grupo de eixos. Os

valores de F;variam conforme o tipo de eixo (Tabela 46).

Tabela 46 — Valor de fator Fx segundo tipo de eixo

Tipo de eixo F:t:r
Eixo simples de rodas simples, SAST 9
Eixo simples de rodas duplos, SADT 18
Eixo tandem de rodas simples, TADT 18
Eixo tandem de rodas duplos, TADT 36
Eixo triaxial de rodas duplos, TRDT 54
Eixo de rodas quadrieixo duplos, QADT 54
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Independentemente da espessura de placa de concreto calculada, a espessura
minima da base de concreto a ser utilizada por veiculos pesados esta indicada na
Tabela 47. Os valores minimos de espessuras para trafego de projeto superior ou
igual a 1X10” (grupos de eixos de veiculos pesados acumulado, HVAG) tém como
objetivo considerar indiretamente fatores ambientais, que redundam no empenamento
das placas. Na Figura 7 €& apresentado um fluxograma do processo de

dimensionamento da estrutura de pavimento.

Tabela 47 — Espessuras minimas para pavimentos de concreto

Ti . 1x10® SHVAG < 1x107 SHVAG < HVAG 2
ipo de pavimento (base) 1%107 5%107 5%107

Pavimento com placa sem barras de

a 150 mm 200 mm 250 mm
transferéncia de cargas

Pavimento com placa com barras de

P 150 mm 180 mm 230 mm
transferéncia de cargas
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Selecionar o tipo de pavimento
rigido (com ou sem barras de
transferéncia de cargas)

!

Selecionar tipo de acostamento de
concreto

i

Definir espessura de base
segunda ISC do subleito & numera
prevsita de veiculos pesados de
projeto

1

Determinar |ISC efeitive em funcao
do tipo de base e ISC do subleito

l

Selecionar confiabilidade do
projeto e fator de seguranga de
carga {Lsg)

[

Selecicnar espessura de camada
de concreto de prova {espessura
semente)

|

Calcular repetigSes de carga
esperadas para cada carga de
grupo de eixo

[

i

por fadiga

Com base na distribuigéo de
trafego do projeto, identificar a
maior carga de eixo do grupo e

calcular as repetigtes admissiveis

1

L

Com base na distribuigéo de
trafego do projeto, identificar a
maior carga de eixo do grupo e

calcular as repetigtes admissiveis

POr erosac

Calcular relagac entre repetighes
de cargas esperadas e repeticGes
de carga admissiveis a fadiga

1

Calcular relagaoc entre repetigdes
de cargas esperadas e repeticGes
de carga admissiveis a erosdo

Figura 7 — Fluxograma para projeto de pavimentos de concreto, Australia

!

Repetir para cada carga do grupo de

sixos ate um nivel de carga em que

as repeaetictas admissivels supersm
1 01 1

J

Repetir processo para cada

grupa de eixa

!

Somar as parcentagems de fadiga
e de erosac para todos os grupo
de eixo

1

Soma de dano por fadiga
e soma de dano por erosiio < 100%

l Sim

‘ Camada de projeto ‘

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

FOTE

INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES



Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

81

4 INGLATERRA

A metodologia de projeto empregada na Inglaterra é uma sintese de analises empirica
e racional. No ano 2020, o National Highways publicou o manual de projeto para
estradas e pontes (Design Manual for Roads and Bridges, DMRB). O manual contém

diversos documentos denominados por CD (Construction Design).

Para o dimensionamento de pavimentos rigidos, sdo de especial relevancia os
documentos CD224 (National Highways, 2020a) para avaliacao do trafego, CD 225
(National Highways, 2020b) para projeto de fundagdes de pavimentos novos e CD 226
(National Highways, 2021) para projeto de constru¢cdo de pavimentos novos (Figura
8).

Normativas de Inglaterra

CD224
A
Camada superior CD226 Camada de superficie
i
Base
Fundacdo do pavimento G Reforgodesihidio
v Subleito

Figura 8 — Esquema elucidativo da aplicagao de normativas de projeto (DMRB)

A volume de trafego de projeto, determinado com base no CD 224, consiste em
expressar o carregamento acumulado de veiculos comerciais (Tabela 48) durante o
periodo de projeto adotado, em termos de milhdes de repeticdes de eixos equivalentes
a ESRD de 80 kN.
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Tabela 48 — Veiculos comerciais considerados na definicdo do trafego

Tipo de veiculo comercial Classe de Veiculo comercial

Onibus e micro-6nibus Veiculo de Transporte Publico

Caminhao rigido de 2 eixos

Outros Veiculos de Carga (Tipo 1)
Caminhao rigido de 3 eixos

Caminh&o articulado de 3 eixos

Caminhao rigido de 4 eixos

Caminhao articulado de 4 eixos Outros Veiculos de Carga (Tipo 2)

Caminh&o articulado de 5 eixos

Caminh&o articulado de 6 ou mais eixos

Para tanto é calculado o trafego anual ponderado para cada tipo de veiculo comercial
(7c) (Equacéo 48). Na Tabela 49, Tabela 50 e na Tabela 51 sdo apresentados os

significados dos parametros requeridos para calculo do Tc.

T.=365-F-G-W-10"° (Equacéao 48)

Tabela 49 — Parametros para definicdo do 7c

Simbolo Descrigao
Tc Trafego anual ponderado para veiculos comerciais de uma categoria
F Fluxo de veiculos comerciais de uma categoria para uma direcao.
G Fator de crescimento durante o horizonte de projeto (Tabela 50)

w Fator de desgaste (Tabela 51)

* O periodo padrao de projeto definido pelo guia é de 40 anos

Tabela 50 — Fator de crescimento anual para trafego futuro (%)
Periodo de projeto (anos) 5 10 15 20 25 30 35 40

Outros Veiculos de Carga (Tipo 1) + Veiculo

de Transporte Pablico 1,02 1,05 1,08 1,11 114 117 121 1,24

Outros Veiculos de Carga (Tipo 2) 1,04 1,10 1,16 1,23 1,30 1,37 1,46 1,54

Todos os veiculos comerciais n/d 1,45
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Tabela 51 - Fator de desgaste para projeto

Categoria de veiculo Wy Wy
Onibus e micro-énibus 2,6 3,9
Caminhao rigido de 2 eixos 0,4 0,6
Caminhao rigido de 3 eixos 2,3 34
Caminhao rigido de 4 eixos 3,0 4,6
Caminhao articulado de 3 e 4 eixos 1,7 2,5
Caminhao articulado de 5 eixos 29 4,4
Caminhao articulado de 6 eixos 3,7 5,6
Outros Veiculos de Carga (Tipo 1) + Veiculo de Transporte Publico 1,3 1,9
Outros Veiculos de Carga (Tipo 2) 3,2 49
Todos os veiculos comerciais (70 % OGV2) 2,7 4,0

Os fatores de desgaste para manutengéo, Wu, devem ser usados para calcular o trafego de projeto
para todos os esquemas de manutengéao, incluindo renivelamento.

Os fatores de desgaste para novos rodovias, Wu, devem ser usados para calcular o trafego de projeto
para as novas constru¢des de rodovias.

Para autoestradas que requerem alargamento e renivelamento o uso de Wye Wi pode ser aplicavel.

O trafego do projeto é definido pelo somatério de trafego anual ponderado para
veiculos comerciais de uma categoria (T) (Equacao 49). Na Tabela 52 e Tabela 53

sdo apresentados os parametros requeridos para calculo do trafego de projeto.

T=)T.-Y-P (Equacao 49)

Tabela 52 — Parametros requeridos para estimar o trafego de projeto (T)

Simbolo Descrigcao
Y Periodo de vida de projeto (em anos)
P Porcentual de veiculos comerciais na faixa mais carregada (Tabela 55)
T Trafego de projeto
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Tabela 53 — Porcentual de veiculos comerciais na faixa mais carregada

N° de faixas. ’ Fluxo (F). o P (%)
(no mesmo sentido) (veiculos comerciais/dia)
F <5.000 P = 100 — (0,0036 x F)
20u3 5.000 < F < 25.000 P = 89 — (0,0014 X F)
F =25.000 P = 54
F <10.500 P = 100 — (0,0036 x F)
4 ou mais 10.500 < F < 25.000 P =75 — (0,0012 X F)
F =25.000 P = 45

A definigdo da espessura da base do pavimento é realizada a partir do tipo de subleito.
Baseado no documento CD 225, o mddulo de resiliéncia do subleito é estimado a partir

do ISC, o qual deve apresentar valores entre 2 % e 12 %. (Equacgéo 50).

E = 17,61SC%®*[MPa] (Equacéao 50)
Para cada tipo de base, devem ser detalhadas as seguintes informacdes:

1) quilémetro inicial e final;

2) modulo de resiliéncia inicial da base (MPa);

3) modulo de resiliéncia da base no longo prazo (MPa); e

4) médulo de resiliéncia da base projetada (MPa).

Segundo o valor de modulo de resiliéncia (E), o subleito de fundagcéo pode ser
classificado nas categorias 1, 2, 3 ou 4, conforme especificado na Tabela 54. Para
cada categoria de subleito o documento apresenta nomogramas para finalidades de
definicdo da espessura da camada de base. Os nomogramas apresentados no
documento CD 225 correspondem ao dimensionamento de bases de materiais
granulares ou de materiais cimentados. Na Figura 9 é apresentado como exemplo o

caso de base cimentada para fundagao de categoria 3.
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Tabela 54 — Categorias de fundagao

Categoria de Fundagcdao Maddulo da CFT confinada assumido a longo prazo (MPa)

Categoria 1 250
Categoria 2 =100
Categoria 3 =200
Categoria 4 > 400
600
Base cimentada
__ 500 f.:> 3.0 MPa
g ----- - Base cimentada
i 400 f.: > 8,0 MPa
o
<
=}
S 300
<
o
«©
= 200
[72]
o
&
= 100
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Modulo de resiliéncia do subleito (MPa)

Figura 9 — Nomograma para definicdo de espessura de base categoria 3

Para a definicdo da espessura deve ser considerado que no caso de fundacdes
categorias 1 e 2 a espessura minima da camada é de 150 mm; para fundacdes
categoria 3 e 4, a espessura minima € de 180 mm e 200 mm, respetivamente. No
caso de novos pavimentos de concreto (PCS), o documento CD 226 indica que as
fundacdes devem cumprir com os requerimentos das categorias 3 ou 4. Quando o
modulo de resiliéncia do subleito for igual ou inferior a 50 MPa, a fundacao devera

consistir em camadas de reforco de subleito e de base sobre o subleito.

Quando o médulo de resiliéncia do subleito for inferior a 30 MPa, a capacidade de
suporte ndo seria adequada para constru¢cdes de pavimento. Portanto, deve ser
realizado uma melhoria do subleito. Adicionalmente, as espessuras das camadas de

projeto apresentadas no manual pressupéem que a fundagao suporta até 1.000 eixos
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padrao durante a construgcdo. Nos casos quando previstos niveis mais elevados de
trafego de construgéo, a espessura da camada de projeto deve ser avaliada quanto a

sua adequagao em relagao ao requisito limite de deformacao vertical do subleito.

O manual indica que o dimensionamento da fundagao pode ser realizado por meio de
um enfoque de desempenho. A avalicdo consiste em uma analise multicamadas. O
critério de desempenho € a deformagéo vertical no topo da base devido a cargas
durante a construgao, representadas por uma carga de 40 kN (carga de uma roda de
eixo padrao de 80 kN) (Figura 10).

40kN

Area de contato circular,
raio 151 mm —

Base — Deflex&o de superficie

Refor¢o de subleito :
(se usado) ~ " ].

Deformacéo

Subleito g do subleito

Camada de 10.000 MPa
presumido 1,5 m abaixo
da superficie do subleito

L

Figura 10 — Esquema de projeto de fundacao considerando desempenho (observe-se o
emprego de estrato rigido a uma profundidade abaixo do subleito — rocha nao intemperizada)

A deformacgado vertical no subleito para o valor correspondente do moédulo de
resiliéncia do subleito ndo deve exceder os limites indicados na Figura 11 que se

segue.
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3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

Deformacao maxima admissivel do subleito (/.:m)

1800
0 50 100 150

Moédulo de resiliéncia do subleito (MPa)
Figura 11 — Limites de deformacao do subleito para projetos de fundagdes

A deflexdo maxima da fundacéao, para cada categoria, sob uma carga padrao por roda
(40 kN de carga sobre uma area carregada com raio de 151 mm) é apresentada na
Tabela 55.

Tabela 55 — Deflexao limite para fundagao

Categoria de Fundagao Valor maximo (mm)

Categoria 1 2,96
Categoria 2 1,48
Categoria 3 0,74
Categoria 4 0,37

Para rodovias novas com pavimentos rigidos, o guia indica se o tipo de pavimento
deve ser concreto continuamente armado (CRCP, continuously reinforced concrete
pavement), concreto continuamente armado mais delgado com camada minima de
100 mm de misturas asfalticas sobrepostas (CRCB), ou ainda o concreto compactado
com rolo (CCR).

Instituto de —
I P . Pesquisas em m_" ll—_
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

88

Pavimentos de concreto simples s&o aplicaveis para a substituicdo de placas de
concreto simples preexistentes e para alargamento da pista que possui PCS. Quando
um pavimento existente com placas de concreto tem que ser reconstruido ou

alargado, o dimensionamento de sua espessura é definido pela Equagao 51.

In(T)-3,466In(Rc)—0,4841n(E)+40,483
5,094

In(Hy) = (Equacao 51)

O célculo da espessura considera que o acostamento ndo esta amarrado (com barras
de ligagdo) as placas da faixa de rolamento do pavimento, além de ndo considerar o
efeito de bordas alargados??. Portanto, para representar o efeito da ligagdo do

acostamento nas placas, a espessura é ajustada segundo Equacéo 52.
H, = 0,934H; — 12,5 (Equacao 52)
Os parametros de entrada das Equacdes 51 e 52 sdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 — Parametros para o calculo da espessura de pavimento

Parametro Definigao

H Espessura (mm) da placa de concreto sem faixa adjacente amarrada, nem faixa lateral
! de 1m

H Espessura (mm) da placa de concreto com faixa adjacente amarrada ou faixa lateral
2 de1m

In Logaritmo natural

T Trafego de projeto em milhdes de eixos equivalentes ao ESRD de 80 kN

Re Resisténcia média a compressao do concreto (N/mm?) aos 28 dias, com amostras

cubicas (padrao europeu)

Médulo de resiliéncia da fundacao (MPa), relacionado a classe da fundacéo:
E E =200 MPa para fundagéo classe 3
E =400 MPa para fundagéao classe 4.

22 Essa pratica € mais comum na Alemanha.
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O documento especifica que H: deve ser, no minimo, 150 mm. Adicionalmente, o
trafego de projeto ndo pode superar 400 milhdes de eixos-padrdo. Para os pavimentos
onde a espessura da placa for inferior a 230 mm, o espagamento maximo entre juntas
transversais de contragédo transversais deve ser de 4,0 m2?. Para o caso de
espessuras maiores a 230 mm, € permitido um espagamento entre juntas de até 5,0

m.

O documento Road Note 31 (Otto et al., 2022) ocupa-se das regides da
Commonwealth localizadas em zonas tropicais e subtropicais. Nesse caso, a
metodologia de dimensionamento para pavimentos de concreto corresponde ao

procedimento definido na guia Austroads (2024) ja aqui apresentado anteriormente.

23 Essa exigéncia tem como pano de fundo reduzir os efeitos do empenamento térmico.
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5. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

A historia de pavimentagdo de concreto nos Estados Unidos (EUA) teve inicio em
1891, com o primeiro pavimento de concreto construido na Main Street, em
Bellafontaine, Ohio. Esse fato € muito bem documentado, inclusive digitalmente.
Desde entdo, o PCS comecgou a ter uma forte presenca no pais. De fato, até 1925,
haviam sido construidos cerca de 70 mil km de rodovias em concreto, sendo tal

numero acima de todos os paises ocidentais europeus (Balbo, 2009).

Com a introdugao do concreto na construgdo de pavimentos, surgiram os primeiros
desenvolvimentos tedricos voltados para a compreensdo de seu comportamento
mecanico. Esse avango proporcionou aos engenheiros e pesquisadores
estadunidenses as bases para a formulagao tedrica e o estudo fundamentado, em
experimentagdes em pistas instrumentadas, com o objetivo de medir deformacgdes e

diversos parametros de importancia para a compreensao do desempenho dos PCS.

De fato, em 1933 ¢é introduzido pela primeira vez os conceitos de fadiga em projetos
de pavimentagdo, com base nos resultados do programa experimental Bates Test
Road (desenvolvido em lllinois). No modelo, o numero de repeticbes de cargas de
roda que causava dano da placa de concreto estava relacionado ao nivel de tensao
calculado (ACPA, 2025).

Anteriormente, durante as trés primeiras décadas do século XX, o dimensionamento
de espessuras de concreto para pavimentos do tipo PCS se apoiava sobre equacgbes
para determinagcdo de momentos fletores de placas ou lajes em balan¢o. Na década
de 1920, com a sequéncia de artigos publicados sobre o tema por Harald Malcolm
Westergaard, o Public Roads decidiu pela constru¢cdo da Pista Experimental
denominada por Arlington Experimental Farm (anos 1930), nas proximidades de
Washington, D.C, com o objetivo de verificagdo da aplicabilidade das equagdes de
Westergaard para o calculo de teng¢des de tragao na flexdo em placas de concreto

simples.
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Em 1934 o lllinois Division of Highways passa a empregar o primeiro modelo de fadiga
em flexdo para concretos de pavimentagdo?* com vistas ao dimensionamento de
espessuras de placa, considerado o trafego de projeto. Iniciativas do género ocorrem

em outras das unidades federativas.

O grande salto para o modelo de analise de PCS, mudando filosofias meramente
estruturais de analise, surge com o advento da AASHO Road Test, motivo pelo qual
nesse documento se concentram esforgos para uma narrativa compreensiva da
evolugao dessas ideias de dimensionamento de PCS nos EUA, recordando que os
modelos da AASHTO para pavimentacdo sao essencialmente rodoviarios e de valor
infralegal nos EUA para projetos de pavimentos pelo FHWA e pelos Departamentos
Estaduais de Transporte (DOTSs).

5.1 AASHO ROAD TEST

O experimento rodoviario com maior destaque nos EUA, e no mundo, foi o AASHO
Road Test. O programa iniciado em 1956 (concluido em campo apenas em 1962) e
promovido pela Associacdo Americana de Autoridades Rodoviarias Estaduais
(AASHO) considerava avaliar o desempenho de estruturas de pavimentos e pontes
com caracteristicas conhecidas, sob cargas méveis de magnitude e frequéncia

também detalhadamente conhecidas (Highway Research Board, 1962).

O estudo, localizado em Otawa, lllinois, consistia em dois circuitos pequenos
denominados por 1 e 2 e quatro circuitos grandes numerados de 3 a 6. As tangentes

inferiores de cada circuito foram construidas com PCS (Figuras 12 e 13).

24 Portanto a analise mecanicista analitica associada a modelo de degradagdo por fadiga surge na
década de 1930 ja em normativas para o projeto de pavimentos de concreto simples, coisa que apenas
trés décadas depois seria ampliada para os pavimentos flexiveis e semirrigidos.
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Circuito 3  Circuito 6 Circuito 5 Circuito 4

Circuito 2 Circuito 1

Circuito 5

. Ponte de concreto protendido
Pavimento flexivel r

 SEREEs

i Pavimento rigido
Ponte de viga I de ago
— . Circuito 6
i . ~Ponte de concreto armado
___Pavimento flexivel
— &
T Pavimento rigido

“Ponte de viga I de ago

Figura 12 — Representacao dos circuitos de provas da AASHO Road Test

Dentre os objetivos do programa experimental, preponderou a determinagédo da
relagcdo existente entre numero de repeticbes de cargas, suas magnitudes e
configuracado de eixos, com o desempenho que seria observado em pavimentos de
concreto compostos de diferentes espessuras (dentre outros tipos de pavimentos, em
sua maioria abrangente flexiveis e asfalticos). Adicionalmente, os resultados da
pesquisa visavam desenvolver técnicas de instrumentagdo, nomogramas e equagoes
de desempenho para os diversos tipos de pavimentos, com a finalidade de sustentar
tecnicamente aos futuros projeto de rodovias federais e estaduais, em especial, o
Dwight D. Eisenhower National System of Interstate and Defense Highways, mais

conhecido por Interstate Highway System ou Eisenhower Interstate System??.

25 Federal Aid Highway Act of 1956 ou National Interstate and Defense Highways Act, Pub. L. 84—627.
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AASHO

TEST ROAD SITE
1956-1962

NON-DESTRUCTIVE

Figura 13 — Algumas ilustragdes sobre a AASHO Road Test

O primeiro circuito nédo foi submetido a carga de trafego, sendo, porém, utilizado para
estudos das condicdes de subleitos e o efeito das condicdes ambientais sobre os
pavimentos. Nos circuitos 2 a 6, durante os dois anos do estudo, 1.114.000 eixos de
veiculo foram aplicados nos pavimentos. Na Tabela 57 séo indicadas as cargas dos

eixos dos veiculos que transitavam sobre cada circuito.
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Tabela 57 — Cargas dos veiculos transitados nos circuitos do AASHO Road Test

Cargas (em kips*)

L. Veiculos Eixos Eixos
Circuito . . . .
circulantes dianteiros Traseiros
1 2 2
2
2 2 6
1 4 12
3
2 6 24
1 6 18
4
2 9 32
1 6 22,4
5
2 9 40
1 9 30
6
2 12 48

*18 kips = 18.000 Ibf = 8.125 kgf

As condigdes geoldgicas do sitio local indicam que a area do estudo apresentava um
solo com drenagem pobre, com rocha matriz (calcaria) a uma profundidade entre 3 m
a 9 m. Com afinalidade de uniformizar o subleito, aos primeiros 0,9 m do aterro abaixo
dos pavimentos foi composto de material de areas de empréstimo proximas ao sitio
experimental. O clima da area pode ser classificado como temperado (Képpen Cfa),
com temperaturas médias entre 76 °F (verédo) e 27 °F (invernos). Na Tabela 58 séo

referidas as condi¢des de solo e clima presentes no sitio de testes.
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Tabela 58 — Condigdes do solo e de clima presentes no AASHO Road Test

Elemento Parametro Valor Unidade
Profundidade do solo no terrapleno 3 pés (0,9) pés (m)
indice de plasticidade 11a15 —
Limite de liquidez 27 a 32 —
Distribuicdo granulométrica:

Solo - % mais fino que malha 200 80 a 85 %
- % mais fino que 0,02 mm 58a70 %
- % mais fino que 0,005 mm 34 a40 %
Densidade seca maxima 114 a 118 (1826 a 1890) Ib/pés® (kg/m?)
Teor 6timo de umidade 14 a 16 %
Tipo de clima Temperado —
Precipitacdo anual média 34 (860) pol (mm)
Precipitacdo na forma de neve 2,5 (635) pol (mm)
Clima Temperatura média no verao 76 (24,4) °F (°C)
Temperatura média no inverno 27 (-2,8) °F (°C)
Condigao do solo de subleito no inverno Solo geralmente congelado —
Profundidade média da penetragdo do gelo 28 (0,85) pol (m)

As caracteristicas e propriedades da mistura do concreto empregada na construgéo

dos PCS sao apresentadas na Tabela 59.

Tabela 59 — Caracteristicas e propriedades do concreto

Caracteristica Valor

Tipo de cimento

Cimento Tipo | (ASTM)?

Consumo de cimento

~300 kg/m®

Quantidade maximo de agua

18 L por saco de cimento

Relagéo areia/agregado total (trago) 1:3

Teor médio de ar incorporado® 4%

Resisténcia a tragéo na flexdo aos 14 dias

650 psi (4,5 MPa)

Resisténcia a compresséo (T22-57) aos 14 dias

3.980 psi (27,4 MPa)

Tipo de agregado graudo

Cascalho de rio ndo britado

Tamanhos de agregado graudo

Tamanho A, max. 2 2 pol. (63,5 mm)
Tamanho B, max. 1 % pol. (32 mm)

Usos dos tamanhos A

espessuras 2 5 pol. (125 mm)

Usos do tamanho B

Espessuras de camadas de 2 %2 pol (60 mm)

e 3 Y2 pol (90 mm)

a clinquer sem adigbes
b pratica comum em climas temperados
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Pela magnitude dos objetivos do programa, o AASHO Road Test é considerado o
maior e mais abrangente estudo sobre pavimentagcdo de rodovias ja ocorrido na
historia da humanidade.

Uma das relevantes contribuicdes de estudo foi a introducédo do conceito de serventia
do pavimento para representar a capacidade desse equipamento em atender ao

trafego usuario, com conforto e seguranga, em qualquer condigao climatica.

O desempenho do pavimento é representado pelo histérico de serventia em fungao
do histérico de aplicagdes de carga. A Equacgéo 53 apresenta a relagdo entre o nivel
de serventia e o numero de aplicagbes do eixo padrao ao longo da vida de servigo do
pavimento. O parametro p representa o valor da tendéncia de serventia, co
corresponde ao valor inicial da tendéncia de serventia (co = 4.5 para pavimentos
rigidos), ¢z corresponde ao nivel de serventia no qual a se¢éo de teste € considerada
rompida e ndo € mais observada (considerado como p =1,5, nivel de perda de
trafegabilidade), e W representa o numero acumulado de aplicagbes de carga do eixo
padrao (ESRD de 80 kN ou 18.000 Ibf) quando p € observado.

ﬁ ~
p=¢co—(co—¢1) (%) (Equacdo 53)
Onde deve ocorrercl < p < co.

A serventia do pavimento € um parametro subjetivo, porém no estudo experimental
buscou-se correlacédo entre esse parametro objetivo com as patologias que surgiam
na superficie dos pavimentos (fatos objetivos), consideradas variagcdes do perfil
longitudinal, incrementos de quantidade de fissuras e remendos (Equacao 54). Para
pavimentos de concreto, o indice de serventia (p) apresentado em campo foi
correlacionado com medigdes de fissuras (C), remendos na superficie do pavimento

(P) e a média da variancia da inclinagcéo na trajetéria das duas rodas (SV).

p =541—-1,8log(1+SV)—0,09vC + P (Equagao 54)
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Como nos pavimentos rigidos o valor de ¢ e de ¢ foram definidos como 4,5 e 1,5

respetivamente, a serventia (Equacgéo 53) pode ser escrita na forma (Equagéo 55):
—45—3(ﬂ)ﬁ (Equag&o 55)
p=4 P quag

Os coeficientes f e p sado fungdes positivas das variaveis de projeto e de trafego,
sendo apresentadas na Tabela 60. As Equacgdes 56 e 57 apresentam a definicdo dos
coeficientes f e p para pavimentos de concreto, obtidos depois de analise de

regressdes com os resultados dos circuitos.

3,63(L1+Ly)%2°

B = (Dy+1)846 1357 (Equagéao 56)
_10585(D, +1)735L3%° )
= L) (Equacéo 57)

Portanto, para uma dada estrutura de pavimento o valor do numero acumulado de

aplicagdes de carga (W) pode ser estimado empregando-se a Equagao 58.

logt5=P
loglogW = loglogp + OQT3 (Equacéo 58)

Tabela 60 — Variaveis influentes dos coeficientes g e p

Variavel Descrigao Unidade
Dz Espessura da placa polegadas
L1 Carga nominal por eixo  kips (mil libras-forga)
L2 Tipo de eixo 1= eixo simples

2 = eixo tandem

Malgrado a espessura da base nao tenha sido um parametro presente na definicao
de serventia, as equacoes foram definidas para uma faixa de espessuras de base
entre 3 e 9 polegadas (0,07 a 0,22 m).
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E relevante indicar que as constantes que aparecem nas equacdes de pavimentos
rigidos obtidas do estudo em escala real poderiam ter valores significativamente
diferentes, caso as condi¢gdes do subleito, material de base ou as condi¢des
ambientais fossem substancialmente diferentes daquelas apresentadas no estudo.
Por exemplo, as caracteristicas do subleito na regido plana do experimento
praticamente ndo variavam (subleito muito uniforme em todos os circuitos). Portanto,
foi recomendado que estudos posteriores se fizessem em zonas onde diferentes

condi¢des prevalecessem.

A pesquisa da AASHO considerou, adicionalmente, a analise de 18 segdes de
camadas superpostas de concreto executadas sobre pavimento asfaltico. Porém,
devido a limitagdo de dados, os resultados obtidos foram considerados pouco

confiaveis.

5.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
SIMPLES

5.2.1 Guia Provisério de Projeto de 1962

Como resultado da experiéncia do AASHO Road Test foi publicado em 1962 o primeiro
guia de dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis, intitulado por AASHO

Interim Guide for Design of Pavement Structures (Christopher et al., 2006).

O guia provisorio adota o enfoque de serventia, como critério de ruptura pautado pela
opinido do usuario, desenvolvido durante o experimento da AASHO Road Test,
propondo a Equacao 59 para o dimensionamento de pavimentos de concreto. Os

parametros de entrada do modelo sao definidos na Tabela 61.
logW,s = 7,35log(D + 1) + % — 0,06 (Equagso 59)

Onde os termos G:e [ séo definidos pelas Equacgdes 60 e 61.
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G: = log (:’:_—_f;) (Equacao 60)
1,624X107 -

=1+ DinEe (Equacgao 61)

Tabela 61 — Parametros de entrada das equagdes AASHO, 1962

Parametro de entrada Descrigao
D Espessura de placa de concreto (polegadas)
Dr indice de serventia final (critério de ruptura)
Wis Numero de aplicagbes de cargas equivalentes ao

eixo padrao de 18 kips (80 kN).

A equacao, de natureza empirica e observacional, estatisticamente representando a
variagao de serventia em funcdo de W, baseado nos resultados do AASHO Road Test,
tem sua aplicabilidade limitada as condi¢des avaliadas (e semelhantes) durante o
periodo do estudo, o que limitava muito seu emprego por muitos DOTs do sul
estadunidense. Esse fato motivou a revisdo do guia e consequente desenvolvimento
de outro guia provisério de projeto, langado em 1972. A natureza empirica do método
de 1962, por 6bvio, ndo permitia extrapolar as equacdes para condi¢des climaticas
diversas como no meio oeste central e estados do Sul, como Flérida e Califérnia, de
climas nao exatamente temperados como seriam os casos de Montana ou

Winsconsin.

Importante observar, realidade nem sempre compreendidas por usuarios de métodos
de dimensionamento de pavimentos de concreto, que as equacgdes do critério visam
determinar o desempenho do pavimento do ponto de vista do usuario, por meio do
parametro de qualidade de rolamento denominado por serventia. O método verifica a
perda de serventia de um valor pds-obra imediato para um valor que ocorre
posteriormente a repeticdo do numero (W:s) de eixos de rodas simples equivalentes

(ESAL), que ocorrera apds se completar o horizonte de projeto.

Instituto de —
I P . Pesquisas em @_" ll—_
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

100

O valor da espessura de placa é determinado tentativamente e iterativamente, para
se garantir a premissa de ruptura ao final do periodo de servigo, em i anos, para p final
< p inicial, conforme definido para cada projeto especifico pela agéncia rodoviaria.
Assim, o projeto visa determinar o atendimento do critério de ruptura, sendo a
espessura uma mera consequéncia da premissa de projeto, determinada sem nenhum

viés de relacdo causa-efeito mecanicista?®.
5.2.2 Guia Provisério de Projeto de 1972

A guia provisional de projeto de pavimentos de 1972 visava ampliar a abrangéncia da
equacao de projeto proposta no guia original, de 1962. Caracteristicas do subleito,
materiais e condi¢des de transferéncia de carga diferentes daquelas avaliadas durante
o programa da AASHO Road Test, foram incorporadas (Christopher et al., 2006), para
uma nova formulacéao estatistico-empirica do modelo de desempenho para a predicao

de serventia em fungcédo do acumulo de repeti¢cdes de carga dos ESAL.

Para os pavimentos de concreto foram adicionados novos parametros de entrada. A
condigéo do solo de subleito foi caracterizada o médulo de reagéo do subleito (k). O
modulo de ruptura (resisténcia a tracdo na flexdo na linguagem técnica yankee) do
concreto (Sc) e o modulo de elasticidade do concreto (E) foram também incluidos para
representar as caracteristicas estruturais do material. Adicionalmente, foi adicionado
0 parametro empirico J, como coeficiente que representava a transferéncia de carga

nas juntas. A Equacgao 62 é aquela proposta pelo guia provisional de 1972.

26 E notdrio verificar que a resisténcia a tragao na flexdo do concreto néo tinha voz no guia de 1962, o
que fatalmente redundava no emprego de um concreto repetidamente com 4,5 MPa para tal parametro,
sem alternativas, o que parecia mesmo na época, sob o ponto de vista de tecnologias e de dosagem
de concretos, mediocre.
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logW,g = 7,3log(D + 1) — 0,06 + % + (4,22 —

Se. (D%75-1,132 ~
0,32p;) |log (215’631) <D0,75_ ot ) (Equagéo 62)

(Ec/K)9:25

Onde os termos Gt e S acima foram anteriormente definidos pelas Equacgdes 60 e 61.

Os parametros de entrada da Equacgao 62 estdo definidos na Tabela 62.

Tabela 62 — Parametros para as equag¢oées de dimensionamento AASHO, 1972

Parametro de entrada Descrigao

D Espessura de placa de concreto (polegadas)

pt indice de serventia final

Wt NL’Jm_ero de aplicagdes de cargas equivalentes a um eixo padrao de

18 kips (ESAL)

Sc Moédulo de ruptura do concreto (psi) ou resisténcia a tragao na flexao
Ec Mddulo de elasticidade do concreto (psi)

k Médulo de reagéo do subleito (psi/pol=pci)

Coeficiente empirico de transferéncia de carga nas juntas
transversais

J

Contudo, passados os anos ainda nao havia consenso sobre os modelos empiricos

desenvolvidos entre os DOTs estadunidenses.
5.2.3 Guia de Projeto AASHTO de 1986

No ano 1986 a AASHTO publica novo guia de projeto que apresentava proposituras
mais consistentes, porém nao consensuais. Nada surpreendente para artigos
analisando o modelo de desempenho proposto com titulos sugerindo o modelo como
peca de ficcdo?’. Isso porque o acompanhamento de perda de serventia em pistas

nao atestava o modelo estatistico sugerido no guia de 1986.

27 Coree, B J; White, T D (1990) AASHTO Flexible Pavement Design Method: Fact Or Fiction?
Transportation Research Record, 1286, Transportation Research Board. ISSN: 0367-1981. Sinopse:
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O documento mantém o enfoque proposto pela guia provisional de 1972. Porém,
incorpora o conceito de confiabilidade de projeto, considera explicitamente a
drenagem, aprimora o tratamento da influéncia ambiental no desempenho do
pavimento e caracteriza o subleito em termos de mddulo de resiliéncia (uma tendéncia

ja futurista nos anos 1980).

Neste ultimo caso, a propria equagao de 1972, ao ser simulada, denotava
insignificantes efeitos do aumento do valor de k (k-value) nos resultados de
desempenho: o desempenho estava muito mais atrelado as espessuras do concreto
e suas juntas, e ndo ao subleito propriamente dito, desde que garantida drenagem
adequada e suficiente as estruturas. Usa-se agora a rigidez relativa entre a placa e o
sistema de apoio, designada pela relagdo Ec/k. Na equacao € mantido o valor de k,

porém correspondente ao moédulo de resiliéncia ensaiado para o solo de subleito.

A Equacao 63 € a equagao proposta pela guia AASHTO de 1986. Na Tabela 63 sao

indicados os parametros empregados na equagao 63.

log( APSI )
logW,g = Z - S, + 7,35log(D + 1) — 0,06 + —215

1,624X107
(D+1)846

+ (4,22 —

SeCq(D%75-1,132
18,416 )
(Ec/k)0:25

0,32p;) |log1o (Equacao 63)

215,63](D°'75—

“In 1986 AASHTO published the "AASHTO Guide for Design of Pavement Structures." This new
publication incorporates the original development of the Road Test data combined with some extensions
applying theoretical and empirical models. A review of this document, the superseded interim guides,
technical literature, and the original Road Test reports revealed a number of opportunities for
reexamining the Road Test results. These opportunities included an evaluation of the patterns of
performance contained in the raw data, an examination of the mathematical formulation of the
performance and design equations, and a probabilistic analysis of the Road Test results, treating the
layer coefficient as a distributed random variable instead of as a uniquely determined number.”
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Tabela 63 — Parametros para dimensionamento de PCS da AASTHO (1986)

Parametro de

entrada Descrigao

Wae Numero de aplicagbes de carga equivalente a um eixo padrao de 18 Kips
(ESAL)

ZRr Desvio padrdo em relagao ao trafego estimado

So Desvio padrao combinado para o trafego previsto e a previsdo de desempenho

D Espessura de placa de concreto (pol)

D indice de serventia final

Se Médulo de ruptura do concreto (psi), resisténcia a tragdo na flexao

Ec Maodulo de elasticidade do concreto (psi)

k Médulo de reagéo do subleito (psi/pol = pci)
Coeficiente empirico de transferéncia de carga na junta, dependente da
eficiéncia de transferéncia de carga:

J ¢ 3,2 para juntas com barras de transferéncia de carga (> 90 %)
¢ 4,1 para juntas sem barras de transferéncia de cargas (< 50 %)

APSI Perda da serventia (p inicial — P final)
cd Coeficiente empirico de drenagem (valor entre 0,7 e 1,25)

A perda de serventia APSI é considerada explicitamente em funcdo de suas causas:
por agao do trafego (4PSIrr); ‘inchamento’ ou expansao (4PS/lsw); e expansao por agao
do gelo (4PSIrn), conforme a Equagéo 6428, A expanséo se da com o congelamento?®,

mas também por descongelamento no inicio da primavera.

APSI = APSIyg + APSIgy + APSIzy (Equac&o 64)

28 Para que ndo ocorram duvidas, durante a AASHO Road Test, o circuito 1 ndo carregado por
caminhoes circulantes, apresentou defeitos ao longo dos anos apenas em razédo das agbes climaticas.
Apenas recordando que até mesmo pontes em concreto cedem pela agao inexoravel do tempo.

29 Umidade infiltrada nos poros e redes de capilares de estruturas de concreto, durante invernos Umidos
tipicos de climas temperados, associados a temperaturas abaixo de zero graus Celsius, expande,
aumentando volume e mesmo deteriorando os concretos nao dosados para enfrentar tais condi¢des.
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O processo para estimar o médulo de reagao do subleito (k) incorpora a influéncia do
tipo e espessura de base (£sz), a presenca de rocha aflorando no sistema de apoio e
as variagdes sazonais do modulo de resiliéncia do subleito e da base. Trabalha-se
aqui com um valor ponderado de condi¢cao de suporte relativo a variagbes sazonais
na resiliéncia de ambas as camadas de apoio. Adicionalmente, incorpora o efeito do
potencial perda de suporte decorrente da erosdo da base e movimentos verticais
diferenciais do solo por agéo das cargas. O ajuste é feito aplicando um fator de perda
de suporte (LS) no valor de médulo de reagao do subleito (k), obtendo um médulo de

reacao do subleito efetivo (k’).
5.2.4 Guia de Projeto AASHTO de 1993

A guia de projeto de 1993 (AASHTO, 1993) emprega, para pavimentos rigidos novos,
a equacao anteriormente apresentada no guia de 1986. Portanto, o dimensionamento

da espessura da camada é realizado pela Equagéo 63.

O guia detalha o procedimento para realizar camadas superpostas de concreto sobre
pavimento flexivel existente (whitetopping). Para pavimentos asfalticos, a capacidade
estrutural do pavimento (SCo), diminui ao longo do tempo e trafego. Para pavimentos
rigidos, a capacidade estrutural é dada pela espessura de concreto (D). Quando a
avalicdo da camada superposta de concreto € realizada, a capacidade estrutural

passa a ser considerada como uma espessura efetiva (Des).

A espessura requerida da camada de concreto (overlay) é fungdo da capacidade
estrutural requerida para atender as demandas futuras de trafego, bem como do

suporte oferecido pela estrutura asfaltica existente.

A determinacdo da espessura € realizada empregando-se a equagao 63,
considerando como dados de entrada as condigdes da estrutura do pavimento
existente antes de receber a camada superposta de concreto. Portanto, deve ser

estimado o valor do parametro k (mddulo de reagdo do sistema de apoio, que se
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constitui exatamente do pavimento existente3°), sobre o pavimento existente, o valor
de indice de serventia inicial no momento (pds) da reabilitagdo e o nivel de trafego
futuro previsto em termos de repeti¢cdes de eixos equivalentes de 18 kips (80 kN).

Antes da construgdo do pavimento de concreto, as areas deterioradas da estrutura
existente devem ser reparadas. Nos casos que a construgao do pavimento seja critica
em termos de liberagéo ao trafego, o guia permite o uso de misturas de concreto de
alta resisténcia inicial, permitindo abertura do trafego em 6 a 24 horas apds a

colocagao em pista3'.

Adicionalmente, a guia estabelece condi¢ées para o pavimento existente em que a
reabilitacdo por camadas superpostas (com placas de concreto) pode ndo ser uma
alternativa viavel. Particularmente, na presenca de quantidades reduzidas de areas
deterioradas, quando o pavimento existente é suscetivel a grandes elevagdes ou
afundamentos, ou nas pontes com altura livre vertical inadequada para a espessura

de revestimento requeridas?.

Devido a natureza empirica do procedimento de dimensionamento, o método de 1993
continuou sendo valido em condigdes semelhantes as apresentadas na pista

experimental da AASHO Road Test (por exemplo, caracteristicas de materiais,

30 Observe-se firmemente que, antes de uma camada de overlay ou whitetopping, os pavimentos
existentes devem ser restaurados com manutengdo corretiva minimamente, sendo por vezes
necessarios trechos de restauragao mais detalhada.

31 Ha infringente contradigdo nesse aspecto, pois concretos com cimentos de alta resisténcia inicial
promovem resisténcias finais normalmente superiores, bem como maiores valores de médulo de
elasticidade, concomitantemente com exigéncia de maior rigidez no controle de retragéo (juntas), o que
gera inconsisténcias com o modelo empirico original com concretos convencionais.

32 Altura livre em tuneis, passagem sob viadutos e de sinalizagdo suspensa, por exemplo, sdo afetadas
por aplicagdo de overlays e whitetoppings, devendo ser criteriosamente avaliados trechos com
gabaritos para passagens de veiculos.
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espessuras de camadas, nivel de trafego e condi¢des climaticas). Portanto, o método
nao é representativo de novas tecnologias de pavimentagdo. Menos ainda de
consideragao de emprego cego em zonas tropicais secas ou Umidas. Adicionalmente,
a metodologia n&o considera diretamente os mecanismos degradagdo dos
pavimentos de concreto, como fadiga e escalonamento de juntas, além de perda

paulatina de capacidade de transferéncia de cargas.

Particularmente, o guia de projeto AASHTO de 1993 foi considerado uma metodologia
padrao de dimensionamento de pavimentos de concreto nos EUA. Criticas explicitas,
comparando desempenho em rodovias de pavimentos rigidos com o desempenho
previsto pelo método, pululavam em meados e finais dos anos 1990, como no caso
da Florida, que buscou estudar as razdes para baixo desempenho dos pavimentos de
concreto construidos havia poucos anos, concluindo pela maior responsavel a
auséncia, ou negligéncia, de consideracdo de efeitos dos diferenciais térmicos nas

placas de concreto (Tia et al., 1989).

As limitagbes da metodologia AASHTO 93, encaminharam o desenvolvimento de um
novo meétodo com capacidade de representar as caracteristicas dos materiais e
relacionar a estrutura de pavimento, abandonando o empirismo normalizado em 1962,
1972, 1986 e 1993, analisando a resposta mecéanica das camadas sob carregamento

por trafego e de temperatura, bem como o comportamento a fadiga dos concretos.
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5.2.5 Suplemento de Guia de Projeto AASHTO de 1998

Em 1998, AASHTO publica um documento suplementar?® (que tinha um carater de
provisoério®#) como alternativa (mais racional) ao método de projeto de pavimentos
rigidos apresentados no guia de projeto AASHTO 1993 (AASHTO, 1998). Nao se
falava explicitamente na inaplicabilidade ou incompletude do método de 1993. O
meétodo proposto em 1998 considerou a selegao de espessuras de placas de concreto
e espagamento entre juntas, buscando controlar o desenvolvimento de fissuras
transversais (de fadiga) para uma dada combinacéo de trafego, de clima, de materiais
de base e de condigdes de subleitos.

O algoritmo de desenvolvimento de modelos continuou sendo baseado nos resultados
do AASHO Road Test (bancos de dados originais e outros complementares com o
LTPP). O processo de calculo é determinado para a condicdo em que a carga (eixo
rodoviario) esta posicionada na metade da placa, préxima a junta longitudinal lindeira

ao acostamento, considerada a localizag&o critica de dano por fadiga.

No caso em que o pavimento dispusesse de barras de transferéncia de carga, a
espessura capaz de atender a combinacao de diversos fatores simultaneamente, no
periodo de projeto, era tomada como a espessura de projeto. Na condigdo em que as
placas de concreto nao tivessem barras de transferéncia de carga, avaliagbes de
tensdes na posi¢cdo de carga préxima a junta transversal deveriam ser realizadas
(Figura 14).

33 “Supplement to the AASHTO Guide for Design of Pavement Structures”, Part I, Rigid Pavement
Design and Rigid Pavement Joint Design.

34 Ja se desenvolviam trabalhos contratados pela AASHTO e FHWA para a modelagem racional, com
viés de calibragdo empirica, empregando os dados obtidos em centenas de seg¢des de rodovias
americanas em concreto, pelo Long Term Pavement Performance, uma pesquisa do National
Cooperative Highway Reserarch Program, desde 1976.
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da placa na borda (JT) da

placa

Figura 14 — Posigoes de carga avaliadas no guia suplementar de 1998

Na Tabela 64 sdo apresentados os parametros de entrada requeridos para o processo

de calculo.

Tabela 64 — Parametros de entrada das equagées AASTHO (1998)

Parametro de entrada Descrigao
Numero de aplicacdes de carga equivalente a um eixo padréo de 18 kips
Wis
(ESAL)
ZR Desvio padrdo em relagéo ao trafego estimado
So Desvio padrdo combinado para o trafego previsto e a previsdo de
desempenho
D Espessura de placa de concreto (polegadas)
D indice de serventia final
Sc Maddulo de ruptura do concreto (psi), resisténcia a tragao na flexao
Ec Maddulo de elasticidade do concreto (psi)
k Maddulo de reagdo do subleito (psi/pol = pci)
Coeficiente empirico de transferéncia de carga na junta, dependente da
eficiéncia de transferéncia de carga:
J ¢ 3,2 para juntas com barras de transferéncia de carga (> 90 %)
¢ 4,1 para juntas sem barras de transferéncia de cargas (< 50 %)
APSI Perda da serventia (p inicial — p final)
Cd Coeficiente empirico de drenagem (valor entre 0,7 e 1,25)
L Espagcamento entre juntas transversais (polegadas)
E Maddulo de elasticidade do material da base (psi)
f Coeficiente de atrito entre placa e base
H, Espessura da camada de base (polegadas)
TD Diferencial térmico positivo entre o topo e o fundo de placa (°F)

Afastamento dos
veiculos do bordo da faixa

Faixa com largura convencional de 12 pés (3,7 m) com bordos livres.

Faixa com largura convencional de 12 pés (3,7 m) com acostamento de
concreto. Faixa alargada com largura de trafego convencional de 12 pés (3,7
m).
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O documento define a equacéo de projeto para um nivel 50 % de confiabilidade, como

indicada na Equacao 65.
;L 2.4 Se 690
logW' = logW + (5,065 — 0,03295P2%%) [log (0—) — log (a—)]
t t
(Equacao 65)
O parametro W’ representa o numero de eixos equivalente de 18 kips previstos para

a no horizonte de projeto, sendo o valor de W calculado empregando-se a Equagao
66.

logW = logR +§ (Equacao 66)
Onde:

Y =1+ (2131(;81;?22)35522 (Equagéo 67)
G = log (}I:i:i) (Equacao 68)

Os parametros de entrada das equagdes acima sao apresentados na Tabela 65.

Tabela 65 — Descrigdao dos parametros empregados nas Equagdes 65 a 68

Parametro Descrigao
D Espessura da placa de concreto (polegadas)
L1 Carga em um eixo simples ou tandem (kips)
L2 Cddigo do eixo: 1 = eixo simples; 2 = eixo tandem
P1 indice de serventia inicial
P2 indice de serventia terminal
) Resisténcia a tragdo na flexdo média aos 28 dias (psi)

Tensao de tracdo na metade da placa (fundo) devido a carga e a temperatura (com
constantes do AASHO Road Test) (psi)

) Tensao de tracdo na metade da placa (fundo) devido carga e a temperatura com
parametros de entradas para o novo projeto do pavimento (psi)

ot

ot
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As tensdes o: (tensao de tracao na flexdo atuante) e o7 sao definidas pelas equacdes

69 e 70.

o, = o,EF[1 + 10(o9P)TD] (Equacéo 69)

Sendo o7 a tensado para carga apenas, posicionada no centro da placa junto a borda
longitudinal, que foi desenvolvida por modelo de regressdo linear multipla apds
simulagées computacionais de grande quantidade de dados tedricos, conforme a

equacéio que se segue:

o =0 {4 227 — 2,381 (180)0 —0,0015 [Eb”b]

1,4k

£,\0751%°
0,115 [Hb (E—) ] (Equacéo 70)
c
Onde [ é o raio de rigidez relativa da placa:

__ 4| ED3 ~
[ = /—12(1_#2)1{ (Equagéo 71)

A sequéncia de calculo de tensdes utiliza os parametros de entrada apresentados na
Tabela 66.

35 Basicamente mantendo formato analitico das expressées desenvolvidas por Westergaard.
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Tabela 66 — Parametros para calculo de tensdes devido a carga de veiculo

Parametro Descrigao

Moédulo de elasticidade da placa de concreto (psi) (4.200.000 psi ou

ke 28.959 MPa, para concretos empregados na AASHO Road Test)

Eb Moédulo de elasticidade da base (psi) (25.000 psi ou 172 MPa para as
bases granulares empregadas na AASHO Road Test)

Hb Espessura da base (polegadas), de 6 pol (152 mm) para as condi¢des
da AASHO Road Test

K Moédulo de reagéo do subleito efetivo (psi/pol), de 110 psi/in (30 MPa/m)
para as condigbes da AASHO Road Test36

u Coeficiente de Poisson do concreto: 0,2 para a AASHO (senso comum)

Fator de ajuste de suporte lateral da faixa (1 para a AASHO Road Test)
1,0 para faixa com largura convencional de 12 pés (3,7 m)
E (fator de suporte 0,94 para faixa com largura convencional de 12 pés (3,7 m) e
de borda) acostamento de concreto.
0,92 para faixa com largura incrementada de 2 ft (0,6 m) e largura
convencional de pista de 12 pés (3,7 m)

F Fator de atrito entre placa e base (Equagéo 71)

O valor de parametro F é calculado pela Equacao 71 e considera o tipo de base para
selecionar o coeficiente de atrito.
F =1,177 — 4,3X10"8DE, — 0,01155542D + 6,27X10"7E, — 0,000315f (Equagdo 71)

O valor de log b €é definido na Equagéao 72. Para o calculo deve ser definido a distancia

entre juntas L (em polegadas).

_ D L p? | 00614\ _ (EpH,"\?
logh = —1,944 + 2,2792 + 0,0917+ — 433080 + (222 « . ) -
2 3
438,642 2 — 498,240 2~
k12 ki®
(Equagéo 72)

36 Note-se que no experimento o suporte do subleito arenoso beirava o mediocre.
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A estimativa do diferencial de temperatura (TD), empiricamente definido sobre a base
de dados do National Cooperativa Highway Research Program (NCHRP) - Long Term
Pavement Performance (LTPP), é tomado considerando-se a velocidade média anual
do vento (WIND, em milhas por hora), a temperatura média anual (TEMP, em °F) e a
precipitagdo média anual (PRECIP, em polegadas) (Equacéo 73).

52,181
D

TD = 0,962 — + 0,341WIND + 0,184TEMP — 0,00836PRECIP

(Equacao 73)
Em comparagdo com o método apresentado no guia de projeto AASHTO 93, a

metodologia do documento suplementar apresenta notaveis diferengas, conforme

expostas na Tabela 67.

Tabela 67 — Comparagao entre os guias AASHTO 98 e AASHTO 93

Parametro Comentario

k é definido como valor elastico obtido por teste de carga sobre
placa, considerando apenas deformacgao elastica (versao de 1993
considerava-se deformacao elastica + permanente).
Modificagbes no valor de k ainda é ajustado por presenga de rocha superficial e por efeitos
k da solugéo de terraplanagem (1998).
O valor efetivo de k nado € alterado pela rigidez ou espessura da
camada de base.
Efeito da base no k A espessura e moédulo de resiliéncia da base sao incluidos
diretamente na equacao de projeto e ndo tratados como fator de

incremento de k37.

Definicdo do médulo de
reagao do subleito (k)

Coeficiente de drenagem
(Cd)

Fator de perda de suporte
(LS)

Inclusdo de tensdes por Efeitos de temperatura nas tensdes foram incorporados a
diferenciais térmicos equacao de projeto de 1998.

N&o foi incluido na equacao de projeto de 1998.

N&o foi incluido na equacao de projeto de 1998.

37 Décadas de pesquisas foram prédigas em esclarecer que, para bases asfalticas ou cimentadas, ndo
era licito aplicar correcao sobre o valor de médulo de reagéo do subleito (k).
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5.2.6 Método Empirico-Mecanicista MEPDG (2004 e versoes posteriores)
5.2.6.1 Introducao a Metodologia

Em primérdios dos anos 2000 foi publicado a guia de projeto empirico-mecanicista de
pavimentos (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, MEPDG) da AASHTO%,

O objetivo geral do MEPDG é fornecer uma ferramenta para analise de estruturas de
pavimento novas e reabilitadas, com base em principios mecanicistas de estudo de
estruturas de pavimentos. Isso significa que o procedimento de projeto e analise
calcula as respostas do pavimento (como deflexdes, deformacgdes e tensdes) e utiliza
essas respostas para estimar os danos (trincas, afundamentos etc.) acumulados ao
longo do tempo de uso do pavimento. O procedimento entédo relaciona empiricamente
os danos cumulativos com a deterioragao prevista no pavimento (AASHTO, 2008). O
objetivo das fungdes e modelos implicitos nas rotinas de calculo ndo tem como
resultado final uma espessura ou resisténcia do concreto, mas sim, a evolucéo de
parametros funcionais. Cabe ao projetista, analisadas as condigdes locais,
estabelecer resisténcia do concreto adequada combinada com uma dada espessura
que permita o desempenho desejado como meta de projeto. Espessura nao é€,

portanto, a meta de analise®°.

38 O novo método encontrava-se em discusséo e desenvolvimento desde finais dos anos 1990.

39 Uso de resisténcias de 3,8 a 4 MPa sao comuns em rodovias americanas, que por vezes explica
algumas espessuras robustas associadas a trafegos muito pesados em Interstates. O FHWA nao tem
uma regra rigida para especificar resisténcia do concreto, compreendendo que as empresas de projeto
e seus engenheiros possuem maturidade suficiente para tomar decisdes de projeto em fungdo de
circunstancias econdmicas e de disponibilidade de materiais locais, o que € inexoravelmente inerente
a qualquer projeto de engenharia. Bons e refletidos projetos.
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O procedimento iterativo requer espessuras “sementes” (valores tentativos
empregando-se, evidente bom senso e conhecimento de engenharia) das camadas
que integram a estrutura de pavimento. Essa estrutura € avaliada considerando os
parametros de entrada (clima, trafego e propriedades dos materiais), critérios de
desempenho e valores de niveis de confiabilidade, por meio da previsdo de

deterioragao (degraus em juntas; fissuras) e evolugdo da irregularidade superficial.

No caso de o projeto (tentativo) ndo atender os critérios e metas de desempenho para
uma dada confiabilidade, os dados de entrada sao revisados, ajustados e o
procedimento repetido quantas vezes necessario para se atingir as metas de
desempenho estabelecidas. Uma maneira evidente de se introduzir um projeto
tentativo € o emprego do guia (da AASHTO) de 1998. Na Figura 15 é apresentado um
fluxograma de analise de desempenho, para finalidades de projeto de pavimentos de

concreto, pelo MEPDG.
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Etapa 1
Avaliacao

Projeto e andlis de pavimento Projeto e .ana'ﬁse de

novos Dados de entrada para projeto reabilitagao

. . . Avaliagéo do pavimento
Pesquisas de campo < Analise de clima gmblente y[-Levantamento de deterioro

-Sondagens e testes de[™ -Temperatura e umidade ”|-Testes néo destrutivos
campo Teste da qualidade de
-Teste de solos em laboratério rodamento
-Drenagem -Sondagens e ndcleos
-Mudanca de volume -Ensaios nos materiais

-Elevagap por geada
Analise de materiais

-Mistura asfaltica
-Concreto

-Materiais cimenticios
-Materiais granulares y

-Solos
. " ~ l¢«————— . I
Materias de pavimentagao »  Materiais de reabilitagao

Andlise de trafego
-Classificaggo e volume de
caminhdes

-Concreto Criteri f
riterio de projeto
-Distribugao de carga de carga proj

-Previsdo

Criterio de projeto
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Etapa 2
Anédlise
Etapa 1
Modificar Selegao de estrutura
caracteristicas ou de pavimento de
materiais do prova (estrutura
projeto semente)

l

Modelo de resposta do
pavimento, calculo de
tensdes, deformagdes e

deflexces Analise da
confiabilidade

Os critérios de
projeto sdo
atendidos

Céleulo do incremento de dano

IRI
FungGes de transféncia e modelos de deterioro.
Distorgao Fi ; N Fissuras néo relacionadas
issuras relacionadas a carga N
Escalonamento acarga
Etapa3
Etapa 3
Selegao de estrategia
Etapa 2
Yy
Andlisis _de +| Alternativa viavel de | Analise de custo do
engenharia e rojeto B ciclo de vida

construtibilidade pro)

A

Assuntos politicos e
Selecdo de desigbes

estrategia

(c)

Figura 15 — Fluxograma de projeto de pavimentos do MEPDG: (a) etapa 1; (b) etapa 2;
(c) etapa 3
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A abordagem empirico-mecanicista do MEPDG foi forjada sobre trés pilares

fundamentais:

1. Enfoque mecanico: utilizacdo de teorias de previsdo das respostas criticas do
pavimento (deformacgdes, tensdes, deflexdes, etc.), em fungdo das cargas de
trafego e das condi¢des climaticas (diferenciais térmicos variaveis ao longo dos
dias e das estagdes climaticas). Para o caso de analise de pavimentos de concreto
simples (PCS), o modelo de resposta estrutural utilizado foi concebido
empregando-se o Meétodo dos Elementos Finitos, com analises em duas

dimensdes?0.

2. Caracterizacao dos materiais: usando métodos de caracterizagdo consistentes

com as teorias empregadas.

3. Correlacdo empirica: relagbes entre os parametros das respostas criticas
(mecénicas) e a degradacao observada em campo (dados passados gerando

modelos empiricos).

Em comparagdo com a metodologia AASHTO 93, a principal novidade do MEPDG
esta no vinculo direto entre materiais, projeto estrutural, construgdo, clima, trafego e
sistemas de gestao de pavimentos, além de ter a capacidade de predigao de multiplos
indicadores de desempenho. Na Figura 16 sado apresentadas as diferencas de
enfoque entre o método empirico da AASHTO 93 e o MEPDG.

40 O software ISLAB 2000 (FEA para placas) foi empregado, em detrimento de outras alternativas de
software de analise de placas em 3D, o que impediu uma evolugédo para a modelagem de subleitos
como solidos elasticos, mantendo-se o arcaico método de equilibrio da placa sob agao de cargas com
as respostas do subleito contemporizadas por molas, que é incapaz de analisar tensdes de
cisalhamento em solos.
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Procedimento Empfrico de
Dimensionamento de
Espessura

i

2. Planejamento de
projeto

Caracterizagdo da Camada de concreto:

Mddulo de ruptura

3. Projeto estrutural
Propiedades

Guia de projeto MEPGD

assumidas dos
materias

Conexao limitada entre as propriedades da
camada de concreto e os critérios/propriedades
de dosagem da mistura

Propriedades Volumétricas € Mecdnicas:

-Teor de ar, abatimento, relagao 4gua-cimento,
graduacao dos agregados

-Tipo de cimento

-Médulo de ruptura

l

4. Plano de

' preparagéo e

H especificagoes do
: projeto

5. Licitacdo, selegdo
de contratante,
processo de licitagio
por menor prego

l

8.Projeto de mistura

Propiedade volumétricas e

Caracterizagdo de mistura de concreto

-Modulo de elasticidade, modulo de
ruptura, coeficiente de Poisson

-Teor de ar, peso unitario,relagdo agualcimento,
-quantidadede cimento, graduac&o dos
agregados

-Coeficiente de expansao térmica

-Tipo de cimento (propriedades)

!

Conex&o direta entre
propiedades do concreto para
critérios de
da mistura

Propriedades Volumétricas e Mecanicas:
-Peso unitario, teor de ar, relagao agualcimento,
quantidade de cimento, graduacio dos
agregados

-Modulo de elasticidade, modulo de ruptura

de concreto

l

7. Plano

-Coeficiente de expansao térmica

-Tipo de cimento (propriedades)

l

Propis étricas e

mecanicas

de asseguragado da
qualidade

mecanicas

{

Plano de qualidade do contratente

|

Especificagdes de acsitagao da agéncia

l

Planos As-Built

8. Projeto de construgao

Planos As-Built

Considera previsao de deterioros

9. Base de dados para gestio

Néo considera previsédo de deterioros

Propriedades da estrutura e dos materiais

v

10. Moniteramento do Desempenho e dos
Deterioro ao longo do tempo, Banco de dados
PMS (Sisterna de Gestido de Pavimentos)

l

11.Retroalimentagio de dados através do
banco de dados PMS

‘Confirmagao das Expectativas de Projeta

Figura 16 — Comparagao entre processos de projeto: semiempirico (AASHTO 93) e empirico-

mecanicista (MEPDG)
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A abordagem empirico-mecanicista possibilita a otimizagdo do projeto do pavimento,
assegurando que os tipos especificos de deterioragcbes permanegam abaixo dos
niveis de aceitagdo ao longo da vida util (de servigo) da estrutura. O processo de

projeto pode ser dividido em 5 fases, conforme apresentadas na Tabela 68.

Tabela 68 — Fases de dimensionamento de pavimento MEPDG

Fases do processo de
dimensionamento

Objetivo

Selegdo da estratégia de
projeto inicial

Definicdo de uma segao transversal ‘semente’ com base no método AASHTO
1993, ou em outras diretrizes especificas da agéncia rodoviaria.

Definicdo dos critérios de
desempenho e nivel de
confiabilidade

Definicao dos indicadores de desempenho com respectivos valores limites
que definem a necessidade de reabilitagdo ou de reconstrugéo.

Coleta de dados
de entrada

Obtencgao de informagdes para o projeto, organizadas em seis categorias:
Dados gerais do projeto

Critérios de projeto

Dados de trafego

Dados de clima
Estratificagdo da estrutura
Propriedades dos materiais

Andlise das alteracdes nas propriedades das camadas, deterioracéo e indice
Internacional de Irregularidade (IRI) ao longo da vida util do projeto.

Execucdo e analise do

modelo 21 via  software Além disso, é realizada a verificagdo do atendimento dos critérios de
MEPDG p o .

desempenho no nivel de confiabilidade estabelecido.

Identificagdo de melhorias nos valores de entrada de materiais, camadas,
Revisdo e iteracdo do espessuras ou outras caracteristicas do projeto, com novas simulacdes, até
projeto* que o desempenho desejado seja alcangado. A estrutura de pavimento final

validada torna-se uma solugéo viavel.*?

*nessas simulagdes o projetista deve ter em conta critérios de economicidade.

41 A norma de projeto estadunidense (AASHTO 2004 e versdes posteriores) ndo fornece equagdes para
o cdmputo de tensdes, sendo que o processo se da via software que possui uma rede neural treinada
para, em fungdo dos dados de entrada, indicar a tensao de tragao na flexao que ocorre na placa de
concreto para uma dada condi¢do especifica. Assim, os engenheiros ndo tem como montar planilhas
eletrbnicas de calculo para emprego do método, o que é uma necessidade gerada por outras normas
(como AASHTO 1993 e ABNT PR 1011-2021).

42 Note-se que ndo existe somente uma alternativa de solugdo ao se analisar um pavimento de
concreto. Barras de transferéncia de carga, espessuras e resisténcias possuem diversas combinagdes
em projeto que podem garantir o desempenho requerido como meta, fixado para valores finais de IR,
escalonamentos e fissuras.
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O MEPDG emprega fung¢des de transferéncia e equagdes de regressao para prever
indicadores de desempenho considerados fundamentais em diversos programas de
gerenciamento de pavimentos. Os indicadores sao calculados com base em modelos
calibrados a partir de dados empiricos extraidos do banco de dados do programa de
estudo de desempenho do pavimento a longo prazo (LTPP-NCHRP) da Administragcéo
Federal de Rodovias (FHWA). Para o caso dos PCS, os indicadores de desempenho

estruturais e funcionais sao apresentados na Tabela 69.

Tabela 69 - Indicadores de degradagao em PCS

Indicador Descrigao

Considerada como a diferenca de elevagéo ao longo da junta, medida a aproximadamente 1 pé (33
Escalonamento cm) da borda da placa

médio na junta. O valor indicado pelo método é o escalonamento médio de todas as juntas transversais em um trecho
homogéneo de pavimento. A unidade de medida do escalonamento calculado é em polegadas

O parametro utilizado para quantificar a irregularidade superficial do pavimento & o indice Internacional
de Irregularidade (IRI)

O IRI é derivado da simulagéo do deslocamento de um modelo de quarto de carro ao longo do perfil
longitudinal da pista. O valor do IRI é calculado com base na média dos perfis longitudinais nas trilhas
de roda do pavimento

No MEPDG, o IRI é definido de modo empirico, em fungéo da degradagéo do pavimento, fatores locais
que representam a capacidade do subleito de sofrer expansao/contragéo volumétrica e expanséo por
congelamento.

No processo de calculo do IRI, a eficiéncia de transferéncia de carga (LTE) é calculada.

Irregularidade
superficial (IRI).

Produzidas pelas tensdes de tragdo na flexdo que ocorrem na face inferior das placas quando a carga
dos eixos dos caminhdes se encontra a meia distancia das juntas transversais e proximos a borda
longitudinal, em combinac&o com diferenciais térmicos (remontam a fadiga do concreto).

Fissuras Essa tensdo é incrementada significativamente quando ha um elevado gradiente de temperatura
transversais de positivo ao longo da altura da placa, i.e., quando a parte superior da placa esta mais aquecida do que
baixo para cima a parte inferior.

Carregamentos repetidos de eixos pesados nessas condigdes resultam em danos por fadiga ao longo
da superficie inferior da placa, o que eventualmente leva a formagéo de uma fissura transversal que
se propaga até a superficie do pavimento.

Produzidas pelo carregamento repetido por caminhdes pesados, com determinados espacamentos
entre eixos, quando o pavimento esta exposto a elevados gradientes negativos de temperatura (i.e., a
parte superior da placa menos aquecida do que a parte inferior), resultando em danos por fadiga na
parte superior, o que eventualmente leva a formagao de uma fissura transversal iniciada na superficie
do pavimento (top-down cracks).

A condigao critica de carregamento de rodas para esse tipo de fissura envolve a combinagéo de eixos

Fissuras que carregam, simultaneamente, os extremos finais (juntas transversais) das placas. Na presenga de
transversais de cima  €levado gradiente térmico negativo, tais combinagbes de carga geram elevada tenséo de tragéo na
para baixo parte superior, proxima a borda do pavimento.

Esse tipo de carregamento é mais frequentemente causado pela combinagéo dos eixos direcional e
de tragdo de caminhdes-tratores e outros veiculos.

A fissura transversal de cima para baixo é calculada pelo MEPDG como uma porcentagem do numero
total de placas (% de placas fissuradas como critério de danificagao).

O parametro de saida (porcentagem de placas com fissuras transversais) combina tanto a
porcentagem de placas com fissuras transversais de cima para baixo quanto de baixo para cima.
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O MEPDG adota um esquema hierarquico de entrada de dados, que classifica o nivel
de conhecimento do projetista sobre os parédmetros de entrada utilizados no
dimensionamento do pavimento. Esse sistema permite flexibilidade na obteng¢ao das
informacdes, equilibrando preciséo, custo e disponibilidade de dados. A Tabela 70 séo

apresentados os niveis de parametro de entrada.

Tabela 70 — Nivel hierarquicos dos parametros de entrada

Nivel hierarquico Descrigao

O parémetro de entrada é diretamente medido, sendo especifico para o local ou
projeto.

Este nivel representa o maior grau de precisao e confiabilidade, porém com
custos elevados de ensaio e coleta de dados.

Recomendado para projetos com caracteristicas atipicas de trafego, materiais

ou condigbes geotécnicas, fora do escopo das correlacdes utilizadas nos niveis
inferiores.

Nivel de Entrada
1

O parametro é estimado a partir de correlagdes ou equagdes de regresséo, com
Nivel de Entrada Pase em outros dados do local que sdo mais simples e econémicos de obter.

2 Também pode representar valores médios regionais ndo especificos ao projeto
Oferece um nivel intermediario de confiabilidade a custos moderados.

O parémetro é baseado em valores estimados ou padrdes, originados de
bancos de dados regionais ou nacionais.

Nivel de Entrada Representa o menor grau de conhecimento especifico sobre o pardmetro para
3 o projeto, mas é o nivel com menor custo e esfor¢o de coleta de dados.

E indicado para estudos iniciais, projetos basicos de engenharia, projetos de
menor porte, ou ainda quando recursos séo limitados.

Os modelos e procedimentos de previsdo de deterioragao e de irregularidade nio sao
alterados independentemente dos niveis de entrada empregados. Portanto, para um
projeto especifico, os dados de entrada podem ser obtidos usando uma combinagao

de niveis. Porém o guia recomenda empregar o maior nivel disponivel.

Os erros padrao apresentados para cada modelo de deterioracdo foram obtidos do
processo de recalibragdo elaborado no projeto NCHRP Project 1-40D (Harrigan,
2006), baseado no emprego nos niveis mais elevados de cada seg¢ao de pavimento.
Na Tabela 71 é apresentada a lista geral dos niveis predominantes de entrada

utilizados no processo de recalibracao.

Instituto de —
I P . Pesquisas em @_" ll—_
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

122

Tabela 71 — Dados de entrada classificados por hierarquia

Nivel de

Grupo de entrada Parametro de entrada . =
recalibragado usado

Distribuicdo de carga por eixo

(simples, tandem, tridem) Nivel 1
Distribuicao de volume de caminhdes Nivel 1
Distribuicdo de caminhdes por faixa e .

A Lo Nivel 1

Trafego direcéo

Pressao dos pneus Nivel 3
Configuragdo de eixo, espagamento Nivel 3
dos pneus
Desvio de caminhdes Nivel 3

Temperatura, velocidade do vento,
Clima cobertura de nuvens, precipitagao,
umidade relativa

Nivel 1 de estagdes
meteoroldgicas

Moédulo resiliente — todas as

~ . Nivel 1: retroanalise
camadas nao aderidas

Classificagao e propriedades

e Nivel 1
volumétricas
Camadas néo ligadas e subleito
Relagdo umidade-densidade Nivel 1
Relacéo caracteristicas solo-agua Nivel 3
Condutividade hidraulica saturada Nivel 3
Médulo de elasticidade Nivel 1
Resisténcia a tragéo na flexao Nivel 1
Propriedades dos ! I rag X v
materiais o . - o
Propriedades do concreto Resisténcia & tragdo indireta Nivel 2
(somente para CRCP)
Coeficiente de expansao térmica Nivel 1

Peso unitario Nivel 1
Coeficiente de Poisson

Outras propriedades térmicas:
condutividade, capacidade térmica, Nivel 3
absorvéncia de superficie

Condigao das camadas existentes

Niveis 1 e 3

Niveis 1 e 2

Outros dados de relevancia sao o horizonte de projeto, a data de construgdo e

abertura ao trafego, nivel de confiabilidade e critérios de projeto.
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O periodo ou horizonte de projeto é o tempo desde a construgdo do PCS até a
condicdo estrutural de deterioragdo especificada pelo projetista, indicando
necessidade de reabilitagcdo (manutengao importante). Para camadas superpostas de
concreto (como é o caso do whitetopping, WT), a vida do projeto € o tempo
considerado desde a colocagdo do WT até o requerimento de reabilitagao significativa.
O MEPDG considera horizontes de projeto de 1 ano até 5 décadas, sendo comum
estabelecer-se para pavimentos de concreto valor minimo de 30 anos. Projetos de

maior duragédo sao considerados pavimentos de longa vida.

A data de finalizagdo de construgéo e abertura ao trafego influencia a resposta dos
modelos de deterioragdo. A informacao relacionada as datas de construcdo da
base/subleito, 0 més de construcdo do pavimento e o més de abertura ao trafego
podem ser estimadas do cronograma planejado para a obra. Essas datas estéo
relacionadas as cargas de trafego mensais e aos dados climaticos mensais, que
influenciam os valores mensais dos mddulos de elasticidade das camadas e do
subleito. Assim, tensdes sao determinadas sazonalmente, ndo apenas em fungao de

temperaturas nas placas de concreto.

Para pavimentos de concreto, a data de abertura ao trafego influencia o tempo de cura
(tempo minimo de 28 dias) e, consequentemente, a resisténcia e o modulo de
elasticidade do material. Além disso, meses diferentes de construgdo podem impactar
o desempenho do pavimento devido as condi¢des climaticas especificas daquele

periodo.

O critério de projeto e o nivel de confiabilidade devem ser selecionados considerando
um balancgo entre ambos. De fato, para chegar-se a uma estrutura de pavimento com
baixo nivel de deterioracao e alto nivel de confiabilidade, os custos do projeto podem

se tornar elevados.
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Os critérios de projeto sdo similares aos empregados para definir os niveis de
serventia iniciais e finais presentes na guia AASTHO 93. A Tabela 72 apresenta os

critérios de projeto recomendados no MEPDG para pavimentos de concreto.

Tabela 72 - Critérios de projeto do MEPDG para PCS

Critério de Desempenho Valor Maximo ao Final da Vida de Servigo

Rodovias interestaduais: 0,15 pol.
Escalonamento no meio das juntas Rodovias primarias: 0,20 pol.
Rodovias secundarias: 0,25 pol.

Rodovias interestaduais: 10 %

Percentual de fissuras transversais . T
Rodovias primarias: 15 %

nas placas Rodovias secundarias: 20 %
Rodovias interestaduais: 160 pol./milha (2,5
IRI m/km)

Rodovias primarias: 200 pol./milha (3,2 m/km)
Rodovias secundarias: 200 pol./milha

O conceito de nivel de confianga nas variaveis de projeto esta incorporado no MEPDG
de maneira uniforme para todos os tipos de pavimentos. O nivel de confianca de
projeto (R) é definida como a probabilidade (P) de que o defeito previsto fique abaixo
do nivel critico durante todo o periodo de projeto (Equacdes 73 e 74). A nivel de

confiabilidade pode ser estabelecido para cada tipo de deterioragao e para o IRI.

R = P[Deterioragdonoperiododeprojeto < ivelcriticodedeterioragio] (Equagao 73)
R = P[IRInoperiododeprojeto < NivelcriticodelRI] (Equacao 74)

A definigdo de confiabilidade difere das versdes anteriores da guia AASHTO por
considerar diretamente os tipos de processos de deterioragdo e o IRI. Os niveis de
confiabilidade de projeto selecionados podem variar conforme o tipo de dano e o IR,
ou permanecer constantes para todos. Porém, é recomendado no MEPDG usar o
mesmo nivel de confianga para todos os indicadores de desempenho. A Tabela 73
apresenta os valores de niveis de confianga considerados balanceados em relagao
com os critérios de projeto.
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Tabela 73 — Nivel de confianga recomendados pela classificagado de vias

Nivel de Nivel de
Confianga Confianga
via Urbana via Rural

Classificagao Funcional

(%) (%)
Rodovias interestaduais/ Vias expressas 95 95
Arteriais principais a0 85
Coletoras 80 75
Locais 75 70

Para a caracterizagdo do trafego o MEPDG néo utiliza o conceito de eixo padrao
equivalente (ESAL) e nao impde o calculo de fatores de equivaléncia de carga. O
procedimento permite considerar o espectro total de cargas para cada tipo de eixo.

Adicionalmente, o método permite considerar configuragdes especiais de eixos.

Para obtencao de dados é recomendado empregar informacdes a partir de balancas
Weighing-In-Motion (WIM). Adicionalmente, o software MEPDG esta integrado com o
software do NCHRP 1-39, desenvolvido para fornecer ao MEPDG dados especificos
de trafego de caminhdes, necessarios ao projeto de pavimentos. Nas Tabelas 74 e 75
sao apresentadas recomendagdes sobre tamanho minimo de amostras necessario
para estimar as distribuicdes normalizadas de carga por eixo e a distribuicdo de

volume de caminhoes.

Tabela 74 — Tamanho minimo de amostras (nimero por dias, por ano)

Nivel de confianga ou significancia (%)

Erro padrdo (+%) 80 90 95 98 99
20 1 1 1 1 1
10 1 1 2 2 3

5 2 3 5 7 10

2 8 19 30 43 61

1 32 74 122 172 242
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Tabela 75 — Tamanho minimo de amostras (nimero por dias por estacao)

Erro padrao (*x %)

Nivel de confianga ou significancia (%)

80 90 95 97,5 99
20 1 1 1 2 2
10 1 2 3 5 6
5 3 8 12 17 24
2 20 45 74 105 148
1 78 180 295 * *

*Notas: é necessaria amostragem continua para essas condi¢des, considerando a estagdo como o ano

inteiro; se for necessario distinguir o volume de caminhdes entre dias de semana e dias de finais de

semana, o numero de dias por estagdo deve ser medido separadamente para ambos; a estagédo

mencionada nesta tabela é baseada nas variagdes nos padrées de trafego de caminhdes para definir a

distribuicdo normalizada do volume com o nivel de confianga e erro padrao especificados. Essa definicdo

de estacao é diferente daquela usada no software MEPDG (estagdes climaticas) para calcular respostas

do pavimento e valores de dano incremental.

Os dados de entrada para analise referentes as condigbes de trafego sao

apresentados na Tabela 76.

Tabela 76 — Parametros de entrada referentes ao trafego

Volume médio diario anual inicial de
caminhdes em duas diregoes (AADTT)

O valor de AADTT refere-se ao volume médio diario anual de caminhdes apoés
a abertura da via ao trafego ou ap6s a conclusao da reabilitagéo.

Percentual de caminhdes na faixa de

projeto

O percentual de caminhdes na faixa de projeto é estimado para cada classe
de caminhao, sendo que a classe predominante € usada para determinar esse
valor.

Percentual de caminhdes na diregdo de

projeto

Representa o percentual de caminhdes na direcéo de projeto em relagao ao
total de caminhdes que utilizam a via em ambas as diregdes.

Velocidade operacional

Velocidades baixas resultam em valores maiores de dano incremental.

Crescimento do trafego de caminhdes

O MEPDG tem a capacidade de usar diferentes taxas de crescimento para
diferentes classes de caminhdes, mas assume que a taxa de crescimento &
independente ao longo do tempo.

Distribuicbes de carga por eixo

Eixo simples, tandem, tridem e quad

Distribuigdo Normalizada do volume de

caminhodes

A distribuicdo normalizada do volume de caminhdes representa a
porcentagem de cada classe de caminhdo dentro da distribuicdo total do
trafego de caminhdes.

Configuragdes de carga por eixo

Referido ao espagamento e distancia entre eixos.

Fatores de distribuicdo mensal

Os fatores de distribuicdo mensal sdo usados para distribuir o trafego de
caminhdes de cada classe ao longo do ano.

Fatores de distribuicdo horaria

Os fatores de distribuigdo horaria sdo usados para distribuir o trafego total de
caminhdes ao longo de um dia tipico.

Espacamento entre pneus duplos

O valor padrao de 12 polegadas (0,30 m) foi escolhido com base no
espacamento dos pneus usados pela maioria dos caminhdes.

Pressao dos pneus

O software MEPDG assume uma pressao constante dos pneus para todas as
condi¢bes de carga, representando a condigdo operacional.

Deslocamento lateral das cargas por

eixo

O software MEPDG assume um deslocamento lateral (/ateral wander) fixo
para todos os caminhdes.
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A metodologia considera com especial relevancia a influéncia do clima na resposta da
deterioragdo dos pavimentos. Os dados climaticos empregados sdo procedentes de
851 estagbes climaticas no territério dos EUA. Portanto, o MEPDG possui a
capacidade de prever os impactos ambientais (climaticos) em praticamente qualquer
local dos Estados Unidos. O tratamento dos dados climaticos é automatizado;
introduzindo a latitude e a longitude da locagao do projeto, o software seleciona seis

estagdes climaticas mais proximas.

Os efeitos do clima no pavimento sdo estimados usando o Modelo Climatico Integrado
(ICM), uma ferramenta poderosa que simula os efeitos climaticos ao modelar a
temperatura e a umidade em cada camada do pavimento e na fundagdo. Para a
estimativas das temperaturas no pavimento (diferenciais térmicos), o modelo
considera parametros numeéricos de temperatura horaria, precipitagdo, velocidade do

vento, umidade relativa do ar e a cobertura de nuvens.

A profundidade do lencol freatico (water table) é considerado como um parametro
climatico. Em referéncia a essa condi¢ao, variagdes horizontais e verticais nos tipos
de solo de fundacgao, teor de umidade, densidades, profundidade do lencol freatico e
localizacdo das camadas rochosas, todos precisam ser considerados durante o
processo de analise. Adicionalmente, devido aos seus efeitos prejudiciais no
desempenho do pavimento, solos expansivos, solos suscetiveis ao congelamento e o

fluxo de agua, devem ser identificados e considerados no projeto.

O projeto e a andlise de uma solugdo preliminar no MEPDG sdo baseados na
acumulagao de danos ao longo do tempo, considerando o trafego de veiculos pesados
como principal agente de deterioragdo. A metodologia adotada segue uma abordagem
de dano incremental, na qual as deterioragdes ou danos sao estimados e acumulados
em intervalos de analise sucessivos. O intervalo padrdo utilizado € de um més,

considerado a unidade basica para o calculo do dano incremental.
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Para considerar os periodos de congelamento e degelo, o intervalo é reduzido a uma
base quinzenal. Isto permite avaliar as rapidas variacdes no médulo de resiliéncia das
camadas granulares e nao tratadas, causadas pelas mudangas nas condi¢gbes de

umidade e temperatura.
5.2.6.2 Fontes de dados para calibragcao dos modelos de degradagao

Os modelos de predi¢cao de deterioracdo foram calibrados usando dados de sec¢des
de pavimentos existentes nos EUA (LTPP-NCHRP). A principal fonte de dados foi a
base de dados do LTPP, complementada principalmente com os dados do
experimento Mn/Road (projeto de pesquisa realizado em Minessota pelo Minessota
Department of Transportation), bem como com dados de outros projetos de pesquisa,
estaduais e federais. A base de dados representa uma ampla variedade de condi¢des
locais (de tipo de subleito, clima, trafego), estrutura de pavimento e histérico de

desempenho.

Em comparagdo com a metodologia de projeto adoptada no AASHTO 93, o volume
de dados empregados € de longe superado pelo MEPDG. A esse respeito, os dados
sao considerados abrangentes e sem precedentes, conforme o niumero de segbes de
teste avaliadas em décadas, o que é apresentado na Tabela 77. O método permite a
possibilidade de ajustar os modelos de deterioragdo baseados em ampla gama de

dados locais e regionais.

Instituto de —
I P . Pesquisas em @_" ll—_
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

129

Tabela 77 — Numero de amostras para calibragao dos modelos de deterioragdao de PCS

Quantidade de amostras empregadas

Modelo de PCS Erro PCS Erro PCS Erro
deterioragao padrdo  Overlay padrao Reabilitado padrao
Fissuras 1505  452% 47 6,40 % 94 6,50 %

transversais
Escalonamento

; 1.239 0,03 % 45 0,08 % 40 0,02 %
em juntas
Irregularidade 17,1
. 163 L - - - -
superficial in/mi

5.2.6.3 Modelos de deterioragcdao para pavimentos rigidos e camadas super

postas de concreto (whitetopping)

As fungdes de transferéncia concernentes a modelos de degradacéo, para pavimentos
rigidos e camadas superpostas de concreto, foram recalibradas em concordancia com
o documento NCHRP 1-40D (Harrigan, 2006). Seguem-se esclarecimentos sobre os

modelos de degradagdo empregados.

Fissuras transversais

O método considera que, em servigo, todas as placas possuem o potencial de
apresentar fissuras iniciadas de baixo para cima (bottom-up) ou de cima para baixo
(top-down), em ambos os casos consideradas como fissuras de fadiga. Assim, uma
placa de concreto s6 pode fissurar por um Uunico mecanismo. Portanto, a
representacio das fissuras transversais deve ser relatada pela combinagado de ambos

os modos de propagacao de fissuras acima descritos.

A fissuracao transversal € medida, em termos de porcentagem, da quantidade de
placas com fissuras transversais em uma determinada faixa de trafego. A Equacgao 75
logo abaixo apresentada define a fissuragao global, tanto para fissuras de baixo para

cima quanto fissuras de cima para baixo.
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1 ~
CRK = W (Equagao 75)

Onde CRK representa a quantidade de fissuras de baixo para cima ou de cima para
baixo, enquanto D/r corresponde ao dano por fadiga calculado pela Equagéo 76. Note
que o DIr representa o consumo da resisténcia a fadiga tomados todos os parametros

que interferem no processo.

N jklmmn,o .
DI =Y, N”— (Equagao 76)
i,j,k,lmmn,o

Onde njjximorepresenta o numero de cargas aplicadas nas condigoes (i, j, k, [, m,n, 0),
enquanto N;kimno faz referéncia ao numero de admissivel de aplicagbes de cargas

nas condi¢des (i, j, k,I[,m,n,0).

Na Tabela 80 é apresentada a nomenclatura dos indices subscritos i, j, k, |, m, n, e o,

referente as condi¢bes de carga avaliadas.

Tabela 78 — Descrigao dos indices subscritos referentes as condigées de carga

Subscrito Descrigao
Idade (leva em conta a variagdo no mddulo de ruptura e no moddulo de
i elasticidade do concreto, o atrito de contato entre placa e base, e a deterioragao

da eficiéncia de transferéncia de carga no acostamento).

Més (considera a variagdo no modulo de elasticidade da base e no médulo
dindmico efetivo de reac&o do subleito).

Tipo de eixo (simples, tandem e tridem para fissuragédo de baixo para cima; entre
eixos*® curto, médio e longo para fissuracdo de cima para baixo).

l Nivel de carga (carga incremental para cada tipo de eixo).

Diferencga de temperatura equivalente entre as superficies superior e inferior do

concreto (diferencial térmico).
n Variagao lateral do trafego.
0 Fracao horaria do trafego de caminhdes.

43 Observar que a determinagéo do processo de fadiga em um local “entre eixos” retrata a busca de uma
combinacéo para tenséo critica, juntamente com diferencial térmico negativo, no topo da placa de concreto.
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Portanto, o numero aplicado de aplicagbes de carga (ni;ximn) € 0 nUmero real de eixos
do tipo k, com nivel de carga [, que passa pela faixa de trafego n, sob cada condigéo

(idade, estacdo do ano e diferencial de temperatura).

O numero admissivel de aplicagdes de carga (/Nkimn) € 0 numero de ciclos de carga
no qual se espera que ocorra falha por fadiga (para fissuras transversais
correspondente a 50 % de placas fissuradas**). O valor de Njx.m» € determinado pela

Equacéao 77.

S\ &2
L) (Equacgao 77)

0i,jklmn,o

log(Ni,j,k,l,m,n,o) =(; (

Onde MR; corresponde ao mddulo de ruptura do concreto (resisténcia a tragdo na
flexao) a idade i#°, enquanto gijkimno representa a tensdo aplicada em condigdes
i,j,k,1,mn,eo.Porsuavez, C:e C2sao constantes do modelo com valores de 2,0 e
1,22 respetivamente (modelo de fadiga semiempirico determinado a partir das se¢oes-

teste do LTPP).

44 Admite-se, portanto, para o final do horizonte de projeto, 50 % das placas com danificagdes por fadiga. Entenda-
se aqui que, assumindo tal liberdade de um modelo tolerante a tal nivel, evidentemente ha regras para manutencéo
da rodovia para se preservar os usuarios de escalonamentos em fissuras transversais sem transferéncia de carga
entre as partes isoladas pelas fissuras.

45 A idade do concreto, concernente a sua resisténcia, ndo esta circunscrita ao valor de 28 dias. Tal idade, a critério
da programacgéo de obras e das previsdes de liberagdo de segmentos rodoviarios, podera ser muito mais curta
(vias urbanas e whitetopping) bem como mais longas (90 a 180 dias, para exemplificar). Isso é provocativo para
os envolvidos em projetos e obras sobre o questionamento de como dosar o concreto para execugao em fungéo
do valor caracteristico de resisténcia para a idade selecionada, definido em projeto. Tal consciéncia deixa claro
que projetar pavimentos de concreto néo se limita a estabelecer uma espessura de placa de concreto, um conceito
retrd e arraigado em diversas culturas de engenharia em nagdes sem tradigéo forte na construgéo de rodovias em
concreto.
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O caélculo de dano a fadiga é o processo de adi¢gao de cada incremento de dano. Apés
definido os danos por fissuras de baixo para cima ( CRKbortom-up) € de cima para baixo
(CRKtop-down), as fissuras combinadas totais sdo determinadas empregando a Equagéo

78.

TCRACK = (CRKbottom—up + CRKtop—down - CRKbottom—up ' CRKtop—down) [%]
(Equacéo 78)

O MEPDG faz o calculo das respostas mecanicas criticas (tensdes de tracao na
flexdo) usando redes neurais (RN, ou NN em inglés), o exige que a placa e a camada
de base sejam combinadas em uma segado equivalente, com base em tensdes
equivalentes (de carga e gradientes de temperatura/umidade), e no atrito de contato
entre a placa e a base*®. Esse processo é realizado mensalmente, pois esses

parametros variam ao longo do tempo.

O erro padrao do percentual (Se«cr)) de placas fissuradas, empregando a equagao 78,

€ definido pela Equacao 79.
Secry = —0,00198 - CRACK? + 0,56857CRACK + 2,76825 (Equacéo 79)
Onde o termo CRACK corresponde a previsao de fissuras transversais com base em

entradas médias (correspondentes a 50 % de nivel de confianga na previsédo), em

porcentagem de placas fissuradas.

46 Procedimento simplificado, bastante empregado em raros usos de bases cimentadas (ver Balbo, 2009), muito
motivado possivelmente por emprego de modelo em 2D para a simulagao de tensbes previamente ao processo de
aprendizagem de maquina para estabelecer a RN.
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Escalonamento (degraus) em juntas

O escalonamento médio nas juntas transversais é estimado mensalmente
empregando um enfoque incremental. O incremento do escalonamento € determinado
a cada més, sendo o nivel de escalonamento atual influente na magnitude do

incremento sucessivo.

O escalonamento de cada més € definido como a soma dos incrementos de
escalonamento de todos os meses anteriores ja ocorridos durante uso do pavimento,
para todo o periodo de projeto, a partir da data de abertura ao trafego, utilizando as

Equacdes 80 a 83.
Fault,, = Y[, AFault; (Equacao 80)
AFault; = Cy4 * (FAULTMAX;_, — FAULT;_,)? * DE; (Equacéo 81)

FAULTMAX;_, = FAULTMAX,, + C; * Y7L, DE; * log(1 + Cs * 5,057%?) (Equagéo 82)

FAULTMAXy = Ci * Scurting * |log(1 + Cs * 5,0°%P) »

. C

log ( o

Os significados dos termos e parametros presentes nas Equacgdes 80 a 83 séo
apresentados na Tabela 79. Os parametros Ciz e (34 sdo descritos como fungdes do

indice de congelamento (FR), conforme se segue:

Ci, = C; + C, x FR%?5 (Equacéo 84)
C34 = C3 + C, x FRO?® (Equacao 85)
O termo FR corresponde ao indice de congelamento da base, definido como a

porcentagem de tempo em que a temperatura da parte superior da base esta abaixo

do ponto de congelamento (32 °F =0 °C).
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Tabela 79 — Termos dos parametros empregados nas Equacdes 80 a 83
Simbolo Descricéo Unidade
Fault,, Falha média nas juntas no final do més m pol.
AFault; Xﬁ:;angtéeooir:r(]:gesrrilental (mensal) na falha média das juntas transversais pol.
FAULTMAX; Falha maxima média nas juntas transversais para o més i pol.
FAULTMAX, Falha maxima média inicial nas juntas transversais pol.
EROD Fator de erosdo da base/sub-base —
DE, Densidade diferencial Adg energi:’:x de deformagdo do subleito .
acumulada durante o més i (Equacéo 81)
Deflexdo ascendente maxima média mensal no canto da placa de
Ocurling concreto devido a curvatura por temperatura e deformagédo por —
umidade
Ds Sobrecarga sobre o subleito Lb.
Pzo0 Percentual do material do subleito que passa na peneira n° 200 %
WetDays glr%r(r:}iliggémoé)dio anual de dias umidos (maior que 0,1 pol. de dias
Cy Constante global de calibragao = 1,29 —
C, Constante global de calibracao = 1,1 —
Cs Constante global de calibragéo = 0,001725 —
C, Constante global de calibragao = 0,0008 —
Cs Constante global de calibragdo = 250 —
Ce Constante global de calibracdo = 0,4 —
C; Constante global de calibracdo = 1,2 —
C1iz Constante global de calibragdo definida pela Equacéo 84 —
C3q4 Constante global de calibragao definida pela Equagao 85 —

Na estimativa do escalonamento (em juntas) é considerado que a passagem de um

eixo pode gerar apenas uma ocorréncia de carregamento critico, correspondendo ao

momento em que DEi atinge seu valor maximo. O maior desenvolvimento de

escalonamento ocorre durante o periodo noturno, quando a placa de concreto se
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encontra encurvada para cima*’, pois nesse periodo as juntas estdo abertas e a
eficiéncia de transferéncia de carga (LTE) € reduzida. Por essa razdo, o MEPDG
apenas considera as repeticdes de carga de eixos aplicadas entre 20 h e 8 h na

modelagem do escalonamento®®.

Para cada més do ano, € determinada o diferencial de temperatura linear equivalente
noturna, obtida como a média da diferenca entre as temperaturas das superficies
superior e inferior da placa de concreto nesse intervalo de tempo (das 20 h e 8 h)*°. O
gradiente de temperatura equivalente para cada més é definido mediante Equagao

84. As definicbes das distintas temperaturas DT sao apresentadas na Tabela 80.

AT, = ATy 1y — ATy + ATspm + ATpcw (Equacgao 84)

Tabela 80 — Descrigado de termos de temperatura empregados na Equacgéao 84

Simbolo Descrigao Unidade

AT Diferencial térmico efetiva para o més m °Fou °C

Temperatura média noturna da superficie superior (fop) do concreto

ATom (das 20 h as 8 h) para o més m Fou™C
AT Temperatura média noturna da superficie inferior (botffom) do concreto °F ou °C
prm (das 20 h as 8 h) para o més m

Diferencial térmico equivalente devido a retragao, reversivel paraomés o
AT ehom . . .. . Fou°C

m em concreto antigo (i.e., retracdo ja totalmente desenvolvida)

Diferenca de temperatura equivalente devido a curvatura o
ATpcw Fou-°C

(empenamento)

47 Muito comum em climas temperados.

48 Note-se aqui que tal consideragdo é inaplicavel para climas diferenciados, como aqueles tropicais, quando os
diferenciais térmicos negativos noturnos sdo de pequena magnitude ou mesmo inexistentes.

49 Observe-se novamente uma simplificagdo do processo uma vez que tais diferenciais negativos variam hora a
hora.
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A temperatura na camada placa de concreto € calculada em 11 pontos igualmente
espagados ao longo de sua espessura, para cada hora, utilizando dados climaticos
disponiveis. Essas distribuicdes de temperatura sdo convertidas em diferengas

equivalentes de temperatura entre as superficies superior e inferior da placa.

Com a diferenca efetiva de temperatura para cada més e os valores mensais do valor
k (médulo de reagéo do subleito) efetivo, e do mdédulo de elasticidade (resiliente) da
base, sdo calculadas as deflexdes nas bordas da placa devido ao empenamento
térmico e da deformagéo por retragdo®. Essas deflexdes sdao determinadas por meio
de uma metodologia expressa, baseada em redes neurais e elementos finitos,
implementada no software MEPDG. O valor inicial de escalonamento maximo é obtido

a partir das deflexdes nas bordas e de equagéao especifica (Equagéo 83).

O escalonamento maximo é ajustado considerando os danos acumulados pelo
trafego. Para esse processo, € empregada a energia diferencial acumulada por todas
as aplicagdes de carga de eixos anteriores (Equagéo 82). Para cada incremento, tipo
de eixo e nivel de carga, as deflexdes nos cantos carregados e sem cargas da placa

sao calculadas por rede neurais.

A magnitude das deflexbes nas bordas, tanto em placas carregadas quanto
descarregadas (quanto a eixos) €& fortemente influenciada pela eficiéncia de
transferéncia de carga (LTE) existente nas juntas. Para avaliar o LTE inicial transversal

das juntas (LTEjeine), Sa0 consideradas as contribuicbes do intertravamento dos

50 A retragdo de secagem, por si mesma, durante os dias inicias de execug&o do concreto, causa o empenamento
dos bordos, estando a curvatura para baixo, portanto. Esse empenamento, que gera uma condi¢cdo geométrica de
superficie irreversivel, € chamado de empenamento construtivo. Esse empenamento é tratado como inexoravel.
Para o emprego dessa formulagéo sera futuramente necessaria a existéncia de ampla base de dados, coletados
durante obras, para se poder elaborar o calculo de similar aquela apresentada no MEPDG.
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agregados (LTEgP?), das barras de transferéncia de cargas (L TE4wel) € da base/apoio
(LTEpase). A Equacgao 85 apresenta a definigdo do LTEjn:, onde todos os valores de
transferéncia de carga sao introduzidos em porcentagem. Os valores padrao do LTF
da base (L TEpase) utilizados no MEPDG estao listados na Tabela 81.

LT Ejogne = 100(1 — (1 — “E8auet) y (4 — Zoaag) 5 (1 Hbase) (Equagéo 85)

Tabela 81 — Valores de LTE efetivos assumidos para diferentes tipos de bases

Tipo de Base LTE da Base (%)
Bases granulares 20 %
Bases asfalticas, BGTC ou solo-cimento 30 %
Base de concreto compactado com rolo 40 %

Para realizar o ajuste do escalonamento pelo dano acumulado do trafego, o diferencial
de energia acumulada a partir de aplicagdes de carga por eixo para todos os meses
anteriores ao més atual deve ser calculado (Equacgao 86). A definicdo do valor DE esta
baseada nas deflexbes nos cantos carregados (L = loaded) e descarregados (U =
unloaded) da placa, calculada por redes neurais para cada incremento, tipo de eixo e

nivel de carga.

Simultaneamente a definicao do valor de DE, é calculado o esfor¢o cortante no canto
da placa (r) (para os casos de juntas com barras de transferéncia de carga), bem
como a tensdao maxima suportada pelas barras (gb), conforme as equacgdes 87 e 88.

Os parametros empregados nas Equagéao 86 a 88 sdo descritos na Tabela 82.

51 Sd0 esperados valores maiores para transferéncia de cargas devido ao intertravamento de agregados no
periodos quentes do ano.
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DE = (8% — 83)

i AGG*(87-68%)

(Equacéo 86)

(Equacéo 87)

hpcc
$a*(6L,—6u) -
O, =———— Equacéo 88
b dedsp (Equacéo 88)
Tabela 82 — Descrigao de termos empregados nas Equagoes 86 a 88
Simbolo Descrigao Unidade
DE Diferencial de energia Ib/pol.
dL Deflexado do canto carregado pol.
Su Deflexado do canto sem carga pol.
AGG Fator de rigidez de travamento de agregado —
k Modulo de reacgao do subleito psi/pol.
hpce Espessura da placa de concreto pol.
dd Fator de rigidez da barra de transferéncia de carga = Jd * k = [ = dsp —
d Diametro da barra de transferéncia de carga pol.
dsp Espacamento entre barras de transferéncia de carga pol.
Rigidez adimensional da barra de transferéncia de carga no momento da .
Jd aplicacéo da carga
/ Raio da rigidez relativa pol.

A perda de capacidade ao cisalhamento (4s) causada pelas aplicagdes repetidas de

cargas de rodas € caracterizada em funcao da largura da junta transversal, utilizando

uma fungdo derivada da analise dos dados de testes de transferéncia de carga

desenvolvidos pela Portland Cement Association (PCA). A perda de capacidade ao

cisalhamento ocorre ao longo de cada incremento temporal (mensal), conforme

descrito pela Equagao 89.
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( 0 quandow < 0,001hp
0,005 n; T .
As = 4 Z]’ 1,0+(jw/hpcc) =57 (1_0]6) (ﬁ) quandojw < 3,8hpcc
. 0,068 o (T_J) sandoiw > 3.8k
Z] 1,0+6,0*<hjw —3>_1'98 (106) Tref q ] ) PCC
(Equacéo 89)

Onde a njrepresenta o numero de aplicagdes de carga para o incremento atual, por
grupo de carga j; w corresponde a abertura da junta (em mils, i.e., 0,001 polegada) e
7 representa a tensado de cisalhamento na fissura da junta transversal, obtida pelo

modelo de resposta para o grupo de carga j, em psi (Equacao 90).

AGG*(87-58%) .
;= — Equacao 90
j -~ (Equagao 90)

O valor de esforgo cortante de referéncia (zrer) € derivado dos resultados de testes

realizados pela PCA, definido pela Equagéo 91.

Trer = 111,1 * exp{—exp[0,9988 * exp (—0,1089l0g] 4661} (Equacgao 91)
Sendo Jucea rigidez da junta na fissura transversal, calculada para o incremento de
tempo.

O dano na interface concreto/barra de transferéncia de carga (DAMaow) € calculado

empregando-se a Equacgao 92.

Ja*(6—6y)*dsp
dxf;

DAMg,,, = Cg }; (Equagao 92)
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Na Tabela 83 sao apresentas as defini¢des para os termos empregados nas equagdes

acima.
Tabela 83 — Descrigdo de termos empregados nas Equagoes 89 a 92
Simbolo Descrigao Unidade
DAMdow Dano na interface entre concreto e barra de transferéncia de carga —
Cs Coeficiente igual a 400 —
Numero de aplicagbes de carga no incremento atual para o grupo de
ny . —
carga j
J Rigidez adimensional da barra de transferéncia de carga no momentoda
g aplicagéo da carga
1)) Deflexao no canto da placa carregada induzida pelo eixo pol.
Su Deflexdo no canto da placa sem carga induzida pelo eixo pol.
Espacamento entre barras de transferéncia de cargas adjacentes na
dsp Cor pol.
trajetéria da roda
fc Resisténcia a compressao do concreto psi
d Diametro da barra de transferéncia de carga pol.

O valor do erro padrao no calculo do escalonamento na junta transversal (Se(F)),
empregando a equacao global, é definido pela Equagdo 93 em fungdo do
escalonamento meédio na junta transversal a um tempo dado t (Fault(t)), expresso em

polegadas.

Seery = ((0,00761 * Fault(t) + 0,00008099))%445 (Equacao 93)

Irregularidade superficial (IRI)

A irregularidade do pavimento novo € uma fungao do perfil longitudinal inicial da
construcdo; naturalmente ocorrem as variagdes nesse perfil ao longo do tempo, do
trafego, em funcdo da deterioragdo e movimentos da fundagéo (Equacédo 94). O
modelo do indice de Irregularidade Internacional (IRI) foi calibrado e validado com
dados de campo do programa Long Term Pavement Performance (LTPP), para
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garantir resultados consistentes sob diversas condi¢des climaticas e de campo. Na

Tabela 84 sao identificados cada termo empregado na Equacao 94.

IRI = IRI, + C1 % CRK + C1 % SPALL + C3 * TFAULT + C4 * SF (Equacdo 94)

Tabela 84 — Descrigdo de termos empregados nas Equacgao 94

Simbolo Descrigcao Unidade
IRI IRI previsto pol./milha
IRII Irregularidade inicial medida pol./milha
CRK % de placas com fissuras transversais (todas fissuras) %

SPALL % de juntas com esborcinamento (severidades média e alta) %

TFAULT Total acumulado de escalonamento nas juntas por milha pol.

C1 Constante igual a 0,8203 —

C2 Constante igual a 0,4417 —

C3 Constante igual a 0,4929 —

Cc4 Constante igual a 25,24 —

SF Fator do local Equacéao 95

SF = AGE(1 + 0,5556 * FI)(1 + P,qq) * 1076 (Equacao 95)

Onde AGE representa a idade do pavimento em anos, FI corresponde ao indice de
congelamento em °F (dias) e Pz corresponde ao percentual de material do subleito

(solo) passante na peneira n° 200.
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A fissuragcédo transversal e o escalonamento em juntas sdo obtidos usando-se os
modelos descritos anteriormente. O esborcinamento (spalling) transversal das juntas
€ determinado de acordo com a Equacéao 96 que foi calibrada empregando-se o banco

de dados do LTPP (além de outras bases de dados).

SPALL = ( ACE )( 100 ) (Equacéo 96)

AGE+0,01/ \1+1,005(—12*AE+SCF)

O valor de esborcinamento (SPALL) é definido como o percentual de juntas que
apresentam essa condi¢ao (de severidade média e alta). AGE representa a idade do
pavimento desde a construgdo (em anos) e SCF é um fator de ajuste baseado em
caracteristicas locais, de projeto e clima, calculado pela Equagéo 97. Os significados

de termos empregados da Equacéo 97 sao descritos na Tabela 85.

SCF = —1400 + 350 * ACpcc(0,5 + PREFORM) + 3,4f! % 0.4 — 0.2(FT,ycio5 * AGE) +

43Hpce — 536W Cpec (Equacéao 97)

Tabela 85 — Descrigdo de termos empregados nas Equagio 975

Simbolo Descrigao Unidade
ACpcc Teor de ar (incorporado) no concreto %
AGE Tempo decorrido da construgéo anos
prsrony | seues orem seodes -
fe Resisténcia & compresséo do concreto psi
FToycles Numero médio anual de ciclos de gelo-degelo ciclos/ano
Hpce Espessura da placa de concreto pol.
WCpcc Relag&o agua/cimento do concreto —

52 Observar que para emprego do modelo em fases de projeto ha necessidades de conhecimentos prévios sobre
tecnologias de concreto, ja que teor de ar incorporado e a relagdo agua/cimento interferem no desempenho de
esborcinamento de juntas serradas (transversais).
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O erro padrao da equacao de previsao do IRl para PCS encontra-se abaixo descrito
por meio da Equacao 98. O erro padrao do IRI depende das variancias das médias de

deterioragao estimadas (Tabela 86).

Searny = (Varg + C12 - Varcgy + €22 - Vargpay + C3% - Vargg, + 53)0'5 (Equagéo 98)

Tabela 86 — Descrigdao de termos empregados na Equagao 98

Simbolo Descricao Unidade
Seqrn Desvio padréo do IRI no nivel previsto do IRl médio pol./milha
Varir;, Variancia do IRl inicial (obtida do LTPP) 29,16 (pol./milha)?
Varcrx Variancia de fissuragéo de placas (porcentual de placas)?
Varspan Varién(;ia de esborcinamento (obtida do modelo de _46,24 , (porcentual de
esborcinamento juntas)
Varraur Varidncia de escalonamento nas juntas (pol./milha)?
Se? Variancia do erro geral do modelo 745,3 (pol./milha)?

5.2.6.4 Consideragoes adicionais para camadas superpostas de concreto

Similar ao processo de projeto de pavimentos novos, o0 projeto de reabilitacdo de
pavimentos com whitetopping (construgao de placas de PCS sobre o antigo pavimento
asfaltico existente), usando o MEPDG, ¢ iniciado com a introdug&o de uma estrutura
de teste inicial (semente). Para a definicao da estrutura de teste, o método recomenda
empregar o guia de projeto AASHTO 93, catalogos de projetos de reabilitacdo ou um

procedimento mais especifico da agéncia com jurisdi¢ao sobre a rodovia.

O programa de MEPDG analisa a estrutura e avalia sua deterioragao futura em relagéo
aos critérios de dano finais fixados em projeto®3. Os projetos que atendem aos critérios

de desempenho aplicaveis sdo entdo considerados elencaveis do ponto de vista

5 Novamente insistindo nesse ponto, o alvo do projeto é a limitagdo dos danos futuros, para valores
preestabelecidos, e ndo a determinacdo de espessuras ou resisténcias, que sdo resultados marginais, porém
essenciais para a execugao da obra.
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estrutural e funcional, podendo ser avaliados posteriormente na analise de custo ao
longo do ciclo de vida. Note-se que alternativas diferentes se refere a diferengas no
emprego de materiais e espessuras de camadas de base e ndo apenas a espessura

do concreto e de sua resisténcia.

No caso de reabilitacbes de pavimentos, os dados de entrada sao similares aos
requeridos para pavimentos novos. Porém, os valores podem apresentar diferengas
devido ao dano gerado pelo trafego e o clima. Nesse caso, devem ser avaliados os

seguintes requisitos:

e Adequacao estrutural (relacionada a carga).

e Adequacao funcional (relacionada ao usuario).

e Adequacao da drenagem subterranea.

e Durabilidade dos materiais.

e Condigao do acostamento.

e Extensao das atividades de manutengao realizadas anteriormente.

e Variacdo na condicdo ou desempenho do pavimento dentro de um horizonte de

projeto.

e Restricdes diversas na rodovia, como por exemplo, altura de pontes, espaco lateral

e restricdes de controle de trafego.

Para obtencdo dos dados, deve ser elaborado um plano de avaliagdo (incluindo
avaliacdo em pista), relatando as atividades realizadas para definicdo dos parametros
de entrada das camadas do pavimento existente. A atividades a serem realizadas
podem ser classificadas segundo niveis de hierarquia (Tabela 87).

O método considera que camadas superpostas com PCS convencionais (espessura
= 6 pol; =2 150 mm) sobre pavimentos flexiveis existentes apresentam um

comportamento semelhante a um PCS novo, com uma camada de base asfaltica e
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outras camadas subjacentes a essa. Adicionalmente, € considerado durante a vida
util do projeto, pleno atrito por contato entre o PCS e a superficie asfaltica preexistente.
Porém, pequenas diferengas sdo consideradas na modelagem da degradacéao (Tabela
88).

Tabela 87 — Programa de avalicao baseado nos niveis hierarquicos de entradas para o MEPDG
para definicdo de dados de entrada referentes as camadas do pavimento existente

Nivel de Entrada para o Projeto
Atividade de de Reabilitagdo de Pavimento Obietivo da Atividade
Avaliagao !

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

5L0 Estimar a adequacéo estrutural geral e durabilidade dos
© materiais do pavimento existente.
C
- l§ . ) ) ) Segmentar o projeto em condigdes semelhantes de:
.§ 08 S8 Sim Sim Sim Camadas existentes
R -g Acostamentos
_— —_ . . . a
3 §-.Q 3 Sistemas de drenagem (superficial e subterréaneo)
<X s E£E Identificar estratégias potenciais de reabilitagéo.
() o=
° =EDT
n O o
*g _8 E 3% sim sim Determinar a adequagdo funcional da superficie.
g B2TTW® o apenés apenés Nio Selecionar a estratégia adequada de reabilitagao; estimar o
S "a} N8 wd % orfil orfil valor inicial do IRI apés recapeamento; e verificar a
S § -_g S E % P P adequacéo da restauragao do pavimento de concreto.
28 gl = S5
JO0sv=22 00
o @ [P)
Lw o°
cC T . = .
OE> o g 38 4 Estimar a adequacao estrutural ou vida remanescente, e a
S ® g T8 %’ Sim Sim Nao durabilidade dos materiais das camadas existentes.
c £ .= E=IE =] . - e
SS255 § ! 2 Selecionar uma estratégia de reabilitag&o.
© O %
S0023383 3
£ ) o
c ©
[} ©
T © 9 . ~ ;s
= S5ES . = = Determinar adequagdo estrutural, caracteristicas e
8 506 ® Sim Nao Nao . H . e
c ggog anomalias subterraneas, durabilidade dos materiais.
seEsee
J0woo®
_8 o
P elo . . .
S S . . = Determinar adequacao estrutural e modulos
x 2 2 o Sim Sim Nao ) - ~
ogES retroanalisados das camadas existentes e da fundagéo.
S >
D D c
0283
S TG Determinar adequagéo estrutural e durabilidade dos
S 2 B materiais.
= Classificagéo visual de materiais e solos
52 8 2 Sim sim sim Confirmar espessura das camadas e tipos de materiais
x% 28 .8 & Identificar anomalias subterraneas
S28¢F g © Determinar profundidade da camada rigida ou rocha
S8S5T8 3 Determinar nivel do lengol fredtico
<0nloos Identificar fissuras com fluxo lateral de agua.
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Nivel de Entrada para o Projeto

Atividade de de Reabilitagdo de Pavimento Objetivo da Atividade
Avaliacao 3 3 3
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
[22]
@ %_2 3 Avaliar adequacgéo estrutural e selecionar estratégia de
(0] @ . ~
Q D 5 . = = reabilitacdo.
On o o . L . ~
T 2o Sim Néo Néo Identificar onde as fissuras iniciaram e a direcdo da
25538 ¢ 50 das fi
o= Q% . ropagacao das fissuras.
SEHhoco B propagag
2 o Determinar adequagao estrutural.
2.3 S Sim N30 N30 Estimar modulo in situ com base nos testes DCP
25 Eo0® realizados nas camadas néo tratadas, em pontos de
09O §:@ o
FOOC® amostragem.
.o
sog
Qg O il
TERS Sim Nao Nao Avaliar adequagao da drenagem subterranea
2ol
2% 085 |
SErvoonawm
z 3
o L 2}
© c I . . ~ Analisar camadas que permanecerdo no local apés a
28 o5 B Sim Sim N&o NG que p P
20 £ Q0 reabilitacao
w9 ;9% &
O ®©.= O O @©
Fam©c® ET O

Tabela 88 — Diferencgas a considerar entre projeto de PCS novos e whitetopping

Tema Descrigao
Modelos de Os modelos calibrados globalmente para pavimentos novos também se aplicam ao projeto
Previsdo de de reabilitagdo, com uma exceg¢ao ao modelo de previsdo de escalonamento, que apresenta
Desempenho coeficientes ligeiramente diferentes do modelo para PCS novo.

Entradas de
Materiais

A principal diferenga entre o projeto novo e o de reabilitagdo é que o ultimo considera as
propriedades dos materiais in situ (camadas ja existentes no local), além das propriedades
da nova camada de concreto.

Selegéo de As caracteristicas de projeto para reabilitagdo sdo restritas as variaveis introduzidas no
Caracteristicas processo de reabilitagdo. Em geral, no PCS reabilitado, o projeto combina caracteristicas

de Projeto existentes com as novas introduzidas.

Dentre as recomendagdes que o manual indica para reduzir a degradagcdo nos

whitetopping, destaca-se o incremento de 1 a 2 pés (0,30 a 0,60 m) na largura de

placas. O incremento da largura desloca a carga da roda para longe do canto da placa,

reduzindo significativamente a deflexdo da placa e o potencial para erosdo e

bombeamento. Essa solugao pode diminuir até 50 % a ocorréncia de escalonamento.
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6. AMERICA LATINA

Na América Latina (nos paises de lingua espanhola) as metodologias propostas pela
AASHTO tém sido consideradas como método padrao de projeto de pavimentos de
concretos. Particularmente, o guia da AASHTO 93, e em reduzida medida o
procedimento da PCA de 1984, sado considerados como referéncias para
dimensionamento de PCS (Tabela 89). No Brasil, os métodos correntemente em
vigéncia sao pautados por modelagem de efeitos de cargas de veiculos e ambientais
com elementos finitos, visando a determinacao de tensdes de tragao na flexao criticas
em placas de PCS.

Tabela 89 — Métodos empregados para o projeto de PCS em alguns paises da América Latina
de lingua espanhola’

Pais Guia de projeto Método de projeto Referéncias
Argentina AASHTO 93 e PCA Instituto del Cemento Portland Argentino
Chile Manual de Carreteras AASHTO 98 Dm_acc:on de' Vialidad Ministerio de Obras Publicas de
Chile (2024);
Colombia INVIAS AASHTO 93 e PCA  INVIAS (2008)
Ecuador I\{ia'nual de  pavimentos AASHTO 93 e PCA Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
rigidos Ecuador, (2012)
. Manual de Requisitos y PP . .
Panama Normas Generales AASHTO 93 Ministerio de Obras Publicas de Panama (2002)
Manual de carreteras suelos, o L .
Perd geologia, geotecnia Y AASHTO 93 ?/Zlg;i)eno de Transportes y Comunicaciones de Pert

pavimentos

Quanto as perspectivas de uso de métodos mecanicistas para a América Latina,
especificamente o MEPDG, Chang et al. (2013), identificam as alguns dos limitantes
no emprego da guia estadunidense em outros paises, o que se aplica a algumas

realidades nacionais:

54 Foram considerados aqui os paises que possuem maior tradigdo no emprego de PCS (como o Chile)
bem como outros que dispdéem de documentagao acessivel sobre emprego de PCS.
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e Desconhecimento do método.

e Calibragdo necessaria local de modelos de previséo.

e N3o se ter acesso ao soffware MEPDG 2008.

e Falta de equipamentos de laboratério para realizar os testes requeridos.
e Falta de informacgdes climaticas detalhadas por hora.

e Falta de dados de trafego para gerar espectros de carga.

e Falta de apoio de entidades governamentais para incluir o método como requisito

em novos projetos de novas construgdes e de reabilitagao.

Dentro da realidade latinoamericana, Colédmbia e Chile sdo casos preferenciais de
mengao, com destaque para o Chile, pais com longa tradicdo no emprego de PCS e

whitetoppings (urbanos).
6.1 ARGENTINA

Em 2014, o Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA) publicou o Manual para
projeto e construgdo de pavimentos de concreto (Calo et al., 2014). Em seu segundo
capitulo, o documento apresenta as consideragdes quanto aos métodos de projeto
estrutural de pavimentos de concreto. Nesse contexto, o manual descreve trés
meétodos de dimensionamento. O primeiro corresponde ao método proposto pela
Portland Cement Association em 1984, denominado simplesmente, tal como no Brasil,
por PCA 84, que fundamenta sua analise em critérios de fadiga do concreto e de

erosao da camada de apoio.
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O segundo método mencionado foi desenvolvido pela American Concrete Pavement
Association (ACPA), a partir do método PCA 84, elaborou o software StreetPave®. A
principal diferenca entre ambos consiste na introducdo de um modelo aprimorado de
resisténcia a fadiga, que incorpora aspectos probabilisticos e de confiabilidade
associados a ocorréncia de fissuracdo nas placas. O manual indica que essa
metodologia de dimensionamento € direcionada principalmente a pavimentos

urbanos, e no caso de pavimentos rurais, aqueles com baixos volumes de trafego.

O terceiro método apresentado no documento analisado é aquele preconizado
oficialmente pela American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) em 1993. Conforme descrito em segdes anteriores, esse método tem como
objetivo definir a estrutura do pavimento com base em modelos empiricos
desenvolvidos a partir da experiéncia do AASHTO Road Test, considerando o

conceito de indice de serventia ao longo da vida util do pavimento.

O manual do ICPA tem como finalidade reunir e difundir as melhores praticas de
projeto e execugao, visando a otimizagcao da produtividade e da durabilidade das
obras. Nesse sentido, embora n&o indicar explicitamente que os métodos
apresentados possuam carater oficial no pais®6, o documento constitui uma referéncia
técnica relevante, ao identificar as principais tendéncias de projeto e construgéo de
pavimentos de concreto e orientar a aplicagcdo dos métodos de dimensionamento para

Argentina.

5 Observe que nos EUA a APCA nao faz referéncia a pavimentos rodoviarios, normalizados
oficialmente pela AASHTO e FHWA, limitando-se ao caso de pavimentagao urbana.

56 N&o foi encontrado documento oficial do Ministério dos Transportes na Argentina.
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Entre os aspectos que merecem atengédo, o manual reconhece que os gradientes de
temperatura ao longo da profundidade do pavimento, influenciam a curvatura das
placas, podendo gerar deformagdes céncavas ou convexas. A influéncia dessas
condigcbes ambientais resulta em variagdes significativas nos estados de tensao da

estrutura do pavimento, conforme alerta o documento.

Também é destacado no documento que o aumento da largura da faixa de rolamento
contribui para a redugao das tensdes e deflexdes no pavimento, em fungdo do
deslocamento dos pontos de aplicagdo das cargas de trafego para o interior das
placas, mantendo-se inalteradas as demarcag¢des viarias. Essa solugdo €
recomendada para vias com trafego pesado, sendo indicada uma ampliagdo minima
de 60 cm na largura da faixa de rolamento para pavimentos de concreto com

espessura igual ou superior a 23 cm.
6.2 CHILE

O método chileno para dimensionamento de pavimento de concretos esta baseado na
guia AASHTO 1998, devidamente adaptado as condicdes locais. Consistente com o
documento suplementar do AASHTO (1998), o processo de calculo incorpora as
tensdes criticas geradas pelo efeito combinado de carga no bordo da placa,
temperatura e condi¢des de bordo (Direccion de Vialidad Ministerio de Obras Publicas
de Chile, 2024).

O procedimento de trabalho consiste em calcular a resposta de tensdo de uma dada
espessura de pavimento com carga na borda. O valor de tensdo € ajustado em fungao
ao diferencial de temperatura positivo, da interagdo com a base e das dimensdes das
placas. Finalmente é definido um valor de espessura de placa e avaliado o nivel de
escalonamento futuro (Figura 17). A equacgao principal de projeto é apresentada na

Equacao 99. A descricao dos parametros de entrada, sdo apresentados na Tabela 90.
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Inicio de projeto

Parametro de entrada: W.g, S, Zr, P; P;, S'¢, E¢, L, K, E,
Hy, f, TB, WIND, PRECIP, TEMP

|

Calculo de tensao devido a carga de borda, o1

Calculo do diferencial de temperatura efetivo positivo, AT(+)

Calculo do fator de ajuste para considerar o atrito placa-
base, F

]

Calculo do fator de corregdo para considerar comprimento de
placa, b

!

Corregao de tensao de borda, por temepratura, atrito,
comprimento de placa e tipo de acostamento, ot

|

Substitugdo dos parametros de projeto e 01" na equagao
principal

Calculo de espessura de placa, D

Verificagdo de escalonamento

Figura 17 — Fluxograma metodologia AASHTO 98 adaptado as condi¢6es do Chile
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Tabela 90 — Parametros de entrada método AASHTO adaptado a condi¢des de Chile

Variavel Descrigao
Wis Eixos Equivalentes a ESRD de 80 kN
k Modulo de reagao do subleito
pi Serventia inicial
pf Serventia final
So Variabilidade (desvio padrdo normal)
R Confiabilidade (nivel)
Zr Coeficiente de Student
Rnr Resisténcia a tragédo na flexao
Ca Coeficiente de drenagem
En Médulo elastico do concreto
u Coeficiente de Poisson
Eb Mddulo de elasticidade da base
L Comprimento da placa
H Espessura da base
TR Fator de ajuste por confinamento
f Coeficiente de atrito entre placa/base
Wind Velocidade média anual do vento (nés)
Temp Temperatura média anual (°C)
Precip Precipitagdo média anual (mm)

Tipo de transferéncia de carga (sem / com barras)

logW,g = logR + g + (5,065 — 0,03295p,%*) [log (j—é) —log (%54)] 4+ Zp -

So
(Equagao 99)

Onde os termos log R, F e G s&o definidos pelas Equagdes 100 a 102:

Pesquisas em

Transportes



Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

153

Ly

D
logR = 5,85+ 7,35 - log ((m) + 1) —4,62-log (<4 45) + L2> + 3,28

log(Ly)

(Equacéo 100)

3,63((:715)“2)5'2

F=1+ ( > 1)8'46L2352 (Equagédo 101)
_+ ’
25,4
P1-P2 3

G = log (P1—1,5) (Equacao 102)

Na Tabela 91 sao descritos os parametros de entrada utilizados.

Tabela 91 — Parametros de entradas da equacao principal

Parametro Descrigao
Wis Eixo equivalentes a ESRD de 80 kN acumulados ao longo da vida util do projeto
Zr Coeficiente estatistico associado ao nivel de confianga

Desvio padrao dos erros combinados de previsédo de trafego e dos erros gerais

So de previsdo do comportamento do pavimento para um determinado nivel de
trafego

D Espessura de placa (mm)

o Resisténcia média a tracdo na flexdo do concreto aos 28 dias, com carga nos
tergos, (MPa)

L: Carga por eixo simples, 80 kN

L Cddigo de eixo simples = 1

Di indice de serventia inicial

pr indice de serventia final

o Tensdo maxima de tragdo na placa para uma condigdo de carga na borda

v

considerando o efeito da temperatura (MPa)

Tensdo maxima de tracdo na placa para uma condicdo de carga na borda
Si
‘ considerando o efeito da temperatura, sob condi¢cbes de teste AASHO (MPa)
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A tensdo maxima de tragcdo na placa é analisada para a condigdo de carga no bordo

e efeitos de temperatura (o%), sendo estimada, em MPa, pela Equagéo 103.

o, =0,"TB-F- (1,0 + (g) b - AT+) (Equacéo 103)

Onde oy corresponde a tensdo a tracdo maxima na placa de concreto para condigao

de carga de bordo (Equacéo 104).

0,2 H\ 05
o, = 80012,743 4227 — 4547 - (@) —0,00158 - (Eb Hb) —0,0308 -
D2 l
0,75\ 95
( Hy - (22) ) ] (Equagao 104)

Lembrando que o raio de rigidez relativo (l) é definido pela Equacéao 105.

4 E.D3 ~
[ =5,622- /m (Equagéo 105)

Os parametros associados as equagdes para calculo de tensdes para carga no bordo

sdo descritos na Tabela 92.

Tabela 92 — Parametros empregados no calculo de tens6es na borda
Parametro Descrigao

D Espessura de placa (mm)

Moédulo de elasticidade do concreto (utilizar 29.000 MPa, com excegdo em

E- condigbes para concretos especiais)

Ep Moédulo de elasticidade da base (MPa)

Hp Espessura da base (mm)

k Moédulo de reagao do subleito (MPa/m)

U Coeficiente de Poisson para concreto (usar 0,15, com excegdo em condigdes
especiais)

TB Fator de ajuste para o tipo de acostamento

F Fator de ajuste de atrito

Instituto de —
I P . Pesquisas em @—" lE
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

155

O fator de ajuste por atrito é definido pela Equagao 106.

F=1,177 — 2,457X1077’D - E,, — 4,549X107*D + 9,100X10~°E, — 0,000315f
(Equacéao 106)

Onde o coeficiente de atrito entre placa e base é definido segundo o tipo de material
de base (Tabela 93).

Tabela 93 — Mdédulos de elasticidade e coeficiente de atrito na base

Tipo de material de base Médulo de Elasticidade  Coeficiente de atrito
do PCS (MPa) Baixo Médio Alto
Solo fino (argiloso ou siltoso) 20,6 —275,6 0,5 1,3 2
Areia 68,9 —172,3 0,5 0,8 1
Granular 103,4 — 310,1 0,7 1,4 2
Manta de polietileno — 0,5 0,6 1
Argila estabilizada com cal 137,8 —482,3 3 53 8
Base tratada com cimento (3,45 + fc') x 1000 34 63 —
Base asfaltica 2067 — 4134 3,7 5,8 10
Concreto magro sem composto curado (3,45 + fc’) x 1000 — > 36 —
Concreto magro com composto de cura (3,45 + fo') x 1000 4,5 3,5 —

simples ou dupla

fc' = resisténcia a compressdo com corpo de prova cubico (MPa)

O fator de ajuste em fungdo do comprimento de placa é definido conforme a Equagao
107.

2
logh = —1,944 + 22797 + 91,77 — 7571899695 - + (*21) «

0,5
(Eb-Hbl'S) o D3L
k

D? 1
— 118,872m —8,711X10 TS

(Equacgao 107)
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O calculo do diferencial de temperatura positivo (47 *) é feito considerando a
velocidade média anual do vento (WIND) em nés, a temperatura média anual (TEMP)
em °C e a precipitagdo média anual (PRECIP) em mm, conforme indica a Equagao
108.

2385,715

AT* = 12,33 — —  t 0,707 WIND + 0,596 TEMP — 5,924X10~* PRECIP

(Equacéao 108)

Para a definicdo dos parametros de entrada coerente com diversas regides, foi
elaborada uma divisdo regional do pais, considerando o histérico das condi¢des
climaticas para um periodo de 10 anos. O resultado foi a identificagdo dos parametros
climaticos para 13 zonas do Chile (Tabela 94). O método indica que para zonas
diferentes daquelas apresentadas na Tabela 94, informagdes precisas devem ser

obtidas pelo projetista.

Tabela 94 — Condigdes climaticas para diferentes zonas do Chile

Vel. Vento
L Estagao Temp. média  Precipitagdao média . Dias com precipitagao
Localizagédo L média anual
Sinética anual (°C) anual (mm) i >5mm
(noés)
La Serena La Florida 13,6 84 59 3
Longotoma Longotoma 13,5 247 1,3 13
Lago
Valparaiso - 13,5 649 1,3 28
Pefuelas
Santiago Quinta Normal 14,5 320 2,8 18
Curico General Freire 13,3 658 4,4 35
Bernardo
Chillan 12,7 1.163 5,6 56
O’Higgins
Concepcion Carriel Sur 12,4 1.087 9,1 78
Los Angeles  Maria Dolores 12 1.675 54 78
Temuco Maquehue 1,2 1.278 5,2 70
Valdivia Pichoy 11 1.874 5 111
Osorno Canfal Bajo 10,4 1.390 6 110
Coyhaique Carlos Ibafez 8,8 1.485 6,6 94
Punta
Teniente Vidal 6,3 413 14 64
Arenas
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Para o calculo da tensdo a tracdo na flexdo maxima na placa, para a condicdo de
carga de bordo, considerando os efeitos de temperaturas e condigbes da AASHO, a

metodologia adoptada emprega as Equagdes 109 a 113.

5 N
Ot = Oy(aasHo) " Flaasno) (1,0 + (g) "bpasno 'AT(+)AASHO) (Equacgéo 109)
o = —800222'743 [4,125 — (;i?g)] (Equagao 110)
Feaasnoy = 1,192 — 0,000497 - D (Equacéao 111)

29,0679 30,15
D0,75 - D -

l0gp(aasnoy = —1,944 + 0,134 - D%?5 —0,0137 - D*° +

546,368

Dis (Equacéo 112)

2527,859

AT(+)AASH0 = 25,308 — (Equagéo 113)

Definido os valores regionais de temperatura, da-se continuidade ao processo de
avaliacao de escalonamento em juntas, conforme o guia da AASHTO 1998 (Figura
18). Por exemplo, para o caso de pavimentos de concreto com barras de transferéncia
de carga, o calculo do escalonamento médio das juntas transversais (FAULTD) é

realizado pela Equacéo 114.

FAULTD = 2,54 - CESAL®?5 - (0,0628 — 0,0628 - C4 + 7,7245023 - 1075 * Byyess” +
4,424617 - 10711 - Jtspace® + 1,4814 - 10710 - (1,8 - FI + 32)% - PRECIP®> — 0,009503 -
Basetype — 0,01917 - Widenlane + 0,0009217 -Age)

(Equagao 114)

Os parametros de entrada empregados na equagao de escalonamento sao descritos
na Tabela 95.
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Inicio de avaligdo de
escalonamento em juntas

|

Parametros de entrada k, E., Wyg,

L, D, N5, DREN, Tipo de base,
ESCAL |

admissive'

|

Célculo de raio de rigidez relativa

|

Calculo de parametro DEFLEX

Célculo de escalonamento,
ESCALgR saL
Usando modelo para pavimento
com sub-base granual ou Bal

ESCALGR AL
<

ESCALadmissivel?

Pavimento sobre base
tratada com cimento?

Célculo de escalonamento,
ESCALgTc
Usando modelo para pavimento
com BTC

Verificagdo de carga no canto

Redesenhar placa

ESCALBTC

<
ESCALadmissivel?

Figura 18 — Fluxograma de avalicdo de escalonamento em juntas
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Tabela 95 — Parametros de entrada para estimativa de escalonamento

Parametro Descrigao

FAULT Escalonamento médio das juntas transversais (mm)

CESAL Eixos equivalentes cumulativos para periodo de projeto (milhdes)
cd Coeficiente de drenagem

JTspace Comprimento médio de placa

FI indice de congelamento médio anual °C (dias)

PRECIP Precipitagdo anual, mm

Basetype 0 para base nao estabilizada, 1 para base estabilizada

Widenlane 0 para pista largada, 1 para pista nao largada

Age Idade do pavimento, anos

O coeficiente Bstess € definido segundo as Equagdes 115 a 119.

OPENING
Bypross = 32,560631 - f, P -T- o (2BETA ) Equagao 115
stress — 94, d 4E, 1 BETA? (Equagéo )
BETA = 4,5188379 - 4/% (Equagio 116)
212 ~
fa = ZIH_'_lZ (Equacao 117)
4
=025 7" (DOWEL) (Equacdo 118)

1,08-107°>-TRANGE + 1,92-107*
OPENING = 0,9997 - CON - Jtspace - T e

(Equacao 119)
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Onde OPENING representa a abertura média da junta transversal, sendo CON um
fator de ajuste devido ao atrito entre base/placa (0,65 para base estabilizada; 0,80

para base granular) e TRANGE a faixa de variagao da temperatura anual (em °C).

Em caso de emprego de barras de transferéncia de carga, o método estabelece que
a avaligdo das tensdes por carga no canto ndo € requerida. No caso de pavimentos
sem barras de transferéncia de cargas, a avaliagdo de escalonamento € realizada

pelos modelos desenvolvidos pela Direccion de Vialidad de Chile.

Para o caso de pavimentos com base tratada com cimento, € empregada a Equacéao
120.

ESCALgrc = Wyg%**7%%.(0,009539 - N5 + DEFLEX 378696 4 0,058668 - DREN —
0,150972)

(Equacéao 120)

Onde ESCALsrc representa o escalonamento médio em juntas transversais para
pavimentos com base tratada com cimento; N5 considera os numeros de dias com
precipitagdo maior a 5 mm; DREN € um fator que considera presenga (DREN = 0) ou

auséncia de dreno (DREN = 1).

O parédmetro DEFLEX é definido pela Equacdo 121, derivada da Teoria de
Westergaard.

DEFLEX = (5) - (1,1 - M) (Equagdo 121)
Onde P consiste na carga de roda (40 kN), a € o raio de carga de roda (considerado
como 0.1437 m) e | € o raio de rigidez relativa, calculado para um modulo de

elasticidade do concreto (Ec) de 29.000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,15,

conforme a Equacgéao 122.
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4’ E. D3 =
[ = 0,562 m (Equagao 122)

Para o caso de pavimentos com base granulares é empregada a Equacgao 123.

ESCALgr = Wyg%*°1188 . (0,006742 - N5 — 0,125288 - GR — 0,148135 - BAL +
DEFLEX 369655 + 0,457194 - DREN — 0,373423)

(Equacéao 123)

Onde ESCALcr representa o escalonamento médio em juntas transversais para
pavimentos com base granular; N5 considera os numeros de dias com precipitagao
maior a 5 mm; DREN é um fator que considera presenca (DREN = 0) ou auséncia de
dreno (DREN = 1); GR considera a presenca (CR = 1) ou auséncia de base granular
(GR = 0); e BAL considera a presenga (BAL = 1) ou auséncia de base aberta aderida

(BAL = 0). Para que o projeto seja aceitavel o escalonamento ndo pode superar 5 mm.

No caso de ndo se empregar barras de transferéncia de carga, deve ser realizada
uma avaliacdo para carga de canto. Para tanto, é calculada a tens&o na borda da

placa e o diferencial térmico negativo (47-), conforme se segue:

2377,897
D

AT~ = —28.62 + + 0,817 - WIND + 0,227 - TEMP + 2,884 - 10~* - PRECIP

(Equagao 124)
Onde 4T - é funcdo da velocidade média anual do vento (WIND) em nés, da
temperatura média anual (TEMP) em °C e da precipitagdo média anual (PRECIP) em

mm, junto com a espessura (D) de placa (em mm).

Instituto de —
I P . Pesquisas em @—" lE
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

162

Definido A4T-, é calculada a tensao de tragédo na flexdo maxima de bordo na placa por
efeito de carga e temperatura. O método no estabelece a expressédo analitica para
calculo de tensbes de canto. O manual apresenta um pacote de homogramas para
definicdo de tensdes de borda em fungéo do tipo de base, subleito, e espessura da

placa e base.

A tensédo obtida € comparada com a tenséo gerada no bordo da placa. Nos casos em
que a tensdo de bordo for superior, deve ser ajustada espessura do pavimento

considerando esse valor de tensdo como o0 mais critico.
6.3 COLOMBIA

O Instituto de Vias de Colombia publicou em 2008 um manual de projeto de
pavimentos de concreto para vias de baixo, médio e alto volume de trafego (INVIAS,
2008). O método apresentado foi resultado de analises de 70.000 projetos elaborados
com as metodologias AASHTO 93 e PCA (1984).

A espessura de pavimento é selecionada em fungéo do nivel de trafego (em eixos de
cargas equivalentes de 80 kN), classificagdo do subleito segundo a capacidade de
suporte, existéncia ou auséncia de barras de transferéncia de cargas, existéncia de
acostamento, tipo de suporte e resisténcia do concreto definida por seu médulo de

ruptura (resisténcia a tracao na flexao).

O trafego foi estabelecido a partir dos espectros de cargas de diferentes tipos de eixos
pesados, em diversas pragas de pedagio em rodovias em operagao na Colémbia. A
estimativa do trafego é transformada em um numero de eixos equivalentes ao ESRD
de 80 kN. Adicionalmente, o tipo de via é classificado segundo sua funcéo e o volume
diario médio (Tabela 96).
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Tabela 96 — Classificagao de tipos de vias

Categoria Tipo de via VDM > ESRD de 80 kN

TO Via terciaria - Estreita 0a 200 < 1.000.000

Via Secundaria — Média ou Alargada —

T ) 201 a 500 100.000 a 1.500.000
Rodovia dupla

T2 Via Secundaria — Alargada — Rodovia dupla 501 a 1.000 1.500.000 a 5.000.000

3 Estrada principal — Alargada — Autoestrada — 1.001 a 2.500 5.000.000 a 9.000.000
Rodovia Multiplas —Rodovias duplas

T4 Estrada principal — Alargada — Autoestrada — 2.501 a 5.000 9.000.000 a 17.000.000
Rodovia Multiplas — Rodovias duplas

5 Estrada principal — Alargada — Autoestrada — 5.001 a 10.000 17.000.000 a 25.000.000

Rodovia Mdltiplas — Rodovias duplas

T6 Estrada principal — Alargada — Autoestrada —

Rodovia Multiplas — Rodovias duplas maior que 10.000 25.000.000 a 100.000.000

O catalogo considera cinco tipos de subleitos definidos pelo valor de ISC.
Adicionalmente, o ISC é correlacionado com o médulo de resiliéncia do subleito

(Tabela 97).

Tabela 97 — Classificagao de subleito

Tipo de subleito ISC Médulo de resiliéncia
(%) (N/mm?)
S1 <2 <20
S2 2-5 20 - 50
S3 5-10 50 - 100
S4 10-20 100 - 200
S5 >20 > 200

Trés tipos de camada base de pavimento sdo admitidos (Tabela 98). O manual define
a espessura de base com o valor fixo em 150 mm (independentemente do tipo do
material).

Tabela 98 - Classificagao do tipo de suporte

Identificagao Descrigao
SN Solo
BG Base granular
BEC Base estabilizada com cimento
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No desenvolvimento do guia, quatro tipos de concreto foram diferenciados, pelo nivel
de resisténcia a tracdo na flexdo referido aos 28 dias de idade do concreto (Tabela
99).

Tabela 99 — Classificagao de concretos pela resisténcia a tragao na flexao
Tipo de concreto Resisténcia a tragao na flexao

(MPa)
MR1 3,8
MR2 4,0
MR3 4,2
MR4 45

A presenca ou auséncia de barras de transferéncia de cargas e de acostamentos influi
na definicdo da espessura do pavimento. Portanto, essas caracteristicas foram

consideradas na elaboragéo do método (Tabela 100).

Tabela 100 — Condigao de transferéncia de carga e acostamento

Identificagcao Descricao
D1 Com barras de transferéncia de carga
B1 Com acostamento
D2 Sem barras de transferéncia de carga
B2 Sem acostamento

Para algumas condig¢des consideradas, com qualidade de suporte ruim, ou com nivel
de trafego elevado, ndo sao especificadas espessuras de placas para PCS sem barras

de transferéncia de carga.

Na Tabela 101 sdo apresentas espessuras para placas de concreto para pavimentos

sujeitos aos niveis de trafego TO a T6.
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Tabela 101 — Catalogo para espessuras de placas de concreto (cm)
Nivel de Trafego TO
S1 S2 S3 S4 S5

D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2

MR1 X X 24 28 23 27 23 27 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23

MR2 X X 23 27 22 26 22 26 20 24 20 24 20 23 20 23 19 22 19 22

St MR3 X X 23 26 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 X X 21 24 20 24 20 24 19 22 19 22 18 21 18 21 18 21 18 21

MR1 X X 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23

MR2 X X 22 25 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22

oe MR3 X X 21 24 20 24 20 24 29 22 19 22 19 22 19 22 18 21 18 21
MR4 X X 20 23 19 23 19 23 28 21 18 21 18 21 18 21 17 20 18 20

MR1 X X 20 23 19 22 19 22 18 21 18 21 18 20 18 20 17 20 17 20

MR2 X X 19 22 19 21 19 21 17 20 17 20 17 20 17 20 17 19 17 19

BEC MR3 X X 18 21 18 21 18 21 17 19 17 19 16 19 17 19 16 19 17 19
MR4 X X 18 20 17 20 18 20 16 19 17 19 16 18 17 18 15 18 17 18
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Nivel de Trafego T1

St s2 s3 s4 S5
DI D1 D2 D2 DI D1 D2 D2 DI DI D2 D2 DI DBP' p2 p2 p1 D' p2 D2
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
BT B2 B1 B2 Bl B2 B1 B2 Bl B2 BI B2 BI g, B! B2 Bl g Bl g
MR1 X X 24 28 23 27 23 27 21 25 21 25 21 24 21 24 20 23 20 23
MR2 X X 23 27 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23
>N MR3 X X 22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 X X 20 25 21 24 20 24 19 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21
MR1 X X 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23
MR2 X X 22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 20 23 20 23 19 22 19 22
Be MR3 X X 21 25 21 24 21 24 19 23 19 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 X X 20 24 20 23 20 23 18 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21
MR1 X X 20 23 20 23 20 23 18 21 18 21 18 21 18 21 18 20 18 20
MR2 X X 19 22 19 22 19 22 18 20 18 20 17 20 18 20 17 20 18 19
BEe MR3 X X 19 22 18 21 19 21 17 20 18 20 17 19 18 19 16 19 18 19
MR4 X X 19 20 17 20 19 20 16 19 18 19 16 18 18 19 15 18 18 18

Nivel de Trafego T2
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s1 s2 s3 s4 S5
D1 D1 D2 p2 p1 D1 D2 D2 DI DI D2 D2 D1 DI D2 D2 D' p1 D2 b2
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
B1 B2 g4 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B! B2 BI B2 g B2 BI B2
MR1 25 29 25 29 24 28 24 28 22 26 22 26 22 25 22 25 21 25 22 25
MR2 24 28 25 28 24 27 24 27 22 25 22 25 21 24 22 24 21 24 22 24
SN MR3 24 27 25 27 24 28 26 28 21 24 22 24 20 23 22 23 19 22 22 23
MR4 22 26 25 26 23 27 26 27 20 23 22 24 19 22 22 23 19 22 22 23
MR1 24 28 24 28 23 27 23 27 22 25 22 25 21 25 22 25 21 24 21 24
MR2 23 27 23 27 23 26 23 26 21 24 22 24 21 24 22 24 20 23 21 23
B¢ MR3 22 26 23 26 23 27 25 27 20 24 22 24 20 23 22 23 20 23 21 23
MR4 21 25 23 25 22 26 25 26 19 23 22 23 19 22 22 23 19 22 21 23
MR1 21 24 21 24 21 24 21 24 19 22 21 22 19 22 20 22 19 21 20 22
MR2 20 23 20 23 20 23 21 23 19 21 21 22 18 21 20 22 18 20 20 22
BEC MR3 19 23 21 23 20 23 23 24 18 20 20 22 18 20 20 22 17 20 20 22
MR4 18 22 21 23 19 22 23 24 17 20 21 22 17 19 20 22 17 19 20 22
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Nivel de Trafego T3

S1 S2 s3 sS4 S5
DY 'p1 p2 D2 D1 oy D2 D2 DI DI D2 D2 DI DI D2 D2 D1 D1 D2 D2
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
g B2 B B2 B1 ©€B2 By B2 BT B2 B1 B2 B1 B2 Bl B2 B1 B2 Bl g
MRT 29 34 31 X 28 32 30 X 26 30 27 30 25 29 26 29 24 28 26 28
MR2 28 32 31 X 27 3 30 X 25 20 24 29 24 28 26 28 24 27 26 27
>N MR3 27 31 31 X 26 30 30 X 24 28 27 28 23 27 26 28 23 26 26 27
MR4 26 30 31 X 25 29 30 X 23 26 27 28 22 25 26 28 22 25 26 27
MR1 27 32 29 X 27 3 28 X 25 29 26 29 24 28 26 27 24 28 25 28
MR2 26 31 29 X 26 30 28 X 24 28 26 28 24 27 26 27 23 27 25 27
® TWRs 2 0 2 x 25 20 28 x 2 2 2 2 2 2 2 21 2 2 25 2
MR4 24 28 29 X 24 27 28 X 22 26 26 28 22 25 26 27 21 25 25 27
MR1 24 28 25 28 24 27 25 27 22 25 24 26 22 25 24 25 21 24 23 25
MR2 23 27 25 27 23 26 25 26 21 24 24 26 21 24 24 25 21 23 23 25
"¢ TWRs 2 2 25 21 2 25 25 2 21 24 24 2 20 23 2 25 20 2 2 2
MR4 21 24 25 27 21 24 25 26 20 22 24 26 20 22 24 25 19 22 23 25
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Nivel de Trafego T4

s1 s2 s3 sS4 S5
pf D1 D2 D2 DI DI D2 D2 DI DI D2 D2 DI D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
eB1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 Bl B2 B1 B2 B1 g
MRT 30 X X X 20 X X X 26 30 20 X 26 29 28 30 25 20 27 30
MR2 20 X X X 28 X X X 25 20 20 X 25 28 28 30 24 28 27 30
N TWRs 2 x X X 2 X X x 25 2 2 x 24 2 2 0 2 2 21 1
MR4 26 30 X X 25 29 X X 23 27 20 X 23 26 28 30 22 26 27 30
MR1 28 X X X 28 X X X 26 30 28 30 25 29 28 30 25 28 27 29
MR2 27 X X X 27 X X X 25 20 28 30 24 28 28 30 24 27 27 29
°® TWRs 2  x X x 2 3 X x 24 2 2 30 2 27 2 0 2 2 21 2
MR4 25 29 X X 24 28 X X 23 26 28 30 22 26 28 30 22 25 27 29
MR1 25 28 X X 24 28 27 20 23 26 26 28 22 25 25 27 22 25 25 27
MR2 24 27 X X 23 27 27 20 22 25 26 28 21 24 25 27 21 24 25 27
5 TMRe 2 2 x X 2 2 27 20 20 24 2 28 21 2 25 2 21 2 25 2
MR4 22 25 X X 22 25 27 20 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27
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Nivel de Trafego T5

S1 S2 S3 S4 S5

D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2

MR1 30 X X X 29 X X X 27 X 30 X 26 30 29 X 25 29 29 X

MR2 29 X X X 28 X X X 26 30 30 X 25 29 29 X 24 28 29 X

SN MR3 28 X X X 27 X X X 25 29 30 X 24 28 29 X 24 27 29 X
MR4 27 X X X 26 30 X X 24 27 30 X 23 26 29 X 23 26 29 X

MR1 29 X X X 28 X X X 26 30 29 X 25 29 29 X 25 29 28 X

MR2 28 X X X 27 X X X 25 29 29 X 25 28 29 X 24 28 28 X

B¢ MR3 27 X X X 26 X X X 24 28 29 X 24 27 29 X 23 27 28 X
MR4 25 29 X X 25 29 X X 24 27 29 X 23 26 29 X 23 26 28 X

MR1 25 29 28 X 25 28 28 30 23 26 27 29 23 26 26 29 22 25 26 28

MR2 24 29 29 X 24 27 28 30 22 25 27 29 22 25 26 29 21 24 26 26

BEC MR3 23 27 29 X 23 26 28 30 22 25 27 29 21 25 26 29 21 24 26 28
MR4 23 25 28 X 23 25 28 30 22 25 27 29 21 25 26 29 21 24 26 28
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Nivel de Trafego T6

S1 S2 S3 S4 S5

D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D2

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2

MR1 32 X X X X X X X 28 X X X 27 X X X 27 30 X X

MR2 30 X X X 29 X X X 27 X X X 26 30 X X 26 30 X X

SN MR3 30 X X X 29 X X X 27 30 X X 26 30 X X 26 30 X X
MR4 30 X X X 29 30 X X 27 30 X X 26 30 X X 26 30 X X

MR1 30 X X X 29 X X X 27 X X X 27 X X X 26 30 X X

MR2 29 X X X 28 X X X 26 30 X X 26 30 X X 25 29 X X

Be MR3 29 X X X 28 X X X 26 30 X X 26 30 X X 25 29 X X
MR4 29 X X X 28 X X X 26 30 X X 26 30 X X 25 29 X X

MR1 26 30 X X 26 29 X X 24 29 X X 24 X 29 X 24 28 29 X

MR2 25 29 X X 25 29 X X 24 29 X X 24 28 29 X 24 28 29 X

BEC MR3 25 29 X X 25 29 X X 24 29 X X 24 28 29 X 24 28 29 X
MR4 25 29 X X 25 29 X X 24 29 X X 24 28 29 X 24 28 29 X

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

FOTME

DNI

DEPARTAMENTO
NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA

DE TRANSPORTES



Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

172

O manual indica que as placas devem apresentar comprimento e largura,
respectivamente, de 5,0 e 3,6 metros, ou respeitando uma relagdo comprimento e
largura entre 1 e 1,3. Adicionalmente, afirma o guia colombiano que placas quadradas

apresentam melhor comportamento estrutural.
6.4 BRASIL

No Brasil, até o ano de 2024, existiam trés métodos de projeto de pavimentos de
concreto, oficiais em termos de diretrizes normativas, direcionados aos PCS urbanos,

a saber:

e MD-2 da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, editado normativamente em 1967.

e |P-07 da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, editado normativamente em 2004.
Este método esta para ser descontinuado e a PMSP assumira como método
normatizado a PR 1011/2021 da Associacao Brasileira de Nomas Técnicas.

e A PR 1011/ABNT, editado como pratica recomendada em 2021.

As modernas metodologias de projeto, incluindo projetos de pavimentagdo, tém
empregado a técnica de machine learning (IA — inteligéncia artificial) para a otimizacao
do numero de experiéncias necessarias para a criagao do banco de dados basico para
tal aprendizado. O MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide) da
AASHTO empregou o uso de redes neurais (NN) para que fossem definidos valores
de parametros de projeto, em especial as tensdes atuantes por tipo de carga, o que
torna o trabalho computacional mais eficiente. No Brasil, os métodos da PMSP (2004)
e da ABNT (2021) para dimensionamento de pavimentos urbanos de concreto,
empregaram técnicas convencionais (estatisticas baseadas em experimentos

tedricos) para a modelagem de tensées em PCS.
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Nesse documento faz-se um breve relato desses métodos, facilmente obtidos em
paginas da web no caso da PMSP. Para o caso da PR 1011/ABNT a Associagao
Brasileira das Empresas de Servicos de Concretagem (ABESC) oferece uma
homepage para uso on line das solugdes indicadas no método; contudo, tal solver nao

foi certificado.
6.4.1 Método MD-2, PMSP, 1967

O Meétodo de Dimensionamento de Pavimentos Rigidos da PMSP de 1967
(descontinuado em 2004) pautou-se por tabular um catalogo de solugdes a partir do
critério preconizado pela PCA em 1966, nos EUA. Assim, o dimensionamento
considera placas de bordos livres; porém especifica, apds a definicdo da espessura
de concreto, 0 emprego de barras de transferéncia de cargas em juntas transversais,
independentemente da incompletude das premissas de projeto. As solugdes eram

basicamente simplificadas, indicando:

e Aresisténcia a tragao na flexao caracteristica do concreto deveria ser exatamente
(inalteravel) de 4,5 MPa aos 28 dias.

e Para trafego leve, com até 50 caminhdes e 6nibus por dia, espessura de PCS de
160 mm (com base de CCR de 100 mm) ou de 180 mm (com base de macadame
hidraulico com 100 mm).

e Para trafego médio, entre 50 a 400 caminhdes e 6nibus por dia, espessura de 200
mm (com base de CCR de 100 mm) ou de 180 mm (com base de macadame
hidraulico com 100 mm).

e Para trafego pesado, entre 400 a 2.000 caminhdes e Onibus por dia, com
espessura de 220 mm (com base de CCR de 100 mm).

e Para trafego muito pesado, superior a 2.000 caminhdes e 6nibus por dia, com
espessura de 240 mm (com base de CCR de 100 mm).

e Carga maxima legal para ESRD de 100 kN.
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Observe-se que, na atualidade, sdo comumente empregadas espessuras de 240 mm
de concreto sobre bases de CCR de 100 mm, para VDM monodirecional de 6nibus e
caminhdes, gerando valores de repeticbes de eixos de 5 x 107, por exemplo. O
meétodo apresentava condigcdes especificas para areas de paradas de 6nibus, nao
levando em conta as condigdes de subleito. Esse método esteve vigente até o ano de
2004.

6.4.2 Instrucao de Projeto IP-07, PMSP, 2024

O método ainda vigente no ano de 2024, da PMSP, conhecido por Instru¢ao de Projeto
07 (IP-07), de 2004, foi resultado de analise e simulacdes de cerca de 48.000 rodadas
para diferentes condigcdes de placas de concreto simples, solicitadas por eixos
rodoviarios para o caso urbano, para a geragdo de um grande banco de dados,
empregando-se o programa para analise por elementos finitos ILSL2 da Universidade
de lllinois, Urbana-Champaign, devidamente licenciado para a USP na época®’.

Em tese, bastaria um mecanismo de busca no banco de dados, estabelecidos os
valores para os parametros de projeto, para a interpolagado de tensdes. Todavia, ha
mais de duas décadas, soava inverossimil um método que a solugao fosse resolvida
em uma caixa preta. Mais por razées de usos e costumes, prepararam-se regressoes
lineares multiplas de dados numéricos dos parametros de projeto, cujos coeficientes
polinomiais foram fornecidos em forma de tabelas, pois ndo se encontravam
coeficientes de determinacdo adequados para o modelo unico gerado, englobando
todos os parametros pertinentes. Uma planilha eletronica foi entdo crida para a
facilitagdo das analises por empresas de projeto (DIMPAV), que foi distribuida

amplamente na forma de CDrom.

57 Esse software foi desenvolvido, com sucessivas melhorias, a partir de finais dos anos 1970, sob a
tutela e orientacdo do Professor Ernest J. Barenberg, na Universidade de lllinois em Urbana-
Champaign, nos EUA. A versdo empregada foi aquela referente ao ano de 1994, alterada sob tutela do
Prof. Anastasios loannides, da UIUC, obtida em 2001 durante pdés-doutorado sob supervisdo do
cedente em 2001.
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Na IP-07/PMSP, os parametros basicos para a obtencao da espessura da placa de

concreto simples sao:

Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo do concreto, em MPa, aos 28 dias
(fetf); esta data de referéncia para o valor de fctf tem carater exclusivamente
indicativo posto que o projetista podera optar por emprego de concretos de
rapida liberagdo ao trafego, podendo ser, portanto, tal data menor que a

indicada (por exemplo, 24 horas, 3 dias ou 7 dias®?).

Resisténcia caracteristica a tracao na flexdo da base cimentada, em MPa, aos

28 dias®® (ou data de liberagéo ao trafego de obra).

Valor do modulo de reagdo do subleito ou do sistema de apoio (apenas para o

caso de placa apoiada sobre base granular), em MPa/m.

Volume de trafego diario de veiculos comerciais, aferido em campo ou
estimado, na faixa de projeto do pavimento (faixa mais carregada em um
sentido), distribuido por tipo de eixo e carga por eixo; quando nao disponivel
pesagem, sdo consideradas por eixo a carga maxima legal vigente no territério
nacional; os volumes, quando nao disponiveis, deverao ser caracterizados com

base nos tipos de vias apresentados na norma especifica.

58 Portanto, normativamente, se rompe de fato com uma regra antiquada de fixar a resisténcia a tragao
na flexdo do concreto em 4,5 MPa, coisa que fazia sentido em uma época incipiente da tecnologia de
concretos, ndo fazendo mais sentido desde os anos 1990 com o advento dos high performance
concretes.

59 O método passa a exigir a escolha racional do bindmico espessura-resisténcia também para bases
cimentadas sujeitas a fadiga.
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e A distribuicdo horaria, em termos de frequéncia, dos veiculos comerciais
(6nibus ou caminhdes), que quando nao disponiveis com base em séries

histéricas, devem ser elemento de investigagdo na fase de projeto;

e Todas as vias serdo dotadas de meio-fio, com a finalidade de se minimizar o
processo de erosao em virtude da protegcdo que ele proporciona a borda do

pavimento.

Para pavimentos com base de concreto compactado com rolo (CCR) ou brita
graduada tratada com cimento (BGTC) sédo apresentados trés modelos de fadiga

pertinentes, desenvolvidos no Brasil.

O significado de cada parametro dos modelos apresentados na sequéncia esta
indicado na Tabela 102. As equagdes sado apresentadas na forma de modelos gerais
na Tabela 103, sendo que as constantes indicadas nos modelos por ‘I’ e ‘xi’ s&o
fornecidas nas Tabelas 104 e 105. O projetista deve especificar os materiais para as
placas de concreto e bases cimentadas, bem como empregar os valores para os
parametros caracterizadores dos materiais, de forma consistente com suas

especificagoes.

Tabela 102 - Significado das variaveis e parametros dos modelos

Variavel Simbolo
Espessura de placa (m) el
Espessura de base (m) e2
Carga no eixo simples — ESRD (kN) Q
Médulo de elasticidade da base (MPa) E2
Modulo de reagao do subleito (MPa/m) k
Diferencial térmico linear na placa (°C) DT

Instituto de —
I P . Pesquisas em @—" ll—_
Transportes r =




Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

177

Tabela 103 — Formato geral dos modelos para calculo de tensées

Tensdo maxima Equacéao de calculo (MPa)
(Utf)
Placa de Concreto 0=14+x,0Q+x,e2 +x3e, + x4ey2 + x5 + XgE,2 + x,E, +
xgDT
(Eq.125)
(Base, DT > zero 0=1+x0%+x,Q + x3e? + x4e; + xs€2 + xg€, + x,k + xgDT
(Eq.126)
Base, DT = zero 0=1+x0%+x,Q +x3e2 + X481 + x5€,2 + x5 + X7k
(Eq.127)
Observagoes:

(1) Observar os periodos com DT = zero prescritos nesta norma.

(2) Quando DT > zero a posigéo de carga critica para tensao na base cimentada se altera,
motivo de duas equagdes diferentes para o calculo de tensdes na base.

(3) As constantes numeéricas (I, x1, ..., xs) foram deduzidas numericamente e ajustadas
experimentalmente com base nas relagdes entre medidas fisicas de tensdes obtidas em
pista por instrumentagéo e tensdes calculadas por técnicas de elementos finitos.
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Tabela 104 — Coeficientes de regresséao para placa nao aderida a base cimentada, para
emprego na equacao de calculo de tensdo na placa de concreto

Coeficiente x;

Espessura da placa
015m<el1 <019m 019m<el1<025m 0,25m<e1 <0,35m
Para k = 30 MPa/m

I 4,10362621 3,80362684 3,85045145
X1 0,02077157 0,01655751 0,01183868
X2 7,27389717 17,09277691 15,64638342
X3 -13,87550922 -17,53452816 -16,72887780
X4 -9,97859979 -12,31086609 -4,99510587
X5 -5,57482517 -0,12427686 0,42062064
X6 4,867e-10 1,546e-10 2,675e-11
X7 -4,203e-05 -1,707e-05 -4,342e-06
X8 0,13261709 0,11824599 0,08909905

Para k = 80 MPa/m

I 3,32392285 2,91231875 2,87354438
X1 0,01702394 0,01364354 0,00990845
X2 6,54530993 11,30316645 9,68042933
X3 -10,88306827 -12,64297727 -11,78235280
X4 -8,87459500 -11,02877833 -5,12969983
X5 -4,50133709 0,02312292 0,57095931
X6 3,972e-10 1,289e-10 2,360e-11
X7 -3,479e-05 -1,461e-05 -4,097e-06
X8 0,14026183 0,13434529 0,11441742

Para k =130 MPa/m

I 3,01795328 2,52896212 2,44587291
X1 0,01538057 0,01238978 0,00912744
X2 7,63316235 9,17847635 7,45401434
X3 -10,08437876 -10,63791487 -9,74106648
X4 -8,00564590 -10,06212380 -4,95133795
X5 -4,07623291 0,00909903 0,59301764
X6 3,540e-10 1,154e-10 2,166e-11
X7 -3,121e-05 -1,325e-05 -3,851e-06
X8 0,14165006 0,13910398 0,12359238

Instituto de —
e FOTNE DNIT -



Estado da Arte e Premissas para o Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples (PCS) e
Whitetopping (WT)

179

Tabela 105 - Coeficientes de regresséao para placa nao aderida a base cimentada, para

emprego na equacgao de calculo de tensdo na base de CCR ou BGTC

Coeficiente x;

Médulo de elasticidade da base cimentada

E2 =10 GPa E2 =15 GPa E2 =20 GPa E2 =25GPa
Para DT maior que zero
I 0,52236279 0,55356928 0,52769292 0,47258354
X1 1,822e-05 2,540e-05 3,184e-05 3,773e-05
X2 -0,00117014 -0,00160185 -0,00198638 -0,00234108
X3 6,52470527 7,18126469 7,12112298 6,64935434
X4 -4,95771966 -5,77252497 -6,09151638 -6,10532529
X5 -7,65363544 -13,66400187 -19,84697807 -25,88454805
X6 4,11867050 6,33360793 8,40526372 10,29017821
X7 -0,00035270 -0,00048124 -0,00058975 -0,00068281
X8 0,02285844 0,03265152 0,04168056 0,05008151
Para DT igual a zero
I 1,30171225 1,64847191 1,90806300 2,11345977
X1 -6,268e-06 -8,738e-06 -1,093e-05 -1,292e-05
X2 0,00411338 0,00579956 0,00732677 0,00872901
X3 15,61519329 19,51917593 22,20666434 24,09888454
X4 - -13,30471424 -15,40020799 -16,98334988
10.44463121
X5 -6,70228010 -11,50273826 -16,13197676 -20,38905825
X6 3,36658494 5,06091464 6,55558488 7,83600559
X7 -0,00077283 -0,00109245 -0,00138377 -0,00165285

Observagdo: na auséncia de dados experimentais para o projeto, considerar que a BGTC possui
10.000 MPa < E < 15.000 MPa e que o CCR possui 15.000 MPa < E < 25.000 MPa, conforme o
caso desejado

Observe-se que as equacdes para calculo de tensdes apresentadas nas Tabela 103
(Equagdes 125, 126 e 127) foram desenvolvidas para eixos simples de rodas duplas
(ESRD), sendo que para o calculo de tensdes devidas a eixos tandem duplos (ETD)
ou a eixos tandem triplos (ETT), sao calculadas com base nas equivaléncias de carga

estabelecidas pela AASHO Road Test, conforme se seguem:
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e O eixo tandem duplo de 135 kN e o eixo tandem triplo de 215 kN causam efeitos
de tensdo de tragédo na flexdo semelhantes ao eixo padrdo (ESRD) de 80 kN; as

tensdes causadas por tais eixos sao denominadas por “tensdes de referéncia”

( O'red.

e A tensdo causada por um eixo qualquer (oy) que ndo equivalente ao padréo (i.e.,
diferente de 135 kN para caso de ETD e diferente de 215 kN para caso de ETT) é
calculada, conforme o tipo de eixo, mantendo-se critério de linearidade entre

tensao e carga, conforme se segue:
Gq = Orer X (L) (Equagéo 125)

Onde Qp é a carga qualquer sobre o eixo (diferente da carga de referéncia) e Qrr € a

carga de referéncia (135 kN para caso de ETD e 215 kN para caso de ETT).

Para o caso de emprego de bases granulares, permitido apenas para trafego leve e
médio, a tensdo de tragdo na flexdo maxima na placa de CCP (ow) é calculada de

acordo com o seguinte modelo, que ndo considerava diferenciais térmicos no PCS®0:
oy = C,.e¢2 k3 (Equacéo 126)

cujas constantes de regresséo ((z, Cze C3) sdo apresentadas na Tabela 106. Observe-
se que, nesse caso, trata-se dos modelos originalmente propostos pela Portland
Cement Association, que nao consideram, portanto, o0 empenamento térmico sofrido

pelas placas de CCP.

60 Uma das razées pelas quais os modelos da IP-07 da PMSP, estabelecidos normativamente em 2004,
necessitavam de atualizagdo e complementacéo.
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Tabela 106 — Constantes de regressao para tensdées em placas sobre bases granulares

Tipo de eixo C1 Cz Cs

ESRD 5.984 -1,40297 -0,18299

ETD 2274 -1,18982 -0,25884

ETT 1.915 -1,21596 -0,25005

O procedimento de verificagdo por consumo a fadiga do concreto e de bases

cimentadas é realizado tendo-se por hipotese a regra de Palmgren-Miner, de dano

linear e cumulativo continuo por fratura, conforme a expressao:

CRF = Z?=1% <1 (Equagéo 127)
fii

Onde M= numero de repetigdes previsto para a carga j e Vg = numero de repeti¢cdes

admissiveis para a carga j.

Os modelos de adotados na IP-07 para os calculos, a principio sdo aqueles indicados
na Tabela 107, todos desenvolvidos no Brasil para materiais nacionais, cabendo
ressalvar que é facultado ao projetista a utilizagcao de outros modelos de fadiga para
os materiais. E também facultado ao projetista o emprego de outros fatores de
correcéo laboratorio-campo para ajuste no numero de repeticbes de cargas
permissiveis pelo modelo de fadiga empregado em cada camada do pavimento, desde
que disponivel com base em pesquisas genuinamente nacionais e plenamente

justificado e aprovado pela fiscalizagao.
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Tabela 107 — Modelos experimentais de fadiga a serem adotados no dimensionamento

Material Modelos
Concreto de cimento Portland (convencional) Nr= 10 (25858 -25142xRT)  (Eq.128)
Concreto de alto desempenho (CAD) Nr= 10 (1413-1241xRT)  (Eq.129)

Para consumo de cimento de 120 kg/m3:
Ne= 10 (14,911 - 15,074 x RT) (Eq.130)
Para consumo de cimento de 200 kg/m?:
Ne= 10 (14,310-13,518 x RT) (Eq.131)

Concreto compactado com rolo (CCR)

Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) Nr= 10 (17.137-19,608 xRT)  (EQ.132)

No caso dos concretos de cimento Portland (de alto desempenho e convencional) o
seguinte fator de calibragcdo laboratério-campo podera ser empregado, a menos de

apresentacao de outro fator mais adequado e metodologicamente comprovado:
N campo = (1/RT) —4,20231 x N laboratorio (Equagéo 133)

Recordando que os valores de Nr obtidos com emprego das expressdes indicadas na
Tabela 107 (Equacdes 128 a 132) sao de valores de repetigdes de carga atingidos por
concretos em testes laboratoriais, necessitando de devida conversao para as

condicdes de pista.
6.4.3 Pratica Recomendada PR 1011, ABNT, 2021

No caso da Associacdao Brasileira de Normas Técnicas, foi empregada, para a
consolidacdo de um método de projeto de PCS (ou WT), previamente, uma analise
multivariada de dados, para melhor compreensao da interdependéncia e do
significado pratico de cada variavel envolvida no célculo de tensdes criticas de projeto.
Além disso, para a geracao dos modelos de determinacao de tensoées, foi empregado
o parametro dimensional conhecido por ‘raio de rigidez relativa’, que compreende
simultaneamente o modulo de elasticidade do concreto, sua espessura, 0 modulo de

reacao do subleito e o coeficiente de Poisson do concreto.
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A grande simplificacdo obtida permitiu a determinagdo de modelo para calculo de
tensbes com um banco de dados reduzido, que requereu a época apenas 1.800
simulagdes por elementos finitos, um salto significativo em relagdo aos vinte anos
anteriores®’. Assim, em apenas duas tabelas de coeficientes para dois modelos de
calculo de tensbes, foram obtidos coeficientes de determinagao préoximos da unidade
(R2~1).

Em seu preambulo, a PR 1011 apresenta o contexto de seu desenvolvimento,

conforme reproduzido abaixo.

“O conceito de norma técnica engloba a diversidade do grupo que perfaz seus estudos, a
abrangéncia dos participantes em vista da cadeia construtiva, bem como a consulta aberta a
comunidade técnica (no caso de Engenharia) para discussées, esclarecimentos e amadurecimento,
em um processo de experiéncia acumulada e mesmo de tentativa e erro.

“Néo existe normalizagdo para o territério nacional, com a abordagem normativa acima descrita, para
o projeto de pavimentos de concreto simples, nem em nivel federal, nem nas unidades federativas.
Embora a NBR 6118 trate das estruturas de concreto armado, as peculiaridades de projeto dos
pavimentos de concreto armado sdo meritérias também de especial atengao, até mesmo pelas
similaridades com os pavimentos de concreto simples.

“Torna-se mister, em decorréncia desse estado, que a comunidade brasileira de engenharia civil
dedicada as construgdes em concreto de cimento Portland, tomar agdo para que possam ser
oferecidas boas praticas de projeto de pavimentos de concreto para engenheiros civis brasileiros. A
ABESC - Associagao Brasileira das Empresas de Servigcos de Concretagem, juntamente com o IBTS -
Instituto ‘Brasileiro de Telas Soldadas, com apoio do IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto e da
ABCP - Associagéo Brasileira de Cimento Portland oferecem, a ABNT - Associagédo Brasileira de
Normas Técnicas e a ABECE — Associagao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural como
contribuigcdo para projetos de sistemas viarios de municipios brasileiros, a presente Pratica
Recomendada.

‘Nesse contexto, seria insensato desprezar a experiéncia contemporanea de agéncias rodoviarias de
elevada relevancia que se debrugaram, ha décadas, no ajuste paulatino e melhoria dos preceitos e
concepgées de projetos de pavimentagdo em concreto, com destaque para a estadunidense
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTQ), que nos anos
recentes concretizou o Guia Empirico-Mecanicista de Projeto de Pavimentos, de longe, a melhor e
mais abrangente referéncia nestes primérdios do século XXI.

61 Esse procedimento normativo da ABNT foi conduzido pela ABESC e do IBTS em termos de
consultoria técnica de especialistas para a elaboragdo do método de projeto.
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‘Nao por se dizer que nao existam referéncias para projetos de pavimentos de concreto urbanos no
Brasil. Basta recordar que em 1967 a Prefeitura do Municipio de S&o Paulo publicara decreto que
estabeleceu critérios técnicos para pavimentos de concreto, denominado por “Método de
Dimensionamento — MD 27, pautando-se pelo método da PCA (1966) para definicdo de segbes-tipo
de pavimento a serem empregadas em obras viarias urbanas.

‘Naquele contexto, o limite de trafego pesado para muito pesado era de 2.000 caminhbes ou 6nibus
diarios, adotando-se a carga de 100 kN como maxima legalmente entao permitida, sem considerar
outros eixos rodoviarios. Os materiais para base de PCS limitavam-se aos entao denominados
concretos magros e aos macadames hidraulicos (raramente empregados na atualidade), muito
limitados diante das iniumeras alternativas hoje disponiveis para materiais de base de pavimentos. As
espessuras de placas para trafego muito pesado eram no maximo de 240 mm e a resisténcia do
concreto era obrigada (com base na tradicdo europeia) aos 4,5 MPa em tragao na flexao.

‘Barras de transferéncia de carga eram exclusividade para trafego pesado ou muito pesado, quando
entdo se especificava o ago CA-32. A definicdo da espessura de placa de concreto empregava entao
um procedimento exotico néo oficial de agéncia rodoviaria relevante, com modelo de fundo
completamente analitico, desenvolvido simplificadamente para placas semi-infinitas (com um canto
apenas), carga do veiculo na borda e néo existéncia de barras de transferéncia de cargas em juntas.
Assim, o método oficial de pavimentagdo urbana apresentava algumas contradi¢cées e omissoes,
como o efeito de temperaturas no estado tensional de placas de concreto.

‘Passados 50 anos, as condigbes de trafego sdo sobejamente diferenciadas daqueles roméanticos
anos 1960 (o método da AASHTO na década de 1960 considerava como trafego acumulado pesado
um milhdo e meio de repetigcbes do eixo padrdo de 80 kN, coisa que ocorre hoje em um prazo de um

ano em corredores de transporte publico em metrépol.es). Também os projetos viarios, pois faixas
exclusivas de transporte publico raramente possuem, na atualidade, larguras com dimensées de 3,5 —
3,6 m, sendo geralmente estreitas por razées econébmicas. Os métodos de analise de estruturas se
alteraram dramaticamente em 50 anos, ndo sendo possivel na atualidade um processo de analise de
deformagbes e tensées no concreto sem o recurso a modelagem numeérica; o método atual da
AASHTO nos da vivo testemunho dessa dependéncia: modelagem de pavimentos de concreto por
elementos finitos, uso de rede neurais para determinagao de tensées de tragdo na flexdo em placas
de concreto sujeitas a diferenciais térmicos combinados com cargas de eixos de veiculos.

‘Os paises desenvolvidos tecnologicamente, em especial na area rodoviaria, ndo ficaram estaticos
nesses aspectos. Basta recordar que na Franca, Alemanha, Holanda, Bélgica, Itélia, Espanha,
Austria, Japdo, dentre outros, muito se evoluiu, inclusive na busca de entendimento do
comportamento a fadiga de materiais locais, criando suas proprias tecnologias de analise, sem a
necessidade de recorréncia a modelos exdticos que muito imperfeitamente representariam as
especificidades de seus materiais nacionais.

‘O documento que se apresenta, se propé6em como Pratica Recomendada exatamente por buscar
experiéncias conceituais novas e adequadas ao mundo contemporéneo e as realidades das
comunidades urbanas brasileiras. Com o objetivo de proporcionar maior seguranga e agilidade no uso
das equacgobes e rotinas de calculo indicadas na presente pratica recomendada é disponibilizado aos
engenheiros e demais projetistas um software dedicado (e fechado) na forma de aplicativo, que é
acessivel online no sitio:

http://www.pavimentourbanodeconcreto.com.br”
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No tocante ao material concreto para as placas de PCS, as seguintes condi¢gbes sao

estabelecidas em norma:

O concreto para os pavimentos simples deve atender aos mesmos requisitos impostos

pela norma ABNT NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto Armado -

Procedimento, com as seguintes ressalvas:

Resisténcia a compress&o: 35MPa < f., < 50MPa.

Resisténcia a tragdo na flexdo: fr = 3,8MPa (vias com trafego de veiculos
comerciais); admitem-se, todavia, valores inferiores de resisténcia a tragdao na
flexdo para concretos empregados em PCS para aplicagées em ciclovias, passeios
e parques, conforme indicado nesta pratica recomendada.

Resisténcia ao desgaste®?: o pavimento de concreto € submetido a solicitagbes
abrasivas elevadas. Como nao ha ensaios de resisténcia ao desgaste apropriados
para a avaliacdo dessa propriedade, deve-se empregar meios indiretos para a
mitigacdo do desgaste abrasivo, como: (a) resisténcia a compressao superior a 35
MPa — a resisténcia ao desgaste € diretamente proporcional a resisténcia do
concreto, para valores de até 45 MPa; (b) consumo de cimento superior a 300
kg/m3; (c) exsudacgao inferior a 2 % — tem como objetivo reduzir a relagdo a/c na
superficie do pavimento; (d) emprego de agregados de maior dureza — concretos
produzidos com granito ou basalto sdo mais resistentes ao desgaste do que

aqueles que empregam arenito ou mesmo alguns tipos calcario.

62 Essa imposicdo esta relacionada diretamente ao caso de pavimentos de concreto armado que,
normalmente, empregam concretos com fck proximo de 30 MPa, ndo cabendo aos PCS e WT
rodoviarios comumente empregados no Brasil.
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Retragdo  maxima®: &= 500% (medida de acordo com a

ABNT NBR 16834 — Concreto: determinacdo da variagdo dimensional); é
importante que em pavimentos reforgados, nos quais as dimensdes das placas séo
superiores a dos que empregam concreto simples, a retragdo do concreto seja
baixa para reduzir a abertura excessiva das juntas e combater o empenamento da
placa. Em casos especificos, é permitido o emprego de aditivos compensadores
de retracdo (CR) que atendam aos requisitos da norma ABNT NBR 11768 — 1:
Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland — Parte 1: requisitos (item 5,
Tabela 6 da norma em questao).

Coeficiente de expans&o térmica: embora a ABNT NBR 6118 indique a = 1075 /°C,
mas dependendo do agregado, o valor de a pode variar de 0,9 a 1,4 x 1075/°C;
devido a sua influéncia nos esforgcos de origem térmica, deve-se levar em

consideragao a composicao do concreto para a sua adogao.

Admitem-se, todavia, valores inferiores de resisténcia a tragdo na flexdo para

concretos empregados em PCS para aplicagcbes em ciclovias, passeios e parques,

conforme indicado nesta pratica recomendada.

O dimensionamento dos PCS se da para a quantidade de eixos de veiculos comerciais

(6nibus e caminhdes), para a faixa de trafego mais carregada na pista. O horizonte de

projeto (vida de servigo) devera situar-se no intervalo entre 20 e 40 anos.

Os efeitos dos carregamentos de veiculos comerciais sobre os pavimentos sao

computados para eixos simples de rodas simples e duplas (ESRS e ESRD), eixos

tandem duplos (ETD) e eixos tandem triplos (ETT) sendo observadas as seguintes

regras:

63 E fundamental que se ganhe experiéncia no meio rodovidrio para se praticar a exigéncia de concretos
pouco retrateis ou com retragdo controlada ou compensada.
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e A posicao critica de eixos traseiros simples de rodas duplas (ESRD) sobre as
placas é, longitudinalmente, centralizada na placa, ou seja, nha metade de seu
comprimento.

e A posicao critica do mesmo eixo, transversalmente, é tal que o par de rodas
externas tangencia a junta longitudinal da placa; esta condicdo é bastante
pertinente ao caso de corredores e faixas exclusivas de transporte publico (6nibus)
com faixas reduzidas, sendo algo conservadora para faixas de rolamento mais
largas, de até 3,6 m.

e Eixos simples de rodas simples (ESRS), caso entrem nos calculos, devem ser

avaliados como ERSD.

O modelo fundamental de calculo de tensbdes necessita a avaliagdo da tensao para o

ESRD de 80 kN. Para qualquer outra carga (@;) de ESRD é empregada a expressao:

o 0; Q; (Equacéo 134)

i — =]
tf,j=0¢f80kNX =0tf,80kN X5,

J
QgokN

Para o cdmputo de tensdes causadas por eixos tandem duplos (ETD) indica-se o
emprego da equacao considerando-se as tensdes equivalentes ao eixo padrao para
carga de 135 kN, ou seja:

0; 0; (Equacao 130)

; j J
tf,j—ETD=0 N X =0 N X
tf,80k Q135kN tf,80k 135

A carga de 135 kN do eixo tandem duplo causa o mesmo efeito no pavimento que o
ESRD de 80 kN.

Para o cébmputo de tensdes causadas por eixos tandem triplos (ETT) indica-se o
emprego da expressao abaixo considerando-se as tensdes equivalentes ao eixo

padrao para carga de 215 kN.
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(Equacéao 135)

; - - J
tf,J—ETT=0¢fgokNX =0tf,80kNX5 5

J
Q215kN
A carga de 215 kN do eixo tandem triplo causa o mesmo efeito no pavimento que o
ESRD de 80 kN.

As cargas ambientais, traduzidas pelos diferenciais térmicos (AT) entre topo e fundo
de placas (diferencial térmico positivo), devem ser consideradas, conforme padrbes
de referéncia observados na Tabela 110, a menos face a melhor juizo do projetista
para as condi¢cdes especificas e conhecidas na regido de projeto, para a qual seja
cabivel, justificadamente, condi¢des diferenciadas.

Os valores deverao ser tratados, por simplicidade, de hora em hora, por meio de
interpolacao linear, entre o primeiro horario matinal e 14 h e, vespertinamente, entre
14 h e o ultimo horario mencionado, conforme exemplo apresentado na Tabela 110.
Valores devem ser interpolados para cada horario (cada meia-hora). Devem ser
estimados linearmente valores de diferenciais térmicos positivos, entre o inicio do
efeito pela manha e o horario de pico, e também entre o pico e o horario de cessagao

do efeito.

No PCS, como as fibras mais solicitadas a tracdo ocorrem no fundo da placa, a
consideragao do diferencial térmico negativo, em ambiente tropical, € pouco relevante,
até onde era conhecido até o momento de elaboracdo da norma, sendo tomados
(arbitrariamente) valores nulos de diferenciais para horarios em que a temperatura de

fundo da placa supera aquela de seu topo.

Os valores de referéncia apresentados na Tabela 108 dizem respeito as condi¢des
ambientais nas coordenadas de referéncia explicitamente indicadas. Tais valores
foram determinados para ampla combinag¢ao de parametros ambientais variando nas
seguintes faixas: Temperatura atmosférica entre 6 °C e 36 °C; Umidade relativa do ar
entre 10 % e 100 %; numero de horas de radiagéo solar (insolagao)entre o amanhecer
e 0 pico de temperatura (observado de zero a nove horas).
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Tabela 108 — Diferenciais térmicos de referéncia (Sao Paulo, SAD-69, 23°33'44"S; 46°43'39"W)

Estacao Horarios com  Horario de pico  Valor do AT (°C)

Climatica AT (°C) nulos do AT (°C) no pico
Primavera 18has8h 14 h 12,5
Veréo 19has8h 14 h 11,5
Outono 18has9h 14 h 8,0
Inverno 17has9h 14 h 10,0

A resisténcia caracteristica do concreto ficara sempre ao critério do projetista®, em
funcdo de materiais e métodos construtivos, devendo sempre ser recordado que ela
é, conjuntamente com a espessura, uma resposta de dimensionamento estrutural®®.
Os valores de referéncia para projeto, considerando uma gama razoavel de possiveis

concretos, serdo de 3,8 a 6,5 MPa (sem rigidez).

Para o calculo a fadiga do concreto pode, a critério do projetista, ser adotado o modelo
da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Offcials),
cuja documentagcdo € a mais robusta para justificar seu uso como modelo de

comportamento em pista, para trafego 100 % canalizado, por meio da expressao:

1,22
10gNy 1m = 2 X (f—”) +0,4371 (Equacgo 136)

Ok,lm

64 Como na IP-07 da PMSP. Engenheiros devem fazer o concreto que melhor aprouver a obra e a
economia.

65 O conceito de bindémio espessura-resisténcia € o minimo desejado, sendo que o conceito de
dimensionamento por desempenho (empirico) € um alvo muito mais amplo.
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No modelo acima, Nkx;m€ 0 numero de repeticdes admissiveis para o eixo tipo k, com
peso [ e para a condicdo de diferencial térmico m; fxr é a resisténcia a tragdo na
flexdo do concreto - neste modelo estadunidense a tenséo de tragédo na flexao (o) é
dependente do tipo e carga do eixo e do diferencial térmico -. O modelo considera um

nivel de fissuragéo atingido em 50 % das placas®®.

Alternativamente para as analises, pode-se empregar o modelo de fadiga para o

concreto, elaborado com alguns materiais especificos disponiveis no Brasil:

log10Nk 1 m = 25,858 — 25,142 X (;"ﬂ) (Equagéo 137)
ct,f
E necessario nesse caso sua conversio para desempenho em pista por meio de fator

de calibragao laboratério-pista (FLC), calculado da pela expresséo:

o 4,2 Npista
k,lm _ k,lm ~
FLC < ) — pnlaboratorio (Equagao 138)
fetf N im

O método de dimensionamento trabalha com o modelo de Winkler para fundacdes
(subleitos). As bases cimentadas e asfélticas sdo tratadas separadamente, como
placas em flexado. Varios tipos de bases sao permitidos para o projeto de PCS, sendo
indicadas suas caracteristicas resilientes e modelos de fadiga dos materiais, quando
pertinentes. Enquadram-se aqui as bases de misturas asfalticas. Bases asfalticas e
cimentadas sdo tomadas como ndo aderidas, porém em pleno contato (friccdo) com

as placas de concreto superpostas.

66 Nao pé o modelo de fadiga mais rigoroso existente, pois poder-se-iam adotar critérios de limitar o
numero de placas fissuradas no horizonte de projeto a 10 %, por exemplo (rodovias de elevado
desempenho).
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O dimensionamento de PCS sobre bases cimentadas e asfalticas tem como premissa
a tomada da rigidez dessa base no computo de tensdes. O raio de rigidez relativa
(lcamadaa) da camada cimentada de base, assumida como uma placa, € inicialmente

determinado pela expressao:

_ 4 Ecamada'hcamada?’ =
{)camada - \/12Xkapoiox(1_.ucamada2) (Equagao 139)
Onde E é o modulo de elasticidade da camada (MPa), h a espessura da camada (m),
k o modulo de reacédo (MPa/m) no topo do sistema de apoio flexivel (solo de fundagao
e eventuais camadas granulares sobre si) e p o coeficiente de Poisson da camada

(base cimentada).

As tensdes de tracdo na flexdo nos PCS sdo calculadas em consonancia com o tipo
de base do pavimento: cimentada ou granular. Todas as tensdes determinadas em
placas de concreto devem ser multiplicadas pela constante de corre¢cao 0,85 que
estabelece a calibracdo entre tensbes numericamente determinadas e tensodes
aferidas em pistas experimentais, em estudos nacionais e estrangeiros, para ajuste

dos modelos apresentados.

O modelo de calculo de tensdes de tracdo na flexdo maxima, para PCS sobre base
cimentada nao aferida, para uma dada condicdo — a carga é posicionada
tangenciando a borda longitudinal livre e a meia distédncia das juntas transversais —,
e:
o = [(C1€* + C#% + C3) X H? + (C40* + C5#% + Cg) X H + (C,4* + Cgf? + Co)] X
(C1of* + C11#2 + C1) X H2 X AT + (C43#* + C14£%2 + Cy5) X H X AT
+(C1gt* + C178%2 + C1g) X AT + 1

(Equagao 140)
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No qual £ é o raio de rigidez relativa da base cimentada (m) calculado conforme
Equacédo 143, H é a espessura da placa de concreto (m) e AT o diferencial térmico
entre o topo e o fundo da placa de concreto (°C). Os coeficientes ¢ (fungdes
numericas) a serem empregados séo oferecidos na Tabela 109, na forma de fungbes
implicitamente dependentes do mddulo de reagcdo do apoio sob a base cimentada,
calculados da seguinte maneira:

C; = Ci,l k% + Ci,2 “k+ Ci,3 (Equagéo 141)

Sendo k o médulo de reagao do subleito ou do apoio granular sobre o subleito (mdédulo
de reacao do sistema de apoio subleito + base granular).

Tabela 109 — Coeficientes para o modelo de placa sobre base cimentada

Ci Ciz Gz Cis Ci Ci1 Ciz Cis
C; | -0,00252 2,217 13,585 | Civ | 0,000044 0,0335 -0,162
Cz| 0,00542 -1,921 -121,44 | €1z | -0,0000683 0,0285 0,609
C3 | 0,001114 -0,356 89,90 | Ciz| 0,0000377 | -0,00608 | -1,287
Cs| 0,001513 -1,321 -7,929 | (i3 | -0,0000307 | -0,0281 0,1873
Cs| -0,003388 | 1,2023 75,21 | Ci¢| 0,0000326 | -0,01567 | -0,4056
Cs | -0,000789 0,247 -61,86 | Ci5 | -0,0000345 | 0,008453 | 0,6752
Cs| -0,00022 0,1916 1,123 | €| 0,0000068 | 0,00675 | -0,0465
Cs | 0,000528 | -0,1886 | -11,73 | Cz~| -0,0000026 | 0,002216 | 0,06294
Co | 0,000162 | -0,04921 | 12,01 | Cs| 0,0000028 | -0,000788 | -0,0451

As equacdes acima permitem a determinacao de tensédo, sem extrapolacoes, para as
seguintes faixas de variagao dos parametros:

i. espessurado PCS entre 150 e 300 mm;

ii. E do concreto entre 28e 32 GPa;

iii. base cimentada com espessura entre 100 e 300 mm;
iv. E dabase de 10 a 30 GPa;
v. modulo de reagao do subleito entre 30 MPa e 130 MPa;

vi. diferencial térmico positivo entre 0 e 25°C.
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O modelo de calculo de tensdes de tragdo na flexdo maxima no fundo da placa de

concreto (PCS), quando essa esta apoiada sobre uma base granular, € dado por:

Otf,i

=10 x H® x k% x
Cy X H*> X k% X AT 4+ Cs X H* X k X AT + C¢ X H* X AT + C; x H X k? X AT +
+Cg X HX k X AT + Co X H X AT + Cyog X k? X AT + Cyy X k X AT + C;, X AT + 1

(Equacéao 142)

Na equagao acima H € a espessura da placa de concreto (m), k o médulo de reagao
do subleito ou do sistema de apoio (MPa/m) e AT o diferencial térmico (°C) entre o
topo e o fundo da placa. os coeficientes (i a serem empregados sao oferecidos na
Tabela 110. As equagdes acima foram concebidas para o ESRD de 80 kN sendo que
para outros carregamentos ou tipo de eixos a tenséo o, ; deve ser corrigida conforme
indicadas anteriormente.

Tabela 110 — Coeficientes de regressao para o modelo de placa sobre base granular

Coeficiente Valor Coeficiente Valor

Ci -0,384 Cr -3,62E-05
Cz -1,482 Cs 8,94E-03
Cs -0,174 Co 4,72E-01

Cy 3,90E-05 Cuwo 3,58E-06
Cs -7,00E-03 Ci1 -8,75E-04
Cs -9,60E-01 Ciz -1,66E-02

Os limites de validade dos parametros, sem extrapolagdes, para emprego seguro dos

modelos acima apresentados, séo:

i. espessurado PCS entre 150 e 350 mm;

ii. E doconcreto de 30 GPa;
iii.  modulo de reacdo do subleito entre 20 MPa e 140 MPa;
iv.  diferencial térmico positivo entre 0 e 25°C.
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Tensdes criticas de tracdo na flexdo nas bases cimentadas, para finalidades de

verificacédo a fadiga, sdo determinadas pela expressao:
E h, ~
{o,} = (—) : (—) {o,} (Equacgao 143)

Sendo oz a tenséo na base, o: a tensdo na paca determinada conforme anteriormente
apresentado para o caso de bases cimentadas, £z 0 modulo de elasticidade da base
cimentada, £7 0 modulo de elasticidade do concreto da placa, A2 a espessura da base
e h; a espessura da placa de concreto. Nao ha necessidade de aplicacéo de fator de
calibragao (redutor) de tensao para pista caso no valor de o7 ja tenha sido imputado

tal redutor.
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7. REQUISITOS DOS METODOS DE PROJETO

A Tabela 111 sdo apresentadas as metodologias empregadas em diversos paises
para o dimensionamento de pavimentos de concreto, sob o0 aspecto conceitual de sua

fundamentacgao basica.

Tabela 111 — Tipos de método de projeto por paises

Pais Guia de projeto Ano Abordagem
. Austroads Guide to Pavement Technology Part . .

Ausralia 2: Pavement Structural Design, edicédo 4.4 2024  Emplrico-Mecanicista

Alemanha RSO 12 2012 Emp|r|co:Mecan|C|§ta (para
elaboragao de catalogo)

Alemanha RDO Beton 24 2024 Empirico-Mecanicista

Brasil PR 1011 ABNT 2021 Mecanicista

Bélgica Vademecum Standaardstructuren 2023 Emp|r|co:Mecan|C|§ ta (para
elaboragao de catalogo)

Chile Manual de Carreteras Volume 3 2024 Empirico-Mecanicista

Colémbia INVIAS 2008 Empirico

Estados MEPDG-AASHTO 2004 Empirico-Mecanicista

Unidos

Franca NF P98-086 2019 Empirico-Mecanicista

Holanda VENCON 2,0 2005 Empirico-Mecanicista

Inglaterra DMRB 2021 Empirico-Mecanicista

A evidéncia indica uma preferéncia global por métodos de projeto com enfoque
empirico-mecanicista. De fato, em paises onde o processo de projeto é simplificado
(como no caso dos catalogos de Alemanha e Bélgica), as ferramentas de projeto
apresentam uma abordagem de desempenho do pavimento. Adicionalmente, no caso
de Alemanha, é exigido o uso de um método racional em presenca de trafego exigente

(a partir de 100 milhdes de aplicagdes para categoria Bk 100).

Fora do espectro, os EUA tém influenciado mundialmente o desenvolvimento de
metodologias de projeto de PCS. Isto é visivel no caso da Australia (baseando sua
abordagem de projeto na técnica preconizada pela PCA 1984) e particularmente, na
América Latina (de lingua espanhola), adotando a metodologia oferecida pelo guia da
AASHTO de 1993 como método de projeto padrao.
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De fato, apesar de que paises como Colémbia desenvolveram catalogos de estrutura
de projeto pensadas nas condigdes locais, o processo de calculo seguiu o
estabelecido nos critérios AASHTO 93 e PCA 1984. Nesse contexto, o Chile € um
caso digno de mencéao, adaptando o método AASHTO 98 (quando efeitos térmicos
nao sao negligenciados) e integrando suas condigdes regionais de temperatura locais

dentro do procedimento de projeto.

Algumas descri¢des relacionadas as caracteristicas das metodologias de projeto nos

paises pesquisado sao apresentadas na Tabela 112.

Tabela 112 — Consideragdes para projeto de pavimentos de concreto

Periodo de -
. Abordagem X ~ Efeitos Critério de -
Pais do trafego projeto padrao térmicos projeto Comentario
(anos)
Fadiga com base
na resisténcia a Baseadoem PCA 1984.
Australia Espectro de 302 40 Sim tragéo na flexo. .
cargas Considera  temperatura  por
Erosdo do subleito  fatores de ajuste.
ou base.
Eixos Definicéo or
Alemanha  equivalentes 30 Nzo nomogramas pde Espessuras definidas por
(RStO) a ESRD de projetg catalogo de projeto.
100 kN ’
Temperatura considerada
. segundo teoria de Eisenmann.
Eixos I’Es.tados B Ilml_te
Alemanha equivalentes A definir caso a . ultlmq de ut|||.zagao Existéncia de programa de
(RDO Sim e fadiga em juntas : b
B a ESRD de caso . projeto de codigo aberto
eton) transversais e .
100 kN longitudinais baseado na metodologia
' RDO Beton.
Para as classes de construgdo
B1 a B7 deve ser colocada uma
Ei camada betuminosa de 5 cm
e uivI;(Ioesntes Definicdo por entre as placas e a camada de
Bélgica gESRD de 30 Nao nomogramas de base.
projeto.

100 kN PCS aplicavel até categoria de
trafego B4 (< 16 milhdes de eixos
de 100 kN).

Eixos Serventia Baseado em AASHTO 1998.
. equivalentes . ’
hil
Chile a ESRD de 30 Sim Escalonamento Temperaturas consideradas de

80 kN ’ base de dados locais.
Eixos Definicéo or

Colémbia equivalentes 20 Nio nomogramas pde Baseado em AASHTO 1993 e

a ESRD de nog PCA 1984.

80 kN projeto.
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Periodo de

. Abordagem . . Efeitos Critério de -
Pais do trafego prOJ?;tr)lg:)drao térmicos projeto Comentario
Utiliza redes neurais na analise
Fadioa a flexéo de tensdes baseados em
9 ’ modelagens com ISLAB 2000.
EUA Espectro de 30 Sim Escalonamento. N
cargas Emprega modelo  climatico
RI integrado para estimar o efeito
’ das condigdes climaticas no
pavimento por hora.
Periodo de projeto em funcéo ao
nivel de investimento.
Emprega valores de ajuste que
consideram o risco e efeito de
suporte, descontinuidade de
. ulifllgl?;tes 10a 30 Fadiga com base placas e calibragao.
Franga q Sim na resisténcia a .
a ESRD de tracao na flexdo Considera  temperatura  por
130 kN ' fatores de ajuste (kd).
Considera o emprego de
qualquer programa que permita
representar as hipoteses de
projeto baseadas na solugédo
analitica de Burmister.
Utiliza software de projeto
VENCON 2.0.
Holanda Esgae;:traosde 20240 Sim Fadiga a flexdo
9 Temperatura considerada
segundo teoria de Eisenmann.
Considera o emprego de
programa  de multicamada
Eixos Comparagéo das elastica linear.
equivalentes = tensbes por carga
Inglaterra a ESRD de 40 Néo de canto e borda PCS sdo empregados para
80 kN da placa reabilitagdo ou ampliagdo de

PCS existentes com N < 400
milhdes de eixo de 80 kN.

Na Tabela 113 sao descritos os requisitos minimos e as principais caracteristicas dos

elementos que compdem a infraestrutura de pavimento para cada pais analisado.
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Tabela 113 — Requerimentos e caracteristicas gerais da estrutura de PCS

Concreto magro

125 - concreto magro
HVAG = 107

10°< HVAG < 107
150

Subleito Base Placa de concreto
Médulo de Modulo de Resisténcia ~_Modulo de
2 . i ici ini ici Espessura de placa
§ cosiod  Toeedobwe  olsidede  Espessremimacetase  (locq  dstore o
minimo (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Pavimentos sem barras
de transferéncia de cargas
HVAG < 108 10°< HVAG < 107
125 - brita estabilizada ou 150
mistura asfaltica 107 < HVAG < 5 X 10°
HVAG <5 X 108 3 2
Brita 150 > brita estabilizada ou S 00
[eo] 5
N&o estabilizada o mistura asfaltica N o HVAG 2 5 X10
S o com cimento 2 125 > concreto magro 8 B 250
= especificado o 8 o o 8
= Esb . e @ ‘6 HVAG < 107 ">‘<5 e W "’5
@ SO Mistura asfaltica z 3 . . s T Z g Pavimentos com barras
b correlacionad densa % 170 - brita estabilizada ou = % ]
o com ISC ) mistura asfaltica ot ) de transferéncia de cargas
R
O
<
|_

150 - concreto magro

10’< HVAG < 5 X 10°
180
HVAG = 5 X 10°
230
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Subleito Base Placa de concreto
Betuminosa o o o
& ° 80 a 300 Q@ o
c o © g © o o ©
© ; = com =
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No XV Congresso de trafego e segurancga viaria, Houben (2009b) indicava que na
Europa os métodos de projeto de PCS variavam de pais a pais. Em termos gerais, o
trafego pode ser tratado desde uma perspectiva de carga de eixos acumulados
(ESAL) ou por distribuicao de frequéncias de cargas. Para o primeiro enfoque, existem
divergéncias sobre o considerado eixo padrao de projeto (variando entre 80 kN a 130

kN; por exemplo, na Alemanha, 100 kN como eixo padrao).

Houben (2009b) apresenta os diferentes enfoques dos paises europeus em relagéo a
consideragao de resisténcia do concreto nos métodos de projeto juntamente com as
espessuras necessarias para PCS (Tabela 114). E interessante indicar que sete dos
10 paises incluidos apresentem espessuras de PCS superiores a 25 cm em suas
obras rodoviarias.

Tabela 114 — Consideracao da resisténcia do concreto em projeto e espessuras de PCS em
paises da Europa

ct, sp, tragao
fet.sp § Espessura da

i i 3 indiret
Pais Idade (dias) fc, Compressao (MPa) fct, f (MPa) Indireta placa (mm)
(MPa)
Austria 28 35a40 55 - 280
6,0 N=28X
L 90 (fc) 70 (N =8 X 10°) 10°)
Bélgica® - 230
28 (fct, f) 60 (N <8 X 109) 5,0(N<8X
10%)
Republica
Tcheca 28 25a35 3,5a4,5 - 250
Francga 28 - - 2,7 260
Alemanha 28 35 - - 260
Holanda® 28 35 (C28/35) 290
45 (C35/45)
Polénia 28 - 4,0a6,0 - 270
Espanha 28 - 3,5a4,5 - 290
Suiga 28 30 55 - 220
Reino Unido 28 - 45a6 - 31

2 em fungdo do nivel de trafego
® em fung&o do tipo de concreto
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Em comparagdo com os EUA, existem diferengas de projeto que também devem ser
mencionadas. Particularmente, a geometria da placa pode produzir efeitos
significativos no desempenho do pavimento. Sobre isso, entende-se que pavimentos
com placas alargadas tém sido mais amplamente empregados na Europa, com nos
casos da Alemanha e da Franga, onde a largura adicional adotada é de
aproximadamente 0,50 m. Além disso, na Bélgica tem sido realizados estudos sobre
o incremento na largura das placas. Os trés paises indicam melhorias no desempenho

dos PCS por conta de placas com largura aumentada (Yu et al., 1998).

Na Australia, como parte das decisdes de projeto, foi introduzida no final da década
de 1980 a pratica de estabelecer uma faixa alargada para caminhdes, com juntas
longitudinais posicionadas fora da trilha usual das rodas desses veiculos. Esta postura
foi influenciada pela pratica adotada na Europa (particularmente na Alemanha) e em
alguns estados dos EUA. O objetivo era afastar ainda mais as juntas longitudinais dos
trajetos tipicos das rodas dos caminhdes. Hodgkinson (2016) indica que esta técnica

demonstrou ser um detalhe construtivo simples, sem custo adicional para a obra.

Sobre o0 alargamento das dimensdes das placas, a versao 4.4 da guia do projeto de

Austroads (2024), indica o seguinte:

1. O alargamento deve ter rigidez semelhante com a do pavimento existente para

evitar trincas na junta longitudinal.

2. As permeabilidades e espessuras das camadas do alargamento e do pavimento
existente devem ser semelhantes, a fim de facilitar a drenagem da umidade para
a borda externa (ndo alterar o tipo de base). Também é desejavel que o nivel do
subleito do alargamento esteja no mesmo nivel ou abaixo do subleito do pavimento

existente.

3. Como pode ocorrer fissuragdo ao longo da junta longitudinal, € recomendada a

instalagdo de dreno abaixo do subleito para remover essa umidade.
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4. E preferivel localizar as juntas longitudinais fora das trilhas de roda. Deve-se

considerar posicionar as juntas longitudinais a até 300 mm da posigao planejada

das faixas de trafego, ou a até 300 mm do centro de uma faixa de trafego.

5. O uso de geotéxtil ou SAMI (intercamada asfaltica com absorg¢ao de tensdes) pode

ser util para retardar o aparecimento de trincas longitudinais ao longo da junta.

Para balizamento das técnicas empregadas em paises onde pavimentagao rodoviaria

em PCS abarca um montante relevante de projetos e obras, ficam consolidados

diversos aspectos e realidades diferenciadas, conforme se seguem.

Diferenciais térmicos: na Alemanha o projeto de PCS embute obrigatoriamente a
consideragcao dos efeitos de diferenciais térmicos nas tensbes de calculo,
empregando-se frequéncias de distribuicdo de temperaturas diaria. De forma
semelhante, tais variaveis de projeto s&o consideradas na Bélgica, na Holanda,
nos EUA e no Chile.

O emprego de tratamento do subleito por um médulo de resiliéncia, ja abrange a
Inglaterra, a Alemanha e a Francga.

Uso de faixas alargadas de trafego, ou seja, maiores larguras de placas, séo
corriqueiros na Alemanha, Holanda e na Australia, bem como em alguns estados
americanos.

A resisténcia do concreto para PCSA ndo é geralmente fixada em 4,5 MPa,
encontrando-se uma tendéncia na Europa de emprego de resisténcias superiores
com concretos de elevado desempenho. Isso implica, quando ocorre, na
reconsideracdo no modulo de elasticidade do concreto, como na Franga se
trabalha entre 30 GPa e 40 GPa. Resisténcias de projeto (em tragao na flexao)
superiores a 5,5 MPa nao sdo incomuns na Europa. Contudo, essa evolugao
acompanhando novos conceitos para concretos de alto desempenho caminham a

passos lentos ainda nas Américas.
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e Espessuras de PCS séo, na atualidade, comumente compreendidas na faixa entre
26 cm e 30 cm em paises Europeus, bem como nos EUA. Na Bélgica, apesar da
restricdo para emprego de PCS em vias de trafego muito pesado, as espessuras
de PCS sao fixadas em valores minimos de 20 e 12 cm, o que € amplamente
compensado com o emprego de 5 cm de base asfaltica e de sub-bases de 40 cm
de BGS, ou de 30 cm de BGTC, ou de 25 cm de CCR. Na América Latina,
espessuras entre 23 e 30 cm sao encontradas no Chile e na Coldémbia.

A analise do MEPDG-AASHTO deixa claro que a metodologia mais moderna existente
nao se autoconsidera como um método de dimensionamento estrutural (binémio
resisténciatespessura do concreto), e sim, uma metodologia de analise de
desempenho de varios parametros funcionais e estruturais, o que a torna mais
consistente e moderna que as demais analisadas. No Brasil tivemos um caso de
metodologia para projeto de reforgos de pavimentos asfalticos com filosofia
semelhante, embora menos abrangente, que foi o DNER PRO 159/85.

No Brasil, em que pese a nao normatividade do método da PCA-84, é ainda
empregado com frequéncia em projetos rodoviarios, com raras excegdes. Nesse
método historicamente o projetista fixa a resisténcia do concreto (fctf) em 4,5 MPa e
determina a espessura a fadiga necessaria a placa de concreto, que também é
verificada sob o aspecto de degradagao por erosao, infelizmente, com um modelo de
clima temperado que implicitamente acomoda os fendbmenos de gelo-desgelo em
pavimentos. As praticas de espessuras em rodovias federais no Brasil tem sido, de
longa data, entre 21 a 24 cm.

Por outro lado, para o caso de vias urbanas (para trafego similarmente rodoviario), no
Brasil sdo empregadas as normativas IP-07/2004 da Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo e a PR 1011/2021 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Em ambos os
casos € possivel o projeto de PCS com diversas alternativas de resisténcias para o
concreto, bem como sendo realizada a verificagdo mecanicista a fadiga de bases
cimentadas (IP-07 e PR 1011) e de bases asfalticas (PR 1011). Em ambos os casos
os efeitos climaticos sdo levados em consideracdo empregando-se diferenciais
térmicos com diferentes frequéncias horarias.
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