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Resumo

O trabalho trata da andlise comparativa do desempenho dos métodos de
dimensionamento de pavimentos rigidos, onde foram considerados os da PCA, AASHTO/86 ¢ o
dimensionamento dos pavimentos estruturalmente armados, tendo como objetivo principal
analisar as variagOes de cada um quando se faz mudancgas em alguns pardmetros.

Para atender aos objetivos previstos, foram feitas variagdes do trafego, coeficiente de
recalque “k” e do modulo de ruptura do concreto, visando observar a sensibilidade de cada um
deles.

Apds toda essa andlise, constatou-se que, de um modo geral e atendo-se aos
procedimentos prescritos pelos respectivos métodos, existem pardmetros que tém maior
influéncia na redugio da espessura do pavimento, como por exemplo, as barras de transferéncia
para os da PCA-84 ¢ AASHTO e o acostamento de concreto para 0 PCA-84, como também,
existem outros pardmetros que apresentam pouca sensibilidade no dimensionamento do

pavimento.



1. INTRODUCAOQO

Pavimentos de concreto, freqlientemente chamados de pavimentos rigidos, sfo
constituidos por placas de concreto de cimento Portland, podendo ter ou nfio uma camada de sub-
base entre elas e o subleito.

O pavimento rigido, por causa da sua alta rigidez e alto mddulo de elasticidade, tende a
distribuir a carga aplicada sobre uma ampla area do solo, dessa maneira, a maior parte das
solicitagdes ¢ suportada pela propria placa de concreto. No projeto de pavimentos rigidos o fator
mais importante € a resisténcia estrutural do concreto; portanto, teoricamente pequenas variacdes
na resisténcia do subleito tém pouca influéncia sobre a capacidade estrutural do pavimento. Na
pratica, tem-se observado que, variagbes localizadas no suporte do subleito tém provocado
recalques diferenciais no pavimento. Assim, € pratica internacionalmente consagrada a utilizagdo
de uma camada delgada de sub-base, com a fun¢do principal de proporcionar suporte uniforme e
de evitar o bombeamento dos finos do subleito.

Quanto aos métodos de dimensionamento, cada pais utiliza o que melhor se adapta as
suas condi¢Ses de solo e clima, e por isso, a0 se importar uma metodologia internacional ¢é
necessario que se fagam algumas adaptagdes, visando adequar essa metodologia as nossas
condicdes.

Sdo tratadas neste trabalho metodologias reconhecidas em outros paises e aqui em nosso
pais, como os métodos da PCA, AASHTO e os pavimentos estruturalmente armados bem

utilizados em estradas e aeroportos da Suécia.



2. OBJETIVOS

O trabalho de pesquisa que estd sendo apresentado tem como objetivo principal
comparar 0 desempenho de cada um desses métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos,
com a inten¢do de saber se os mesmos oferecem resultados préximos e em que situagdes
apresentam ou néo sensibilidade as mudancas dos seus principais pardmetros.

Visando buscar tais observagdes, fez-se variacGes do trafego, do coeficiente de recalque
“k™ e do modulo de ruptura do concreto, com a intencdo de analisar o comportamento de cada

método em relacdo 4 variagdo desses parametros.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos classicos de dimensionamento de pavimentos rigidos baseiam-se na
consideracdo das propriedades mecénicas do concreto, sendo a mais importante a resisténcia a
tragdo na flexdo, o suporte da fundacgio do pavimento medido pelo médulo de reacdo do subleito
e nas caracteristicas do carregamento, onde sio considerados a magnitude das cargas, sua posicio
em relagfio 4 geometria das placas ¢ o efeito do nitmero de repeti¢es de eixos solicitantes durante
o periodo de projeto.

Em 1919, Goldbeck apud Kelley (8) sugeriu férmulas aproximadas para o cilculo das
tensdes nas placas de concreto, sob certas condigdes de carregamento e suporte do subleito. Entre
estas formulas aproximadas, uma delas tornou-se conhecida como a férmula do canto, cuja

expressio é:

o= G.1)

Esta formula ¢ derivada da considerago de que a carga € aplicada em um ponto do canto
extremo da placa e de que o canto nfo recebe apoio do subleito, agindo como uma viga em
balanco.

Depois de alguns anos, nas andlises dos dados dos testes da pista de Bates, conforme
afirma PCA (15), fot verificado que havia uma razoavel concordéncia entre as cargas de roda que
causavam as falhas no canto da placa e as cargas calculadas pela formula do canto. Porém,
concluiram que a formula do canto produzia tensdes maiores do que as tensGes efetivas nas placas

do pavimento, até mesmo sob condigdes extremas do empenamento.



Em 1925, Westergaard (23) apresentou pela primeira vez uma base logica e cientifica
para a avaliagfio das tensOes nos pavimentos de concreto. Esta andlise apresentada preocupou-se
com a determinagdo das tensGes maximas nas placas de espessura uniforme, considerando trés
condi¢des do carregamento:

1- A carga aplicada no interior de uma placa a uma considerdvel distancia dos bordos;
2- A carga aplicada no canto da placa;

3- A carga aplicada no bordo da placa a uma consideravel distancia do canto.

Para a aplicagdo das formulas propostas, ele considerou as seguintes hipoteses
simplificadoras:

I- Que a placa de concreto atua como um sélido homogéneo, isotrdpico, elastico e em
equilibrio;

2- Que as reagdes do subleito sd0 somente verticais € que elas sfio proporcionais as
deflexdes da placa;

3- Que a reagfio do subleito por unidade de area em qualquer ponto é igual a uma
constante k, chamada de médulo de reagio do subleito, proporcional a deflexdo no
ponto;

4- Que a espessura da placa € uniforme;

5- Que a carga no interior e no canto da placa s&o distribuidas uniformemente sobre uma
area de contato circular. Para o carregamento no canto, a circunferéncia da area circular
¢ tangente aos bordos da placa;

6- Que a carga no bordo da placa € distribuida uniformemente sobre uma 4rea de contato

semicircular, sendo o bordo da placa o centro do circulo.

Aplicando a teoria da elasticidade, Westergaard (24) desenvolveu férmulas que
permitiam calcular a maxima tensdo de trag#o na fibra inferior da placa para os carregamentos no
bordo € no interior, bem como medir a tensé@o de tragfo na fibra superior para o carregamento no

canto da placa. As férmulas s&0 as seguintes:



— Tens#oc no canto da placa:

3p B’ ), s
Gc = "ﬂ"f 1- m (a 2) : (3.2

— Tenso no interior da placa:

0316P

o; = [log(h*) ~4logb ~ logk + 6,478 , (3.3))

- Tens&o no bordo da placa:

0, 572P

oy = [log(h®) — 4log b~ logk + 5,767]. (3.4)

Estas formulas sZo validas para valores de E = 210900 kgf / cm? e u = 0,15.
Em 1933, Westergaard (26) apresentou novas férmulas que tornaram a sua teoria com

aplicagdo geral, ou seja, férmulas validas para quaisquer valores de “E” e “u”, cujas formulas sdo:

- Tens&o no canto da placa:
0,15
3P 12(1 - ,uz)k ' 06
oc = ‘ﬁz{l (T (av2)" |; (3.5)

- Tens#o no interior da placa:

P Eh’
oi= 02751+ u)— Tlog e, (3.6)



— Tens&o no bordo da placa:

P Eh’
op = 0,529(1+0,54y)h—2 log| 17| —071|. (3.7)

Nas formulas de 1948, Westergaard (27) considerou a area de contato das rodas como
elipse, em varias posi¢des, e também a possibilidade de transferéncia de carga nas juntas. O seu
ultimo trabalho tem formado a base do projeto racional dos pavimentos de concreto, tanto para
estradas como para aeroportos.

Em 1951, Pickett ¢ Ray (12) desenvolveram as cartas de influéncia para a solugfo das
equagles gerais de Westergaard, que possibilitaram o estudo de qualquer configuragdo virtual da
carga. A aplicagdo direta das cartas de influéncia é perfeitamente substituida por abacos de
utilizagBio simples, desenvolvidos pelos mesmos autores. Estes abacos fornecem a tensio de
tracBo para o caso da carga tangente i junta transversal livre, como eles se referem aos eixos
simples e tandem duplo; baseando-se nisso, o engenheiro Marcio Rocha, da ABCP, desenvolveu
abaco semelhante para o caso do eixo tandem triplo.

Em 1961, Losberg (9) apresentou um trabalho considerado pioneiro em abordar apenas
os pavimentos de concreto estruturalmente armados, a metodologia empregada em seu trabatho
tem sido utilizada em diversas estradas e aerédromo da Suécia.

A determinacio dos momentos também ¢ baseada nas equagdes de Westergaard e nas
cartas de influéncia, embora Losberg tenha feito algumas adaptactes em fungio de ensaios de
laboratério e de campo. Hoje em dia, embora pouco divulgado, o método de Losberg € o mais
conhecido para este tipo de dimensionamento.

Em 1966, a PCA (15) publicon um método de dimensionamento fundamentado nos
estudos tedricos de Westergaard (23, 24, 25, 26, 27), nos trabalhos de Pickett e Ray (12) e em
varios outros trabalhos, como por exemplo, Bradbury (2) e Kelley (8). Para a utilizagdo do
método algumas premissas deverfo ser analisadas, como por exemplo:

— aresisténcia caracteristica a tracfo na flexfio do concreto avaliada na idade de 28 dias,

no minimo, ou de 90 dias, no maximo;

— 0 suporte do subleito avaliado através de uma prova de carga estdtica, ou através de



uma correlaciio entre o CBR do subleito e o médulo de reagdo do subleito;
~ ¢ estudo do trafego, onde se determina as cargas dos diversos eixos e o numero de
repeticdes dos mesmos;

— o consumo de resisténcia a fadiga considerado, no maximo, igual a 100%.

Ap6s 18 anos de utilizagdo do PCA - 66, a PCA langou, no ano de 1984, um novo
método denominado de PCA - 84 (16). Além de utilizar os critérios anteriores, introduziu o
conceito de ruina por erosdo da fundagdo do pavimento, como também, modificou a curva de
fadiga que passou a ter um prolongamento na parte correspondente a relagdo de tensdes igual a

0,5 onde cessava a de 66, passando a ser expressa por trés segmentos conforme Pitta (14) :

Relagdo de tensdes (Ry) Repetigdes admissiveis
menor que 0,45 N = ilimitado
4,2577
45a0,55 = (0™
04520, N= R0
0,9718 ~ R
i 0,5 = 27 e
maior que 0,55 logN 0.0828

Este método pode ser utilizado nos seguintes tipos de pavimentos:

~ pavimentos de concreto simples, que ndo dispdem de nenhuma espécie de ago e que
tém a entrosagem de agregados como tnica maneira de transferéncia de carga entre
placas;

— pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia, dotados de sistema
artificial de transmisséo de carga, formados por barras curtas de ago liso;

— pavimentos de concreto com armadura distribuida descontinua, que contam com ago
sob a forma de armadura distribuida, que se detém antes de cada junta transversal e
nio tém fungio estrutural;

— pavimentos de concreto com armadura distribuida continua, nos quais ndo ha juntas

transversais de retra¢do e a armadura é bastante pesada.

Faz-se interessante observar também que este método leva em consideragdo a existéncia



ou nio de acostamento de concreto.

O método de dimensionamento de pavimentos rigidos da AASHTO € um método
empirico que nasceu da pista experimental da entdo AASHTO, nos Estados Unidos, entre 1959 e
1961. Foram publicadas versGes provisérias do método em 1962, 1971 e 1981.

Em 1986, a AASHTO publicou o método de dimensionamento definitivo de placas de
concreto, cujo modelo empirico somente ¢ valido nas condi¢des de clima, materiais e projeto do
local das observagbes. Como afirma Motta e Rabello (10), “para expandir para outras situacdes
foi incluida a equagio de tensdes de canto de Spangler ¢ com isto levou-se em conta as
propriedades do concreto e da fundagfo”.

Neste método foram introduzidos fatores empiricos:

— o conceito de confiabilidade que leva em conta a deterioracio estrutural;

— o coeficiente de drenagem, fungfio da porcentagem do tempo, que o pavimento passa

proximo da saturagdo, admitindo que o coeficiente de drenagem da pista da AASHTO
eraigual a 1,0;

— fator de transferéncia de carga na junta, levando em conta véarios tipos de

acostamentos e de sub-bases;

~ correlagdo entre o moédulo resiliente do subleito € o tradicional k, coeficiente de

recalque do subleito; além de considerar um fator de perda de suporte por eventual

erosio. A pista da AASHTO tinha um k = 25 pei = 0,7 kgf / cm?® / cm.

Em 1993, a AASHTO apresentou um novo guia de dimensionamento de pavimentos, no
entanto, conserva as mesmas equacgdes da versio de 1986 para o dimensionamento de pavimentos
rigidos; mudangas maiores foram feitas para os pavimentos flexiveis com valorizagdo do médulo
resiliente.

Na Europa, segundo Springenschmid (19), o dimensionamento dos pavimentos rigidos,
onde a espessura necessaria do pavimento de concreto € dada como uma fungfio do médulo de
ruptura, da carga méaxima do eixo e do médulo de reag@io do subleito, nfio ¢ em geral utilizados.
Em geral, a espessura da placa de concreto € especificada como uma fungfio da freqiiéncia de
trafego e da importincia da rodovia. E interessante notar que, a espessura das placas de concreto

dos novos pavimentos das auto-estradas na Austria ¢ Alemanha tem sido conservada constante



em 22 cm ao longo dos ultimos 40 anos. Cada pais europeu tem as suas proprias especificagdes
para execugdo e, quanto as espessuras, leva em conta o trafego e tipo de material do subleito.

Nos Estados Unidos, cada estado utiliza o método que melhor se adapta as suas proprias
caracteristicas. Segundo Jiang (7), 84% das agéncias estaduais de estrada utilizam o método da
AASHTO, cerca de 4% (dois estados) usam o método da Portland Cement Association e os 12%
restante usam os seus proprios métodos, tal como o procedimento mecanistico de Illinois. Os
pavimentos de concreto simples com ou sem barras de transferéncia so utilizados por 36 estados;
os pavimentos de concreto com armadura descontinua sdo utilizados por 9 estados e os
pavimentos de concreto continuamente armados sdo utilizados por 7 estados.

Atualmente, existem programas de elementos finitos que analisam os pavimentos
rigidos, utilizando os principios de viga (laje) sobre subleito elastico, ou laje sobre o subleito
representado pela hipotese de Winkler.

Dentre estes programas, destaca-se o  Illi-Slab, desenvolvido, em 1977, pela
Universidade de Illinois, que considera o sistema de transferéncia nas juntas, os vdrios tipos de
camada de apoio, as cargas posicionadas no interior, canto, bordo e nas juntas transversais e
longitudinais.

Conforme Motta e Rabello (10), Tia e outros apresentaram, em 1987, um programa
computacional denominado Feacons I ( Finite Element Analysis of Concrete Slabs), que foi
desenvolvido na Universidade da Florida. Neste programa, séo considerados os seguintes fatores:

— o peso proprio das lajes de concreto;

- vazios no subleito (erosdo);

- efeito das juntas (s#o simuladas 3 lajes contiguas por vez);

- frouxiddo das barras de ligaco;

— efeito dos bordos;

— efeito dos diferenciais de temperatura entre o topo € o fundo das lajes;

-~ subleito de Winkler.

Este programa foi utilizado na anélise de varios pavimentos em servi¢o na Florida, bem
como utilizado para analisar mediges feitas com defletdmetro de impacto (FWD), 0 que permite

estimar por retroandlise o modulo eldstico do subleito e da laje, comparando-se as bacias de
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deformacdo medidas e calculadas. Estes tipos de programas nfio serfo abordados neste trabalho,
foram apenas citados como informacéo.

Conforme DNER (5), existem trés métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos
propostos para uso no Brasil: os da PCA, edigfio 1966 ¢ 1984 € o método da AASHTO, versdo
1986.

Neste trabalho serd tratado além destes métodos, o método de dimensionamento de
pavimentos estruturalmente armados conforme proposto pelas referéncias (9 e 17).

Nesta revisdo bibliografica, procuramos mostrar a evolugio dos procedimentos
utilizados no dimensionamento dos pavimentos rigidos, comecando com os estudos bdsicos

propostos por Westergaard até os dias de hoje.



4. TENSOES NOS PAVIMENTOS, CONSIDERACOES SOBRE AS SUB-
BASES E AS PROPRIEDADES DO CONCRETO

4.1. Tensdes nos pavimentos de concreto

4.1.1. Consideracoes sobre as tensdes produzidas

Um pavimento de concreto consiste essencialmente em uma placa relativamente fina
apoiada sobre um subleito preparado. Imediatamente, apés a sua colocagdo, o concreto é
cuidadosamente protegido através da cura até que atinja um estado endurecido. Mas, depois deste
breve periodo inicial, o pavimento est4 exposto, ndo somente & aplicagio periddica das cargas
impostas pelo trafego, mas também as mudangas ciclicas da umidade e da temperatura produzidas
pelas variagdes climaticas. Desse modo, fica evidente que as tensdes nos pavimentos de concreto
podem ser produzidas por um grande nimero de causas diferentes. As cargas do trafego,
variagdes na umidade e temperatura e variagfes volumétricas no subleito tendem a deformar a
placa, induzindo tensGes internas de cardter nregular e de intensidade amplamente variada. As
forcas externas e as condi¢des climaticas tendem a produzir tensdes na placa do pavimento de
concreto, as quais podem ser divididas em trés categorias:

1- Trafego veicular;

2- Influéncias do subleito;

3- Influéncia da temperatura.
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Na tentativa de determinar matematicamente as tensdes produzidas por qualquer causa,
torna-se necessario avaliar aquela causa como um sistema de forcas externas tendo localizag3o,
dire¢fio e magnitude definida, ou transformar os seus efeitos em termos de deformag#io elastica da
placa. Obviamente, isto ndo pode ser facilmente feito para todas as condi¢Ses possiveis,
particularmente para aquelas que envolvermn as distorgdes do subleito, tais como apoio nio
uniforme ou pontos fracos localizados. Nas situagdes das distorgbes do subleito nfo se pode
antecipar com certeza o calculo da tensdo, devido a dificuldade de se caracterizar tais situagdes;
portanto, devemos nos preocupar com as tensdes produzidas pelas cargas do trafego e mudancas

na temperatura, uma vez que elas sdo de avaliagdo mais faceis.

4.1.1.1. Cargas do trafego

Sob a agdo do trafego veicular, uma placa do pavimento estd submetida a uma série de
muitas forgas concentradas representando as cargas aplicadas através das rodas do veiculo.
Portanto, o nimero e a posi¢do relativa das cargas aplicadas para um dado veiculo sdo governadas
pelo nimero e espagamento de suas rodas, enquanto que a magnitude de cada carga aplicada
depende do peso total do veiculo e da distribuicdo do peso através das diversas rodas. Por isso, 0
peso total do veiculo ndo € necessariamente indicativo da magnitude da carga de roda
concentrada, desde que duas unidades veiculares, cada uma tendo exatamente 0 mesmo peso
total, pode diferir substancialmente com respeito a méaxima carga de roda pela razio da diferenca
do nimero e arranjo das rodas. Na consideragdo do efeito da tensdo das cargas do trafego, a
pergunta € se a maxima intensidade da tens3o produzida numa placa do pavimento para um dado
veiculo resulta da acfo combinada de algumas ou de todas as suas cargas de roda, ou
simplesmente da ac@o separada da maior concentragio da carga de roda que o veiculo produz.

Segundo as referéncias (2 e 20), tem sido provado, tedrica e experimentalmente, que se
um grupo de cargas de roda € aplicado sobre a superficie do pavimento de concreto a uma
distdncia entre os centros maior do que 92 cm, a intensidade méxima da tensfio produzida pela

agdio combinada do grupo inteiro ndo excedera apreciavelmente aquela causada pela carga
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méxima atuando separadamente. Esta condig@io resulta do fato de que a intensidade da tenséo
produzida por uma carga simples diminui tdo rapidamente, & medida que a disténcia da carga ¢
aumentada, ndo havendo superposigiio das tensdes causadas pelas rodas adjacentes, contanto que

a disténcia entre as cargas seja maior do que 92 cm.

4.1.1.1.1. Impacto das cargas dindmicas

No passado, os fatores de impacto da carga foram usados para projeto de espessura de
pavimentos de concreto. Algumas instituicoes, entre elas o Instituto Americano do Concreto
sugeria a utilizagdo 10% para o fator de impacto da carga estatica e outras propuseram 20% para
tal fator.

Conforme Pitta (13) e PCA (15), ha agora evidéncia substancial para mostrar que as
cargas em movimento causam menores tensdes do que a tensfio produzida pelas cargas estaticas.
Nos testes realizados em Maryland, as tensdes foram medidas no bordo externo e na junta
transversal do pavimento para velocidades compreendidas entre 0 e 65 Km/h. No bordo externo,
as tensdes decresceram 30% quando a velocidade foi aumentada da velocidade inicial para 63
Km/h e, no bordo da junta transversal, as tensbes foram 15% menor na velocidade de 65 Km/h.

Como podemos observar, as cargas em movimento produzem tensdes menores do que as
cargas estdticas, no entanto, as referéncias citadas afirmam que, para compensar as possiveis
deficiéncias de avaliaciio da grandeza das cargas solicitantes e da projecio do trafego, sdo
recomendados os seguintes niveis de fator de seguranca de carga (Fsc):

a) Auto-estradas, rodovias com mais de duas faixas por pista, ou em qualquer projeto

para trafego ininterrupto ou de grande volume de caminhdes pesados: Fsc = 1,2;

b) Rodovias e vias urbanas, submetidas a trafego moderado de caminhées pesados: Fsc

=1.1;

c) Estradas rurais, ruas residenciais e vias em geral, submetidas a pequeno trafego de

caminhdes: Fsc = 1,0.

Observa-se que o termo fator de impacto ¢ transformado em fator de seguranca de carga,
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cuja variagdo sera verificada no célculo da espessura do pavimento quando se utilizar os métodos

da PCA-66 ¢ PCA-84.

4.1.1.2. Influéncias do subleito

4.1.1.2.1. Suporte do subleito

A capacidade de um dado subleito de exercer uma rea¢dio contra uma placa é medida
pela sua rigidez, ou seja, o grau para o qual o material do subleito resiste quando estd sendo
comprimido pela pressio aplicada. Este indice da forca de reagfio do subletto € chamado de
médulo de reagBo do subleito € o seu valor numérico ndo € somente dependente das
caracteristicas fisicas do material do subleito, mas é também afetado pelo teor de umidade
contido e pelo estado da compactaco.

Uma placa com didmetro de 76,2 cm ¢ usado para a determinacfio do médulo de reagio
do subleito, k, que ¢ calculado através do resultado do carregamento da placa. A PCA define “k”
como a razdo da carga aplicada (em PSI) e ¢ deslocamento sofrido pela placa (em polegadas). A
PCA sugere que a determinacio de “k” seja feita para um deslocamento de 0,127¢m. O
procedimento do corpo de engenheiros americanos utiliza o deslocamento para uma presséo
aplicada de 0,703 kgf/em® (10 PSI).

O DNER (5) utiliza os dois procedimentos, um para subleito e sub-base n#o tratada que
corresponde ao procedimento da PCA e outro para sub-base tratada com cimento, que
corresponde ao procedimento do corpo de engenheiros americanos. No entanto, pode-se dispensar
tais procedimentos e fazer uso das figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 para essas determinagdes.

O subleito tem grande efeito na construcfio e na eficiéncia dos pavimentos de concreto.
Subleitos instaveis apresentam recalques diferenciais elevados, produzindo altas tensdes na placa
do pavimento de concreto. Segundo Thompson (21), para um pavimento rigido bem projetado, as
tensdes no subleito sdo muito pequenas, todavia, ¢ importante reconhecer que:

1. Basicamente toda a deformagfio num pavimento rigido ocorre no subleito;
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2. O acimulo de pequenas parcelas da deformagfo diferencial permanente contribui para
as condig¢des de suporte ndo uniforme;
3. O suporte do subleito nfo ¢ constante, variando com o estado de tensdo no qual ©

subleito esta submetido.
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4.1.1.2.2. Atrito do subleito

20

O contato friccional que existe entre uma placa de concreto e o seu suporte possibilita ao

material do subleito exercer uma forga de reacdo, tendendo a resistir ao movimento lateral da

placa, quando ela esta sofrendo expansdo ou contragio. Pesquisas tém mostrado que o valor da

reacdo de atrito pode, para toda finalidade prética, ser expresso por um coeficiente multiplicado
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pelo peso da placa. O valor numérico do citado coeficiente depende das caracteristicas e das
condicdo do material do subleito, bem como do movimento total da placa. Testes indicam que
para subleitos que geralmente existem sob os pavimentos de concreto e dentro dos limites dos
movimentos das placas de comprimentos entre 4 ¢ 6 m, o valor do coeficiente de atrito esta
compreendido entre 1,0 e 2,0.

O American Concrete Institute, recomenda os seguintes coeficientes de atrito para os

pavimentos de concreto reforcados:

Tipo de Sub-base Coeficiente de atrito
Estabilizada com cal, cimento e asfalto 1,8
Com pedra britada 1,5
De arenito 1,2
Subleito natural 0,9

De um modo geral, o valor de 1,5 é comumente usado para finalidade geral de projeto.
No entanto, para os pavimentos continuamente reforcados a referéncia citada recomenda valores
1,8 para as sub-bases estabilizadas e 1,5 para as sub-bases e subleito néo estabilizadas.

Segundo Teller (20), a resisténcia oferecida pelo subleito ao movimento lateral da placa
de concreto € composto por dois elementos:

1. A resisténcia causada pela deformacgo elastica dentro do solo;

2. A resisténcia que se forma quando da simples deformag3o.

A primeira € totalmente independente do peso da placa, dependendo exclusivamente das

propriedades fisicas do solo, enquanto que a segunda varia diretamente com o peso da placa.

4.1.1.2.3. Variacdes volumétricas do subleito

O subleito sob um pavimento ¢ essencialmente susceptivel as variagSes volumétricas, as

quais podem ser manifestadas por um grande nimero e com graus diferentes, dependendo
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sobretudo das caracteristicas fisicas do material do subleito, da sua manipulacio durante 2
construgdo e das condigdes climéticas subseqiiente. Variagdes volumétricas no subleito podem
provocar alteragdes importantes nas condi¢Ges originais do suporte do pavimento de concreto.
Sob certas condigdes, o subleito pode desenvolver pontos fracos, ou possivelmente afundamentos
sob a placa, produzindo tensdes cujo valor € impossivel de se calcular antecipadamente como €
feito no caso da consideracio do subleito uniforme.

Obviamente, estas distor¢bes irregulares do subleito ndo podem ser avaliadas quantita-
tivamente para a finalidade do calculo da tensfo, desde que sua exata localizacio e possivel
extensdio pode ser ndo mais do que uma adivinhagéo. Enquanto elas ndo podem ser avaliadas para
qualquer base de analise racional da tensfio, estas distor¢des devem, todavia, ser reconhecidas
como condi¢des de tens@io de pouco potencial de ocorréncia, que pode ser empregada somente

para certas caracteristicas de projeto, cuja experiéncia tenha comprovado o seu efeito destrutivo.

4.1.1.3. Influéncia da temperatura

As temperaturas nas quais os pavimentos de concreto estdio naturalmente expostos
diferem largamente em diferentes localidades. Isto é especialmente verdadeiro com respeito a
variagdo maxima anual que ¢ representada pela diferenca entre a temperatura mais alta do dia de
verdo e aquela mais fria do dia de inverno. Em algumas localidades, a mudan¢a méxima anual
pode chegar a 65 °C, enquanto que em outros lugares ela pode ser somente uma pequena fragdo
deste total. As temperaturas anuais maxima ¢ minima que prevalecem em uma dada localidade
determinam o total do movimento linear da placa e, por conseguinte, sdo importantes na previsio
das juntas de expansfo e contragio. Todavia, o critério essencial nfo € necessariamente a
diferenca real entre os extremos da temperatura, mas de preferéncia a relacdo entre as
temperaturas extremas e a temperatura na qual o concreto esta submetido.

Mas as variagdes de temperatura, como elas ocorrem, nfio sfo sempre de intensidade
uniforme através da secdo inteira da placa. As vezes, a temperatura da superficie da placa do

pavimento pode ser muito diferente da temperatura da superficie inferior da placa. Quando esta



condigdo existe, a placa estd submetida a um diferencial de temperatura, cujo valor numérico ¢ a
diferenca entre as temperaturas do topo e do fundo da placa. Todo pavimento de concreto esta
constantemente submetido a um certo diferencial de temperatura, sendo influenciado,
principalmente, em ocorréncia e magnitude e pela intensidade dos raios solares; os diferenciais de
temperatura s80 extremamente fransitdrios no tipo, as ocorréncias se invertendo em ciclos diarios
e a mudanca na magnitude quase de hora em hora em todo o dia.

Desde que o diferencial de temperatura seja principalmente uma funcfo do intervalo da
temperatura devido ao efeito isolante da espessura da placa, a magnitude do diferencial produzido
por uma dada varia¢lo na temperatura da superficie exposta aumenta com a espessura da placa.
Também, para uma dada espessura da placa, a magnitude do diferencial aumenta com o total ¢ a
rapidez da variagdo na temperatura da superficie exposta. Mas, a temperatura da superficie
exposta € mais influenciada pela intensidade dos raios solares do que pela temperatura do ar
existente. Portanto, para uma dada estacfio do ano, o maior diferencial tendendo produzir o
empenamento convexo ocorre no momento em que o efeito direto do calor do sol é maior, isto é,
durante o final da manhi e o inicio da tarde, enquanto que o maior diferencial tendendo a
produzir o0 empenamento céncavo obviamente ocorre durante a noite.

Portanto, as variagdes da temperatura produzem nas placas de concreto, alongamento no
periodo quente e encurtamento no periodo frio, por isso, estes efeitos deverdo ser considerados no

dimensionamento dos pavimentos de concreto.

4.1.2. Tensdes produzidas pela temperatura

4.1.2.1. Tens#o x efeito varia¢@o da temperatura

O concreto como a maioria dos outros materiais, tende a expandir-se ou contrair-se
quando sua temperatura € aumentada ou diminuida; desse modo, se uma placa estd livre para as-

sumir uma deforma¢do produzida pela mudanga da temperatura, entfio nfo sera produzida ne-
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nhuma tensdo na placa. Mas, se a placa estd, de algum modo, impedida da livre deformagéo, em
virtude do seu peso préprio ou pela aplicagfio de forgas externas, entdo tensGes s@o produzidas e
sua intensidade é medida pelo total da restrigdo encontrada. Desse modo, um pavimento de con-
creto esta quase constantemente sendo submetido a tens6es provocadas pelas variagdes periddicas
da temperatura e também, porque no pavimento de concreto existe sempre um certo grau de res-
tricao 4 deformac#o criada pelo peso proprio e pelo atrito do subleito. A importancia relativa das
tensdes provocadas pela temperatura nos pavimentos de concreto pode ser estimada quando ela
acontece e que,, sob certas condi¢des prevalecentes, podendo exceder em magnitude as tensdes
produzidas pelas cargas do trafego.

A intensidade da tensfo produzida por uma dada variagfio de temperatura e também o
tipo de sua distribui¢fo sobre uma determinada secéo da placa de concreto nédo envolvem somente
o total da mudanga da temperatura, mas também as condigdes ambientais. O concreto é um mate-
rial que apresenta pouca capacidade de transmisséo de calor, portanto, qualquer mudancga que
ocorre na temperatura da superficie exposta da placa de concreto ndo ¢ imediatamente transmitida
por toda a sua espessura. Se a temperatura da superficie exposta permanece constante durante um
certo tempo, as condicdes da temperatura tendem a tornar-se gradualmente a mesma em toda a
placa, ¢ depois que uma condic#o uniforme da temperatura ¢ atingida, a deformacio resultante é
simplesmente um alongamento ou encurtamento linear da placa como um todo. Mas, durante o
intervalo de tempo de equalizac¢do da temperatura, as superficies superior e inferior da placa, tem-
porariamente, t€ém diferentes temperaturas e, consequentemente, estdo tentando ao mesmo tempo
o alongamento € a contragdo em diferentes intensidades, portanto tendendo produzir uma defor-
magio de empenamento ou curvatura da placa. Por isso, pode se dizer que a temperatura produziu
dois tipos de tens3o na placa do pavimento, cada uma exigindo uma base de analise um pouco
diferente pela raz8o dos tipos das deformagdes produzidas, as quais podem ser, por conveniéncia,

designadas, respectivamente, como tensdes de atrito e do empenamento.

4.1.2.2. Tensdo de atrito

As mudancas de temperatura que ocorrem nas placas de concreto tendem a produzir uma
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expansio ou contragdo da placa. Na tentativa de mudar o seu comprimento, cada metade da placa
tende a mover-se em relagio ao subleito, a direco do movimento é sempre do centro da placa
para cada extremidade livre quando em expansio e, através de cada extremidade livre, em diregéo
ao centro quando em contragdo. Em qualquer dos dois casos, o movimento, enquanio ndo
necessariamente impedido, € apesar de tudo resistido pelas forgas do atrito do subleito. Estas
forgas, representando as reagSes produzidas, atuam no sentido oposto do movimento da placa e,
por conseguinte, produz na placa uma tensdo de compressio quando ocorre a expansfo ou uma
tensdo de tracdo quando ocorre a contragio.

Segundo Teller (20), a tens@o desenvolvida por uma dada mudanga de temperatura sobre
uma placa de concreto diminui com o aumento da espessura da placa, como podemo's observar no

grafico (fig. 4.6).
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Figura 4.6. Efeito do comprimento e do peso da placa sobre as tensdes causadas pelo resultado da
expansio e contracdo de uma mudanga de temperatura de 38°C.
Fonte: TELLER (20).



26

4.1.2.3. Tenséo do empenamento.

Mudangas na temperatura do concreto produzem mudanc¢as correspondentes no seu
volume. Um aumento na temperatura causa expanso no concreto ¢ uma redugio na temperatura
causa nele uma contragio. A temperatura do pavimento de concreto estd constantemente
mudando devido as varia¢Ges da temperatura do ar e durante estas mudancas, as quais acontecem
em propor¢des relativamente rapidas, a temperatura da placa nfo permanece constante em toda a
sua espessura. Durante o calor do dia, o topo da placa estd mais aquecido do que a face inferior,
enquanto que a noite ocorre o inverso. Este diferencial de temperatura entre as duas superficies da
placa causa empenamento ¢, desde que o empenamento livre seja impedido pelo seu peso préprio,
tensdes sdo produzidas.

J. Eisenhann, apud Springenschmid (19), tem demonstrado que as altas tensdes do
empenamento se desenvolvem quando a placa alcanga o comprimento critico. Para as placas
quadradas o comprimento critico € 37h (h ¢ a espessura da placa). Usando placas de comprimento
de 25h, as tensbes do empenamento sdo reduzidas a cerca de 40%.

Em 1926, Westergaard, apud Kelley (8), apresentou uma analise tedrica das tensdes
produzidas pelo empenamento devido a temperatura, mas a sua importancia néo foi reconhecida,
possivelmente pelo fato de que nos célculos da tenséo ele considerou um pouco baixo o valor do
diferencial da temperatura. Ficou demonstrado nos testes de Arlington que estas ten;sﬁes podem
ser tdo grandes quanto aquelas produzidas pelas cargas pesadas do trafego.

Sobre a base desta analise Bradbury (2) desenvolveu equacdes gerais para o calculo das
tensdes do empenamento na borda ¢ no interior das placas de concreto, cujas expressdes sdo as

seguintes:

--Tensdo na borda da placa:

C,Eet
Sxb = — (4.1
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—Tens#o no interior da placa

) Eet(C, + ycy) \
o i) (4.2)
) Eet(C, + 4C, )
o= i (43)

oxe ~> Tensdo maxima da fibra extrema na borda da placa na dire¢do do comprimento,
em kegf/em®.

o, —> Tensdo maxima da fibra extrema no interior da placa na diregdo do
comprimento, em kgf/cmz.

oy — Tens3o maxima da fibra extrema no interior da placa na dire¢éo da largura.
e — Coeficiente de dilatagio térmica do concreto.

E — Modulo de elasticidade do concreto, em kgf/em®.
t —» Diferenga de temperatura entre a superficie superior e inferior da placa.

u > Coeficiente de Poisson.

Os valores de Cy e Cy sfo coeficientes determinados através do grafico da Fig. 4.7 ¢ Cx

corresponde ao valor Ly/¢ e C, ao valor Ly/z.
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Figura 4.7. Coeficientes para as tensdes do empenamento devido a temperatura.
Fonte: KELLEY (8).
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A direc@io do empenamento da placa ¢ determinada pela relagfio entre a temperatura do
topo e do fundo da placa e esta direcdo determina se a tens&o resultante € tra¢do no tope ou no
fundo. Naturalmente, em qualquer um dos dois casos, uma tensdo de compressdo é criada na
superficie oposta. Por conveniéncia, o diferencial de temperatura serd considerado positivo
quando o topo da placa estiver com uma temperatura maior do que o fundo e negativo quando
ocorrer o contrario. Um diferencial positivo cria tensdo de tragio no fundo da placa ¢ de

compressio no topo, e um diferencial negativo cria tensdes inversas.

4.1.3. Tensées produzidas pelas cargas do trifego.

4.1.3.1. PosicHo relativa das cargas sobre as placas de concreto

Quando, em 1925, Westergaard (23) estabeleceu as bases tedricas para o célculo das
tensOes nas placas dos pavimentos de concreto, ele considerou a carga atando em trés posi¢des:
(1) A carga atua no interior da placa; (2) a carga atua no bordo; €, (3) a carga atua no canto da

placa, conforme fig. 4.8.

Figura 4.8. Hipoteses de carregamento — Westergaard.

Quando a carga esta nas posigdes (A) e (B) € produzida uma tensioc de tracio na parte
inferior da placa e, quando a carga estd na posicdo (C) € produzida uma tenséo de tragdio no topo

da placa.
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A largura da pista de rolamento tem uma importincia muito grande sobre as tensbes
causadas pelo trafego e sobre o projeto da espessura do pavimento para o controle destas tensdes.
As pistas dos pavimentos construidas a partir de 1920 apresentavam sempre larguras de 2,75m e
virtualmente todo o trafego movia-se ao longo do bordo externo do pavimento. As tensdes
criticas ocorriam quando as rodas do caminhdo moviam-se sobre os cantos formados pela junta
transversal e pelo bordo externo do pavimento. Sob este carregamento, a placa funciona como
uma viga em balango de forma triangular, com a méaxima tensfo de flexfo ao longo do dngulo
bissetor do canto da placa. O calculo das tenses para esse caso de solicitagdo, chamado de canto
livre ou desprotegido, teve diversas formulas apresentadas, € os trabalhos basicos sobre o assunto
sfo de autoria de Westergaard (23) e outros estudiosos tratariam de solucionar o problema, entre
eles Bradbury (2) e Kelley (8). Estas férmulas do canto tém sido usadas com resultados
satisfatorios por muitos anos para a espessura dos pavimentos em servigo normal. Todavia, com o
aumento da largura da pista de 2,75m para 3,60m, o trafego se deslocou para o interior da placa.
Com praticamente todo o trafego movendo-se ao longo do interior da placa, a posi¢&o da tens&o
critica mudou do canto externo da placa para o bordo da junta transversal.

A fig. 4.9 mostra as relagdes das tensGes da carga para a distribuigio do trafego através

da largura das pistas do pavimento com 3,60m.

e - distancia da roda éxterna a0 bordo externo.
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Figura 4.9. Posigdes de carga e distribuigéo de trafego.
Fonte: DNER (5).

O caso I mostra as cargas de eixo simples ¢ tandem tangenciando a junta fransversal. As
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tensdes méximas de tragfio na flexo ocorrem na parte inferior da placa e sfo paralelas ao bordo
da junta.

O caso II € para os eixos simples e tandem no bordo externo do pavimento. Os eixos sio
perpendiculares ao bordo do pavimento e a roda externa tangencia a borda longitudinal do
pavimento. As tensdes méximas de tragdo na flexdo ocorrem na parte inferior da placa e sfo
paralelas ao bordo externo. Estas tensdes sfo um pouco maiores do que a posi¢do do caso I,
especialmente para as cargas de eixo simpies. No entanto, como mostrado pelo diagrama de
freqiiéncia do trafego na fig. 4.9, as aplica¢@es da carga na posi¢do do caso II sfo muito raras.

O caso III ¢ semelhante ao caso II, estando as rodas externas dos eixos afastados de 15
c¢m da borda longitudinal.

As tensGes para os eixos simples e tandem nas posi¢des da carga para o caso [, I e I
foram determinadas por meio das cartas de influéncia desenvolvidas por Pickett e Ray (12),
baseadas nas equagdes tedricas desenvolvidas por Westergaard.

Os resultados da tensfo calculada pela carta de influéncia para as trés posicdes da carga
foram apresentados pela comiss@o de projeto da AASHO no 49° encontro anual. Estes calculos,
também com os dados sobre a distribui¢do apresentada na fig. 4.9, mostram que:

1. O caso I fornece tensdes maiores do que o caso II quando o eixo simples estiver a

mais de 7.5 cm do bordo e quando o eixo tandem estiver a mais de 2,5 cm do bordo.
Como resultado, o caso I fornece tensdo méxima para 99,8% do tréfggo de eixo
simples e 99,9% para o trafego de eixo tandem.

2. Isto significa que apenas 0,2% dos veiculos com eixo simples trafegam com menos de

7,5 em do bordo, e que apenas 0,1% dos veiculos com eixo duple trafegam com
menos de 2,5 cm do bordo. Fica entfo justificada a metodologia que faz o

dimensionamento da placa de concreto para o caso L

4.1.3.2. Analise matemstica das tensdes

Em 1919, Goldbeck apud Kelley (8), sugeriu a formula aproximada para o célculo das

tensdes nas placas de concreto, considerando o carregamento no canto da placa, cuja expressio é:



Cc= (4.4)

Em 1925, as andlises de Westergaard (23) tornaram utilizdveis pela primeira vez as bases
logica e cientifica para a avaliago das tensdes nos pavimentos de concreto. Estas analises dizem
respeito & determinagéo das tensdes maximas nas placas de espessura uniforme resultando nas
trés condicbes seguintes do carregamento:

1. A carga é aplicada proximo ao canto retangular de uma grande placa;

2. A carga ¢ aplicada no interior de uma grande placa a uma distincia consideravel dos

bordos;

3. A carga aplicada no bordo da placa a uma distincia consideravel de qualquer canto.
Para as trés posigdes da carga, as andlises resultaram nas equagdes que podem ser

escritas como segue:

3P 12{1- o )k o 06
cc= 1%l 1- (—"(”“E"ﬁgm] .(a\/f) (4.5)

P Eh? '
G = 0,275(I+p)“ﬁ~5~10g( wx ] (4.6)
P Eh’
Gp = 0,529(1+0,54p)"h“3"l:10g( kbé) - 0,71} 4.7)

a— Raio da area de contato.
b — Raio equivalente de distribuicio de pressgo.
h — Espessura da placa de concreto.
k —» Mobdulo de reacio do subleito ou do sistema subleito — sub-base.
¢ —> Raio de rigidez relativo da placa.
P —» Carga de roda em kgf.
o, —» Tensdo méxima de tragfio na superficie inferior da placa sob a carga na borda da
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placa, em kgf/em®,

. — Tensfio maxima de tragio no topo da placa na diregéio da bissetriz do 4ngulo do
canto, devido a carga no canto, em kgflem®.

o; — Tensio méaxima de tra¢fo na superficie inferior da placa devido a carga no
interior da placa, em kgf/cmz.

Nas equagdes anteriores b e ¢ 530 iguais a:

b= y1,6a’ +h* —0,675h quando a <1,724h (4.8)
b=a quando a> 1,724h

(4.9)

A equagdo 3.5 pode ser escrita em funcgfio de ¢, obtendo a seguinte forma:

oc = %‘-{1{&—% | } @.10)

E Bradbury(2) tem mostrado gue, quando pn =0,15, as equagdes 4.6 ¢ 4.7 tomam a

seguinte forma:

Carregamento no interior:

P 2
;= 0,31623 ?[4 10g(g) + 1,0693} (4.11)

Carregamento no bordo:

P 14
Cp = 0,57185—}—1;[:4 log(*l;) + 0,3593] (4.12)
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4.1.3.2.1. Equacdes modificadas para o carregamento no canto

A deducdo da féormula do canto equacdo 4.4 envolve duas hipdteses, sendo que wma é
evidentemente incorreta e a outra € muito discutivel. A primeira hipétese considera que a carga de
roda atua de forma pontual - o que € impossivel; a segunda considera que ndo existe nenhum con-
tato entre o canto da placa € o subleito. A combinacfio destas duas hipdteses tem resultado em
calculo de tensbes que sdo muito maiores do que aquelas observadas em testes cuidadosamente
realizados.

Quando o canto da placa € arqueado para cima, ali possivelmente exista um completo
vazio do suporte do subleito abaixo do canto da placa, tornando a analise original de Westergaard
(23) incorreta, pois considerava o suporte do subleito uniforme. Westergaard reconheceu isto e
sugeriu uma modificacdo da andlise que leva em conta esta condicdo. Alguns pesquisadores
observaram em testes realizados que as tensdes no canto foram maiores do que aquelas calculadas
pela equac@io de Westergaard.

Como resultado destas observagdes, Bradbury (2) sugeriu a equagio modificada

3p a)”®
oc= = 1— : (4.13)

Esta equacfo representa a suposi¢éo de que o modulo de reagdo do subleito nas proximi-
dades do canto € somente ¥4 do médulo do subleito que estd atuando nas outras partes da placa.

Nos testes de Arlington (20), em que as placas foram expostas as condi¢es normais do
tempo, foi encontrada durante o dia, quando o canto estd arqueado para baixo e tem contato com
o subleito, ha uma boa aproximagfo entre as tensdes observadas e aquelas calculadas pela
formula de Westergaard equac@io 4.10. Todavia, & noite, quando o canto estd arqueado para cima,
as tensdes observadas foram menores do que aquelas fornecidas pelas equacgdes 4.10 e 4.13.

Westergaard mostrou que, para as condi¢des consideradas em sua andlise, a tensfo

madxima no canto ocorre a uma distincia do canto, medida ao longo da diagonal do canto, igual a

X, =2,38~af
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Em funcio daqueles testes, foi sugerida uma nova formula para as tensfes no canto da

placa:

. 1,2
oe ﬂ’_[l - (31@-) (4.14)

% ,

Fazendo-se um comparativo entre as equagdes 4.4, 4.10, 4.13 e 4.14 ¢ tomando como

base a equagio 4.10, podemos observar a fig. 4.10 e concluir que:
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Figura 4.10. Comparagio das tensdes no canto calculadas por vérias equagdes.
Fonte: KELLEY (8).

1. As tensdes calculadas pela eq. 4.10 so excedidas por aquelas calculadas pela eq. 4.13
entre 7 e 20%

2. Que as calculadas pela eq. 4.14 séo maiores do que as calculadas pela eq. 4.10 entre
27e51%
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3. E que no comparativo entre eq. 4.4 ¢ eq. 4.10 os valores calculados pela eq. 4.4 sdo

maiores entre 38 e 104%.

4.1.3.2.2. Equagdes modificadas para o carregamento no interior e no bordo.

Para o carregamento no interior da placa, Westergaard propds a equacdo 4.6 para o
calculo das tensdes; posteriormente, em fungio dos testes realizados para o carregamento no
interior da placa, foi observado que as tensGes calculadas pela equacdo 4.6 produziam tensdes
maiores do que as observadas nos testes realizados, entfio Westergaard (26) modificou aeq. 4.6 e

a nova equagdo tomou a forma:

P Eh3) (f]z
= ) - =
i = 0,275(1+) — [Eog[ 7| -54s4 ) Z (4.15)

Considerando u = 0,15, Z = 0,20 ¢ L = 54 a equacfo 4.15 transforma-se na seguinte

equagio:

P ¢
5i= 0,31625-1;;[4 log(gj + 0,6330} (4.16)

Os valores de L e Z obtidos nos testes de Arlington foram L = 1,754 e Z = 0,05 ¢

considerando i = 0,15, a equag#o 4.15 toma a seguinte forma:

P ¢
G = 0,3@625«%-;[4 log(-g) +0,] 788] (4.17)

Fazendo-se um comparativo entre as equagdes 4.11, 4.16 e 4.17 e tomando como base a

equacio 4.11, podemos observar a fig. 4.11 e concluir que:
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Figura 4.11. Comparag¢io das tensOes no interior calculadas por vérias equagdes.
Fonte: KELLEY (8).

1. Comparando-se o calculo das tensdes pela equagéio 4.16 e equacdo 4.11, podemos
observar que as tenses calculadas pela equacio 4.16 estio entre 86 a 91% das
calculadas pela equacfo 4.11;

2. Fazendo a mesma comparagfo entre as equagSes 4.17 e 4.11, as tensdes calculadas

pela equagdo 4.17 estdo em torno de 72 a 82% das calculadas pela equagéio 4.11.

Como as equagdes 4.15, 4.16 e 4.17 dependem das caracteristicas do subleito ¢ da placa,
e também de uma reacéo entre eles, devemos continuar usando a equagfo 4.11 para o célculo das
tensBes no interior da placa.

Para o carregamento no bordo da placa, Westergaard propds a equacfo 4.12, cuja
validade ¢ para as placas sem empenamento, comparando-se as tensdes por esta equacéo € pelos
testes observados, conclui-se que ha uma boa aproximagéo para valores médios do raio de contato
“a”. Para pequenos valores de “a”, as tensdes observadas sd0 um pouco menores do que as
calculadas pela equacgio 4.12 e, para maiores valores de *“a”, as tensdes observadas s&o um pouco
maiores que aquelas calculadas pela equagfo 4.12. Todavia, as diferengas nfo sdo grandes € nfio
resultam em sérios erros com o uso da equacfo 4.12 para o calculo das tensdes no bordo numa
placa que n#o esteja empenada. A mesma equacgio é também aplicavel quando os bordos da placa
estdo arqueados para baixo, o que ocorre durante o dia.

Quando os bordos da placa estdo arqueados para cima, a noite, as tensdes observadas
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excedem as calculadas pela equacio 4.12; portanto, foi observado que as tensdes sob as condigdes

do empenamento noturno estdo em razoavel acordo com a equaco empirica.
P £
Gy~ 0,57185-};—2-[4 log(—g) +log b} (4.18)

Fazendo-se um comparativo entre as equacgdes 4.12 e 4.18, e tomando como base a
equac@o 4.12, podemos observar a fig. 4.12 e concluir que as tensdes calculadas pela equagfo

4.18 excedem aquelas calculadas pela equacéio 4.12 entre 6 e 17%.
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ESPESSURA DA PLACA EM POLEGADAS
Figura 4.12. Comparagédo das tensdes no bordo calculadas pelas equagdes 4.12 € 4.18.
Fonte: KELLEY (8).

Em 1947, Westergaard (27) apresentou as novas férmulas para os céalculos das tensbes

no interior e no bordo das placas de concreto, as quais sdo indicadas pelas seguintes expressdes:

P
c; = 0,275(1+g)£—2-I:410g(—3 + 1,069J (4.19)

1+yj P (E) 4u 3(1—;: aJ
Go [3"'# hz[ 80log| ~| - —=-0290+~| — +l,18(1+2p)£ (4.20)

Estas equagdes estdo escritas de modo simplificado conforme indicadas por Childs (4).



Este pesquisador apresentou, em 1958, um estudo comparativo entre as tensdes calculadas pelas
férmulas tedricas e aquelas obtidas no campo, levando em conta o carregamento no interior,
bordo e canto das placas.

Neste estudo comparativo ele incluiu a férmula proposta em 1946, por Pickett, para o

carregamento no canto da placa:

a
co= 42001 VL 421)
2 a
0925+0.22%

Carregamento no interior: Para esta situag@o do carregamento, ele comparou as equagdes
4.11 e 4.15 com os resultados obtidos, e concluiu que a equacio 4.11 é a que melhor se aproxima
dos dados obtidos, enquanto que, a equagdo 4.15 apresentou menores valores do que os obtidos
experimentalmente.

Carregamento no bordo: Para esta situacio do carregamento, ele comparou as equagdes
4.12, 4.18 e 4.20 com os resultados obtidos experimentalmente, e concluiu que a equacéio 4. 20 é
a que melhor se aproxima dos dados obtidos com os testes de campo.

Carregamento no canto: Para esta situagfio do carregamento, ele comparou a equagio
4.10 e a formula proposta por Pickett 4.21 com os resultados obtidos experimentalmente, e
conclui que, para valores de k até 50 MPa/m, a equacgdo 4.10 fornece valores menores do que os
obtidos no campo e que a equagdo proposta por Pickett fornece valores sempre maiores; ¢ para
valores de k, maiores ou iguais a 60 MPa/m a equacio 4.10 se aproxima muito dos resultados
obtidos experimentalmente, enquanto que os valores fornecidos pela equacdo de Pickett
continuou fornecendo valores maiores do que os encontrados no campo.

Portanto, apresentamos uma sintese do estudo das tensdes nos pavimentos de concreto,
onde abordamos diversos fatores que tém muitas influéncias no dimensionamento destes

pavimentos.
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4.2. Consideracdes sobre as sub-bases e as propriedades do concreto

Por causa da rigidez dos pavimentos de concreto, as cargas sfo distribuidas sobre
grandes areas do subleito e as pressdes sobre ele sfio muito baixas. Como resultado, os pavi-
mentos de concreto ndo necessitam de alto suporte abaixo deles. No entanto, € importante que o
suporte seja razoalvelmente uniforme para que nfo haja mudangas bruscas na sua resisténcia.

Para projetar e construir razoalvelmente um subleito e sub-base uniforme, serd
necessdrio controlar as duas maiores causas que provocam wm suporte ndo uniforme: (1) solos
expansivos e (2) bombeamento.

O controle efetivo dos solos expansivos € realizado através de técnicas apropriadas de
preparagdo do subleito; para a prevengiio do bombeamento serd necessdria a utilizacdio de uma
camada de sub-base granular ou estabilizada. Embora uma sub-base também ofereca algum
controle sob solos expansivos, 0 uso de espessas camadas de sub-base para um substancial
controle nio € mais efetivo do que uma preparacgio adequada do subleito e geralmente custa mais.

Segundo Packard (11), pode ser feita uma verificacfio da capacidade expansiva de um

solo através da quadro 4.1:

Quadro 4.1. Relagdo aproximada entre indice de plasticidade, porcentagem de inchamento e grau de

expansibilidade
Indice de Plasticidade Porcentagem de Inchamento Grau de Expansibilidade
até 10 até 2 ndo expansive
10a20 2a4 moderadamente expansivo
acima de 20 acima de 4 altamente expansivo

4.2.1. Tipos de sub-base

Os tipos de sub-base para pavimentos de concreto podem ser classificados conforme o

quadro 4.2. Fonte: DNER (3).
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Quadro 4.2. Tipos de sub-base para pavimentos de concreto

Sub-bases
Granulares

Granulometria Fechada
Granulometria Aberta

Solo-cimento
Solo melhorado
Brita graduada tratada com cimento

Sub-bases para

pavimentos de Com cimento

concreto Sub-bases Tratadas
Concreto rolado
Com outros Asfaito
aditivos Cal

4.2.1.1. Sub-bases granulares

Conforme DNER (5), as sub-bases a serem utilizadas nos pavimentos de concreto

deverdo atender as seguintes faixas granulométricas, conforme o quadro 4.3.

Quadro 4.3. Faixas granulométricas recomendadas para sub-bases granulares de pavimentos de

concreto.
Peneiras Porcentagem passando em massa (%)
(mm) A B C D E F
30,0 100 100 - - - -
25,0 - 75 -95 100 100 100 100
9,5 30 - 65 40-75 50-85 60 - 100 - -
4,75 25-55 30-60 35-65 50 - 83 55-100 70 -100
2,0 15-40 20-45 25-50 40 -70 40-100 55 - 100
0,425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
0,075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 §-25

Além da utiliza¢do das faixas granulométricas, os materiais utilizados deverdo atender
a0s seguintes requisitos:
a) Deverdo apresentar [P < 6% e LL £ 25%;
b) Porcentagem passando peneira n® 200 < 35%;
c¢) Deverdo apresentar didmetro maximo do agregado igual ou inferior a 1/3 da espessura
da sub-base;
d) A granulometria do material deverd permitir que, apds executada a sub-base e sob

acdo do trafego, a consolidagdo do pavimento seja a menor possivel.
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Segundo Packard (11), o estudo da sub-base mostra que trés fatores s3o necessarios para
prevenir o bombeamento:

1) Evitar solo do subleito que tenha tendéncia a entrar em suspensio;

2) Evitar a dgua livre entre o pavimento e o subleito ou a saturagio do subleito;

3) Tomar muito cuidado com a passagem freqiliente de cargas pesadas.

Para os pavimentos de aeroportos, segundo Packard, a experiéncia tem mostrado que o
bombeamento ndo € um problema sob condigdes de cargas leves e moderadas fregiiéncias de
operacdo. Estudos realizados sobre pavimentos de estradas t&ém mostrado que para 100 a 200
veiculos comerciais pesados, ndo haverd necessidade de sub-base para impedir o dano do
bombeamento. Para rodovias com maior volume de trdfego, foi observado que nfo ocorreu
bombeamento onde os pavimentos tinham um material de sub-base com menos de 45%, passando
na peneira n° 200, e um indice de plasticidade no méximo de 6%. Para grandes volumes de
trafego, foi observado que o material de sub-base que apresentou no maximo 15%, passando na
peneira n° 200, um IP < 6% e um LL < 25%, efetivamente impediu 0 bombeamento.

Para impedir a consolidacfio sob trafego, as sub-bases deverdo ser compactadas a um
minimo de 100% da densidade do proctor normal para médio volume de trafego e, para grandes
volumes de trafego, a densidade especificada sera de 98 a 100% do proctor modificado.

Segundo Childs (3), as tensdes produzidas no bordo e no canto livre de uma placa de 15
cm sobre 15 cm de uma sub-base de granulometria fechada foram as mesmas de uma placa de
16,5 cm apoiada diretamente no subleito; e, a tens#o produzida numa placa de 15 cm sobre 30 cm
de uma sub-base foi a mesma que seria esperado de uma placa de 18 cm sem qualquer sub-base.

As deflexdes no bordo de uma placa de 15 cm sobre 15 cm de uma sub-base foram as
mesmas que seriam esperadas de uma placa de 19 cm apoiada diretamente no subleito; e as
deflexdes no canto livre de uma placa de 15 cm sobre 15 cm de uma sub-base foram as mesmas
que seriam esperadas de uma placa de 21,5 cm apoiada diretamente no subleito; e as deflexdes de
uma placa de 15 cm sobre 30 cm de uma sub-base foram as mesmas que seriam esperadas de uma
placa de 25 cm apoiada diretamente no subleito.

Portanto, sobre subleitos de baixo suporte, as tensGes podem ser reduzidas, efetiva e
economicamente, com pequenos acréscimos na espessura da placa e que as deflexdes podem ser

reduzidas substancialmente pelo uso de uma sub-base de granulometria fechada bem compactada.
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As pressGes diretamente abaixo da carga na interface placa-sub-base aumentam com o
aumento da espessura do material granular € as pressdes na interface subleito-sub-base decrescem
com © aumento da espessura da sub-base granular.

Como podemos observar pelos estudos das referénceias (3 e 11), a utilizag8o das sub-
bases granulares tem uma substancial influéncia sobre as reducSes das pressGes no subleito e na
prevengdo do bombeamento. A referéncia (11) sugere que para pavimentos de aeroportos de
trafego pesado, a utilizag#io de 15 cm de sub-base granular evita o bombeamento. Para valores de
espessuras maiores do que 15 cm hd um grande risco no desempenho do pavimento devido a

consolidagéo.

4.72.1.2. Sub-bases tratadas com cimento

O desempenho dos pavimentos, que suportam altos volumes de trafego e de cargas
pesadas, tem mostrado os beneficios da utilizagfio das sub-bases tratadas com cimento. O quadro

4.4 mostra os requisitos de dosagem e os tipos de estabilizac8o.

Quadro 4.4. Caracteristicas usuais de sub-base estabilizadas com cimento.

Tipos de Estabilizacdo Requisitos de dosagem Espessuras usuais

1) Resisténcia minima 3 compressdo simples, aos
7 dias, entre 1,4 e 2,1 MPa

2) Consumo minimo de cimento igual a 5% em
massa

1) Resisténcia a compresséo simples aos 7 dias,
entre 3,5 e 5,0 MPa

2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em
massa

1) Resisténcia caracteristica 4 compressdo
simples, aos 7 dias, entre 3,2 e 7,0 MPa

2) Relagdo cimento: agregado entre 1:15¢ 1t

Solo-cimento 10ecma20cm

Brita fratada com cimento 10cma20cm

Concreto pobre rolado 7.5cmal3cm

22
1) Indice de suporte Califérnia igual ou maior
Solo methorado com que 30% conf. DNER ES-P  09-71
. e . . 10cma20cm
cimento 2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em

massa
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As principais caracteristicas com relagfio a utilizagfo das sub-bases tratadas séo:

1} Fornece um impermeavel, uniforme e resistente suporte ao pavimento;

2) Elimina a consolidacdo da sub-base;

3) Melhora muito a transferéncia de cargas nas juntas;

4) Aumenta muito o moédulo de reagfo do sisterna subleito-sub-base, produzindo com

isto uma redugéo na espessura da placa.

A figura 4.13 mostra o efeito da densidade sobre a consolidag#o para 15 cm de espessura
de sub-base granular nfo tratada. Como esperado, a consolidagéio aumentou com o decréscimo da
densidade da sub-base. Para a sub-base tratada foi aplicado 450.000 repeticSes da carga ¢ ndo se
observou qualquer consolidagéo.

Uma oufra pesquisa foi realizada sobre as propriedades das sub-bases tratadas com
relagdo a eficacia na transferéncia de carga através das juntas, considerando apenas o
intertravamento do agregado.

Os resultados estdo mostrados na figura 4.14 como se pode observar, as cargas foram
aumentando sobre a placa com sub-base granular, a eficacia gradualmente decresceu, se
aproximando de 20% a 1.000.000 de aplicagbes da carga. Sobre a sub-base tratada, a perda
ocorreu com menor proporgdo e apos 1.000.000 de aplicagdes da carga, a eficicia permaneceu a
um nivel de quase 60%.

O relativo desempenho indica que o uso das sub-bases tratadas fornecerd um maior grau
de transferéncia de carga na vida de servigo do pavimento.

Portanto, cabe ao projetista escolher a melhor alternativa de sub-base para um melhor

desempenho do pavimento projetado.
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4.3. Propriedades do concreto

Efeito do tipo da sub-base sobre a eficiéncia da transferéncia de carga.
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Sendo o concreto o principal material utilizado, faremos consideragbes sobre a fadiga e a

resisténcia 4 tragdo na flexdo, as quais sdo utilizadas no dimensionamento dos pavimentos de

concreto.
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4.3.1. Resisténcia a tracdo na flexio

A medida da resisténcia 2 tracfo na flex8o do concreto ¢ feita pela determinagio do
moédulo de ruptura de corpos de prova prismaticos.

O moédulo de ruptura pode ser encontrado através dos seguintes métodos: {1} Viga em
balanco, (2) Ponto central e (3) Dois cutelos. Uma diferenca importante nesses métodos € que, o
de dois cutelos conduz a valores de resisténcia mais representativos e a favor da seguranca do que
os fornecidos pelos métodos, cujo carregamento € feito através de um tinico ponto, como o da
carga central e o da viga em balanco.

Os dispositivos de ensaios para a determinag3o da resisténcia a tracdo na flex3o de
corpos de prova prisméticos estiio mostrados na figura 4.15 e os resultados dos ensaios para a

determinacdo do médulo de ruptura pelos trés métodos estdo mostrados na figura 4.16.

g P B/2 p/2
L/2 L/2 L/3 L L/3 1 L/3

T.mm\m
L

L ! L I R & |
! - i {
M. = PL Mmz% Mmm%
6PL 3PL PL
a)  Foamj =7 b) Fo v, “n? <) FctM,j“"l;'g’

Figura 4.15.  Dispositivos de ensaios para a determinaco da resisténcia a tragio na flexio de corpos
de prova prismaticos (ABCP).
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Figura 4.16. Relagdo entre os métodos de ensaios para determinag#o da resisténcia a tra¢fio na flexdo.
Fonte: PCA (15).

Os ensaios para determinagdo do mddulo de ruptura so comumente feitos aos 7, 14, 28
e 90 dias. Os resultados dos ensaios acs 7 e 14 dias sfo utilizados nas especificagdes para o
controle da obra e para determinar quando o pavimento pode ser aberto ao trafego. Os resultados
dos ensaios aos 28 e 90 dias s&o usados para projeto de espessura de pavimentos de estradas, ruas
e aeroportos. O uso das resisténcias aos 28 e 90 dias ¢ justificado porque hd muito pouca
repeticio de carga durante os primeiros 28 ou 90 dias, comparada com os mifhdes de repeti¢des
de carga que ocorrem depois.

Outra razdo para o uso das resisténcia dos ensaios aos 28 e 90 dias para determinar a
espessura € que 0 concreto continua ganhando resisténcia apos os 90 dias, como mostra a figura
4.17. Como o concreto continua ganhando resisténcia, é pratica corrente usar a resisténcia a
tragio na flexdo aos 90 dias para o projeto de espessura dos pavimentos de aeroportos. Quando os
dados dos ensaios de 90 dias néo estdo disponiveis, € seguro usar 110% do valor de 28 dias.

O valor do modulo de ruptura aos 28 dias € correntemente usado para projeto de
espessura de ruas e estradas. No entanto, as rela¢cdes idade-resisténcia na figura 4.17 mostra ser

esta pratica conservativa.
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Figura 4.17. Relag¢do resisténcia & flexfio ~ idade.
Fonte: PACKARD (11).

Segundo a PCA (15), um procedimento corrente € usar a resisténcia aos 28 dias para os
primeiros 5 anos de vida de projeto e 110% da resisténcia dos 28 dias para o restante da vida de

projeto.

4.3.2. Resisténcia a fadiga do concreto

A resisténcia da fadiga do concreto é um fator importante no projeto de muitas
estruturas. No entanto, o problema do comportamento do concreto sob cargas repetidas é tio
complexo que até hoje existem muitas divergéncias sobre o assunto .

As pesquisas sobre 0 assunto tém concluido que o ntmero admissivel de aplicagdes de
carga que produza uma relagio de tensdes igual ou inferior a 0,56 é, praticamente, ilimitado

Neo método de projeto da PCA - 66, o valor adotado para que o niimero de repetigles seja
considerado ilimitado € 0,50. J& no método da PCA - 84, sio apresentadas trés equagGes para a

determinac&o do nimero admissivel de repeticdes de carga, conforme PITTA(14):

1) Para Ry < 0,45 N = ilimitado;
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3,268
42577 Y
2) Para 0,45 < Ry< 0,55 N= |22l
) Para 045 < R0, (RTWOASZSJ
09718 R,
> FE .
3) Para Ry > 0,55 logN = == o

Sobre o assunto, Hilsdorf (6) realizou uma série de pesquisas cujos objetivos principais
foram os de investigar o comportamento do concreto sob repeticdes de carga quando esta variava
durante o teste ou quando os ciclos de repeticdes de carga eram interrompidos por periodo de

descanso. O resultado deste estudo estd na figura 4.18, junto com a curva proposta pela PCA.
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Figura 4.18. Curva de fadiga.
Fonte: PITTA (14).
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Figura 4.19. Resultados dos ensaios de flexotragao ciclicos.
Fonte: VALENZUELA (22).

Ainda sobre o assunto, temos o trabalho apresentado por Valenzuela (22) que apresenta
os resultados dos ensaios realizados a flexotragdo ciclica, tanto em amostras preparadas em
laboratdrio como de amostras retiradas do campo.

Para representar as diferengas entre o controle da obra ¢ a realidade de campo, foram
preparados dois grupos de amostras, a Unica diferenca estabelecida foi o método de cura. O
primeiro grupo de amostras foi curado em cdmara imida (amostras CH) enquanto que no segundo
grupo foi aplicado um produto quimico e, em seguida, as amostras foram submetidas as
condigdes ambientais (amostras CM).

Para estudar o comportamento dos pavimentos em servi¢o, retiraram-se amostras que
foram transformadas em vigotas de (0,15 x 0,15 x 0,53)m (amostras CT). Do total de amostras,
25% se destinou a ensaios estaticos, 50% a ensaios ciclicos e os 25% restantes foi guardado para
utilizag&o posterior.

Com as amostras ensaiadas de forma estatica, se obteve a resisténcia a tracfo na flexdo
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ou médulo de ruptura (MR) do concreto. Os ensaios ciclicos se realizaram até a ruptura da
amostra ou até completar 1.000.000 de ciclos de carga.

A figura 4.19 mostra os resultados obtidos nos ensaios ciclicos com os trés tipos de
amostra, € que, para uma relagdo de tenséio de 0,56, o nimero de repeticdes de carga € ilimitado.

Como se pode notar, a curva de fadiga apresentada pela PCA € a que est4 em desacordo
com os resultados obtidos por Hilsdorf e Valenzuela, visto que, para uma repeticio de carga de
107 é necessario uma relagio de tensdes de 0,45 pela curva da PCA e, de 0,60 pelas curvas
apresentadas por Hilsdorf e Valenzuela.

Neste capitulo tivemos a oportunidade de apresentar algumas consideragdes importantes,

cuja compreensdo € de vital importincia para o dimensionamento dos pavimentos de concreto.



5. OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

5.1. GENERALIDADES

Dimensionar um pavimento rigido consiste na determinag@o da espessura da placa de
concreto, de forma que essa placa seja suficiente para resistir aos esforcos provenientes das cargas
do trafego e das condi¢des climaticas, que agem sobre o pavimento.

Os métodos de dimensionamento abordados neste capitulo, sdo os recomendados pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER (5), assim como € também utilizado o

dimensionamento de pavimentos estruturalmente armados.
3.1.1. Caracteristicas do trdfego

O trafego a ser considerado, para efeito da determinacgfio das espessuras dos pavimentos

de concreto, terd as seguintes caracteristicas:
A) Tipo de veiculos e peso maximo por eixo

caminhdes médios [eixo dianteiro c5tf
(20)

gixo traseiro (roda dupla) :10tf



caminhdes pesados |eixo dianteiro :5tf
(30) eixo traseiro (tandem duplo) :17tf

. eixo dianteiro :51f
semi - reboques

eixo intermedidrio (rodas dupla) :10tf
(2S3)

eixo traseiro (tandem triplo) :25,5tf

B) Classificac3o e distribuicdo

Trafego 1: 30 veiculos comerciais por dia por faixa de trafego.

caminhdes médios (2C) : 25
caminhdes pesados (3C) : 5

30

Trafego 2: 100 veiculos comerciais por dia por faixa de trafego.

caminhdes médios 2C) : 60
caminhdes pesados (3C) : 30
semi - reboques (285) : 10

100

Trafego 3: 300 veiculos comerciais por dia por faixa de trafego

caminhdes médios (2C) : 170
caminhées pesados (3C) : 100
serni - reboques (2S;) 30

300
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Trafego 4: 1.000 veiculos comerciais por dia por faixa de trafego.

caminh6es médios (2C) : 450
caminhdes pesados (3C) : 350
semi - reboques (25;) : 200

1000

Tréafego 5: 2000 veiculos comerciais por dia por faixa de trafego.

caminhdes meédios (2C) : 900
caminhdes pesados (3C) : 700
semi - reboques (283) ;400

2000

5.1.1.1. Célculo das solicitacbes por eixo para um periodo de projeto de 20 anos

Trafego 1

Sejam Nem ; Nep os nimeros de solicitagbes dos caminhGes médios e pesados,

respectivamente.

Nem=365x20x25= 182.500 (1)
Nep=365x20x3 = 36.500(2)

Resumo das solicitagbes por eixo.
Eixo simples dianteiro 5 tf=219.000 (1 +2)

Eixo simples traseiro 10 tf= 182.500 (1)
Eixo tandem duplo 17 tf= 36.500 (2)
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Trafego 2
Sejam Nem, Nep € Ng 0s numeros de solicitages dos caminhfes médios, pesados e semi-

reboques, respectivamente.

Nom = 365 x 20 x 60= 438.000 (1)
Nep =365 x20% 30 = 219.000 (2)
N =365x20x 10 = 73.000 (3)

Resumo das solicitagdes por eixo.

Eixo simples 5 tf=730.000 (1+2+3)
Eixo simples 10tf=511.000 (1+3)
Eixo tandem duplo 17 tf= 219.000 (2)

Eixo tandem triplo 25,5 tf= 73.000 (3)

Trafego 3

Nem =365 x20x 170 = 1.241.000 (1)
Nep=365x20x100= 780.000 (2)
Ng =365x20x 30= 219.000(3)

Resumo das solicitacdes por eixo.

Eixo simples S5tf= 2.190.000 (1+2+3)
Eixo simples 10tf= 1.460.000 (1+3)
Eixo tandem duplo  17tf=  730.000 (2)

Fixo tandem triplo  25,5tf=  219.000 (3)

Trafego 4

Nem = 365 x 20 x 450 = 3.285.600 (1)
Nep =365 x20x 350 = 2.555.000 (2)
Nr =365x20x200= 1.460.000 (3)



Resumo das solicita¢Ges por eixo

5tf= 7.300.000
10tf= 4.745.000
17tf= 2.555.000
Eixo tandem triplo 25,5 tf= 1.460.000

Eixo simples
Eixo simples

Eixo tandem duplo

Trafego 5

Nem =365 x 20 x 900 = 6.570.000 (1)
Nep =365 x20x700= 5.110.000 (2)
Nr =365x20x400= 2.920.000 (3)

Resumo das solicitagdes por eixo.

Eixo simples 5tf=
Eixo simples 10tf=
Eixo tandem duplo 17 tf=

Eixo tandem triplo 25,5tf=

5.1.2. Caracteristicas do subleito e do concreto

5.1.2.1. Caracteristicas do subleito

33

(1+2+3)
(1+3)

)

(3)

14.600.000 (1+2+3)
9.490.000 (1 +3)
5.110.000 (2)
2.920.000 (3)

Para efeito do dimensionamento foram considerados os valores de 40 MPa/m, 80

MPa/m, 100 MPa/m e 150 MPa/m para os mddulos de reagfio do sistema subleito — sub-base,

assim obtidos:
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K = 40 MPa/m Subleito com CBR = 5% e sub-base
granular com espessura de 10 cm;
. — e <o i

K = 60 MPa/m Subleito com CBR = 8,5% e sub-base
granular com espessura de 15 cm;

[ Subleito com CBR = 5,0% e sub-base

k=80 MPa/m | tratada com cimento com espessura

de 12,5 cm;
Subleito com CBR = 5% e sub-base
k=100 MPa/m { tratada com cimento com espessura

de 15,0 cm;

 Subleito com CBR = 8% e sub-base
k=150 MPa/m tratada com cimento com espessura
de 20,0 cm;

5.1.2.2. Caracteristica do concreto

Para o dimensionamento dos pavimentos rigidos, a principal caracteristica do concreto é
a resisténcia caracteristica & tragfo na flexdo (Fumy), ou médulo de ruptura (Mg). No entanto,
com a intengdo de observar o efeito desta caracteristica no dimensionamento dos pavimentos,

adotou-se, para os modulos de ruptura, os valores de 4,1 MPa, 4,5 MPa e 5,0 MPa.

5.1.3. Metodologia usada no dimensionamento

Visando analisar os resultados obtidos através dos diversos métodos, foi necessario
proceder-se variacdes dos pardmetos que estfio diretamente ligados a cada método e, em seguida,
comparar os resultados obtidos.

A metodologia utilizada para a verificagdo da sensibilidade de cada método foi realizada
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pela combinagfo dos parAmetros trafego, moédulo de reagio do subleito (k) e do moédulo de

ruptura (Mg). As combinagdes foram feitas conforme o esquema:

Por exemplo:

Para o trafego 1.

k = 40MPa/m
Trafego 1 k =60 MPa/m

s}

0

0

k=150 MPa/m

Para os demais trafegos o procedimento foi o mesmo.

5.2. O método da PCA-66

Mg = 4,1 MPa
Mg = 4,5 MPa
Mg = 5,0 MPa
Mg =4,1 MPa
Mg =4,5 MPa
Mg = 5,0 MPa
Mg = 4,1 MPa
Mg = 4,5 MPa
| Mg = 5,0 MPa

Este método foi publicade no ano de 1966, pela “Portland Cement Association (PCA)”,

baseado nos estudos tedricos de Westergaard, Pickett e Ray e outros pesquisadores.

Para o dimensionamento através deste método, sdo levados em consideragdo as

propriedades do concreto, o suporte da fundagfio, fatores de seguranca de carga e as tensdes

produzidas pelas cargas, assuntos tratados no item 4. O método leva também em consideracio o

consumo de resisténcia 4 fadiga (Cgr), que é a relagfo porcentual enfre o niimero previsto de

repeticdes de uma dada carga e o nimero admissivel de repeticGes da mesma carga. Somando

todos os Crr individuais, em todas as categorias de eixo, obtém-se o consumo total de resisténcia

a fadiga para uma certa espessura; para que esta espessura seja adequada, € necessario que o Cpr

total seja igual ou inferior a 125%. No entanto, o DNER e a ABCP consideram nos seus projetos
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um valor maximo de 100%.

As seqiiéncias que devem ser seguidas no dimensionamento s&o:

i —

Defini¢do das variaveis de dunensionamento.

Resisténcia caracteristica & tragio na flex3o aos 28 dias, no minimo, ou de 90 dias,
no maximo,

Coeficiente de recalque do sistema subleito ~ sub-base;

O trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto da
estrada.

Adogfo de uma espessura-tentativa € o preenchimento dos dados do quadro 5.1;
Determinar as tensdes na placa devido as cargas por eixos simples, tandem duplos
e tandem triplo, através das figuras 5.1, 5.2 e 5.3;

Determinar a relacio de tensdes;

Determinar o nimero admissivel de repeticdes de carga através do quadro 5.2 e
langar na coluna 5 do quadro 5.1,

Lancar na coluna 6 do quadro 5.1 o numero de repeticbes previstas para cada tipo
de eixo;

Caicular o consumo de resisténcla 4 fadiga para cada carga, em porcentagem,
dividindo a coluna 6 pela 5, colocando os valores obtidos na coluna 7;

A soma da coluna 7 € o consumo total de resisténcia a fadiga; se o consumo for no
maximo 100% adota-se a espessura considerada, caso conirario, aumenta-se a

espessura ¢ 0s calculos sfo reiniciados a partir do item 2.

5.2.1. Cdlculo das espessuras

As espessuras foram calculadas levando-se em conta dois fatores de carga, Fsc = 1,0 e

Fsc = 1,2. As cargas por eixo e o numero de solicitagdes s@o os considerados, respectivamente

nos itens 5.1.1 e 5.1.1.1 deste capitulo. Os resultados obtidos estio no quadro 5.3.



Quadro 5.1.. Calculo da espessura de pavimentos de concreto

PROJETO
SUBLEITO: K subl. MPa/m TIPO DE SUB-BASE ESPESSURA cm
SISTEMA SUBLEITO SUB-BASE: Ksist. MPa/m Fsc:
(1) (2) G) @ G| (6) @)
CARGA | CARGA POR | TENSAONA | RELACAQO N 3:)15~ NE DE~ CONSI{MO DE
POR EIXO x Fs¢ PLACA DE REPETICOES ! REPETICOES | RESISTENCIA A
EIXO TENSOES | ADMISSIVEIS | PREVISTAS FADIGA COLs:
COL5x100
(tH) (tHh (MPa) (n%) (@® (n%) (%)
ESPESSURA TENTATIVA cm Fenx MPa
EIXO0S SIMPLES
Subtotal
EIXO0S TANDEM DUPLOS
Subtotal
EIXOS TANDEM TRIPLOS
Subtotal
TOTAL




Quadro 5.2. Relacfo de tensdes e niimero admissivel de repeticdes de carga.

60

Relagdo de TensOes N® admissivel de Relagdo de tensbes N2 admissivel de
™) repeticdes de carga repeticdes de carga
0,50 Himitado 0,68 3.500
0,51 400.000 0,69 2.500
0,52 300.000 0,70 2.000
0,53 240.000 0,71 1.500
0,54 180.000 0,72 1.100
0,55 130.000 0,73 850
0,56 100.000 0,74 650
0,57 75.000 0,75 490
0,58 57.000 0,76 360
0,59 42.000 0,77 270
0,60 32.000 0,78 210
0,61 24.000 0,79 160
0,62 18.000 0,80 120
0,63 14.000 0,81 90
0,64 11.000 0,82 70
0,65 8.000 0.83 50
0,66 6.000 0,84 40
0,67 4.500 0,85 30

(*) Igual a tensdo de tragfo na flexdo devida a carga dividida pela resisténcia caracteristica 4 tracfio na

flexdo do concreto.
Fonte: DNER. (5).
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Quadro 5.3. Dimensionamento pavimento rigido — método PCA-66

MR 4.1 4.5 5.0
Trifego i 2 3 4 3 1 2 3 4 5 i 2 3 4 5
k
18,57 | 1900 | 19,50 | 1950 | 1950 | 17,50 | 180 | 180" | 180" | 180M | 160" | 165" 1 165" | 165" | 16,50
49 20,59 | 21,59 | 220® | 22,09 | 220® | 19,5 | 20,0 | 205® | 2059 | 20,57 | 18,0® | 185% | 19,09 | 1909 | 1909
17,59 | 18,0 | 18,00 | 180" | 180" | 1607 | 1700 { 17,00 | 17,00 | 17,00 | 150" | 1550 | 1550 | 1550 | 1550
® 19,59 | 20,09 | 20,59 | 20,59 | 20,5% | 18,09 | 18,5® | 19,09 | 19,09 | 190% | 170® | 17,59 | 1752 | 17,59 | 17,5¥
16,57 1 17,0 | 17,00 | 17,00 | 17,09 | 1557 | 1600 | 160" | 160" | 160" | 1459 | 1500 | o150% 1 1500 1 15,00
® 18,5 | 19,09 | 1959 | 1952 | 195® | 17,09 | 1809 | 18,0® | 18,09 | 1809 | 1609 | 165% | 165% | 1659 | 165%
16,00 | 165 | 165" | 165" | 1650 | 1500 | 1550 | 1550 | 155 1 1550 | 140™ | 1450 | 14,50 | 14,50 | 14,50
o 18,09 | 18,59 | 18,5® | 18,5® | 18,5® | 165 | 17,50 | 1759 | 17,59 | 17,59 | 1559 | 1609 | 160® | 160® | 16,09
15,00 1 15,50 1 15,5 | 15,50 1 15,50 | 14,00 | 1a5M 1 14,5 1 14,50 1 o145M | 3,00 | 13s™M | 13,50 | 350 | 13,50
0 16,59 | 17,59 | 17,59 | 17,59 | 17,59 | 1559 | 16,5? | 1659 | 16,59 | 1659 | 1459 | 150% | 150 | 1509 | 1509

1) Espessuras obtidas para Fsc = 1,0
2) Espessuras obtidas para Fsc = 1,2

79



3.3. O método da PCA-84

5.3.1. Generalidades

Este método, publicado no ano de 1984, difere profundamente da versdo de 1966,
fundamentada exclusivamente na fadiga do concreto, além disso, esta metodologia é aplicada
tanto a pavimentos de concreto simples e com barras de transferéncia, quanto aos pavimentos
com armadura distribuida, continua ou descontinua, e introduziu o dano por erosfo da fundagio e
usa a0 mesmo tempo o modelo de fadiga. Através deste método € possivel combinar diferentes
situacdes de projeto, permitindo a andlise de varias alternativas.

Das variaveis que estdo incorporadas no método serdo tratadas apenas da fadiga, da

eroséo, dos acostamentos de concreto e da distribuigfo de trafego.

5.3.1.1. Fadiga

O critério de fadiga utilizado pelo método é semelhante ao do método PCA-66, havendo,
entretanto, duas importantes alteragdes: 1) as tensdes de trag@o por flex3o passam a ser
consideradas pela passagem da carga, tangenciando a borda longitudinal e nfo mais a junta
transversal, veja figura 5.4; 2) a curva de fadiga anterior foi prolongada até alcangar a relagfio de
tensbes minima de 0,45, abaixo da qual as repetigbes admissiveis de carga sfo ilimitadas,
conforme mostra a figura 4.18. Este prolongamento na curva de fadiga produziu um aumento na

espessura da placa de concreto de 3,0 cm para um trafego de 100 veiculos comerciais por dia.
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5.3.1.2. Erosdo

Entende-se por eros@o a perda de material do topo da camada imediatamente abaixo da

placa de concreto, por agdo combinada da 4gua e da passagem das cargas pesadas, principalmente

dos eixos multiplos, ocorrendo o mesmo nas laterais do pavimento e nio somente nas juntas
transversais.

Os efeitos da erosfio sdo manifestados pelas deformacdes verticais criticas, que podem

ocorrer nos cantos e nas bordas longitudinais livre das placas e produzem degraus nas jumtas

66
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transversais, principalmente nos pavimentos sem barras de transferéncia. Estes efeitos podem
ocorrer pelo bombeamento ou pela perda de suporte do subleito.

Segundo Pitta (14), o fator de erosdo (P) provém de dados experimentais que
apresentaram um indice de serventia final igual a 3,0, que € um valor relativamente alto, ¢ que
provoca uma tendéncia ao superdimensionamento.

Conforme PCA (16), o critério da eroséo foi sugerido como um guia basico, podendo ser
modificado de acordo com a experiéncia local. Além disso, o limite recomendado, para dano total
de 100%, pode ser aumentado ou diminuide dependendo das condi¢des de clima e da eficacia da

drenagem.

5.3.1.3. Acostamentos de concreto

Ja é conhecido que os acostamentos de concreto t€ém muita influéncia na reducéo das
deformacdes verticais ao longo da borda do pavimento. O modelo estrutural leva em conta uma
eficiéncia de junta da ordem de 65%, no caso de haver ligagfio entre o acostamento e a pista. A
utilizacdio dos acostamentos de concreto devera ser analisada também do ponto de vista
econdmico, pois nem sempre a sua utiliza¢fio serd recomendada economicamente, COmO veremos

adiante.

5.3.1.4. Distribuigio do trafego

As cargas de rodas dos caminhdes colocadas no bordo externo do pavimento criam
condi¢ies mais severas do que em qualquer oufra posicdo da carga. Como os caminhGes se
movem para o interior a alguns centimetros do bordo, os efeitos diminuem substancialmente.

Diversos estudos tém demonstrado que é pequeno o nimero de caminhdes que trafegam

nas proximidades do bordo longitudinal de um pavimento; levando-se em conta tal fato, o método
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considerou, para efeito dos calculos da tensdo equivalente e do fator de erosdo, uma porcentagem

de 6% dos caminhdes trafegando nessa posicéo.

5.3.2. Roteiro de dimensionamento

Para maior facilidade e ordenagfio, serd apresentado um roteiro, onde se descreve a
utiliza¢do dos quadros e figuras. Os passos si0 os seguintes:

1°. Determinagio dos pardmetros de dimensionamento. S&o considerados pardmetros de
dimensionamento: ¢ modulo de ruptura, o coeficiente de recalque, o fator de
seguranca de carga, o tipo de acostamento, a utilizagdo ou ndo de barras de
transferéncia e, finalmente, 0 ndmero de solicitagdes previstas para cada nivel de
carga;

2° Adota-se uma espessura do pavimento de concreto e preenchem-se os dados do
quadro 5.4;

3° Determina-se a tensfo equivalente através dos quadros 5.5 ¢ 5.6 ou 5.7 ou 5.8,
conforme 0 pavimento tenha ou nfdo acostamento de concreto para eixos simples,
tandem duplos ¢ tandem triplos, utilizando a espessura adotada e o coeficiente de
recalque do sistema subleito — sub-base “k”, avaliado através das figuras 4.1 a 4.5,
transportando os valores encontrados para os campos 8, 11 e 14 do quadro 5.4;

4°. Determinam-se os fatores de eroséo através dos quadros (5.9 e 5.10), (5.11 e 5.12),
(5.13e5.14) ou (5.15 € 5.16), de acordo com o tipo de junta considerado € o tipo de
acostamento, semelhante ao caso anterior, e transportam-se esses valores para os
campos 10, 13 ¢ 16 do quadro 5.4

5°. Calculam-se os fatores de fadiga dos campos 9, 12 e 15 para cada eixo considerado,
dividindo as tensdes equivalentes pelo médulo de ruptura de projeto;

6°. Com o fator de fadiga e as cargas por eixos, determinam-se as repetigdes
admissiveis da coluna 4, através da figura 5.5 (andlise da fadiga). Para os eixos

tandem triplo sfio considerados para as determinagdes das repeticdes admissiveis
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como trés eixos simples, cada um sendo igual a um tergo da carga total;

7°. Com o fator de erosdo e as cargas por eixos, determinam-se¢ as repeti¢des
admissiveis da coluna 6, através das figuras 5.6 ou 5.7, conforme o pavimento tenha
ou nio acostamento de concreto;

8°. Dividem-se as repeti¢des previstas pelas admissiveis, determinadas tanto da analise
de fadiga como da analise de erosio, determinando as porcentagens de consumo de
fadiga € o dano por erosdo, transportando os valores calculados para as colunas 5 e
7, respectivamente; €

9°. Somam-se individualmente as colunas 5 e 7 e verifica-se se a espessura adotada
cumpre 0s requisitos solicitados, caso em que nenhuma das somas das colunas
ultrapassem 100%. Caso a espessura adotada seja insuficiente, deve-se repetir 0s

calculos com uma espessura maior.

A seguir, apresentam-se os quadros e as figuras necessarios para o célculo.



Quadro 5.4.. Calculo da espessura de pavimenios de concreto

PROJETO
Espessura-tentativa mm Juntas com BT sim nio
Keser. MPa/m Acostamento de concreto  sim nio
Madulo de ruptura, Mg MPa Periodo de proejto anos
Fator de seguranca de cargas, Fye
. ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAQ
Carg.as por Cargas por Num?r(i de Nimero de Nimero de .
eixo, eixo x Fsc repet%q;fes repeticdes Con@mg de repeticdes Danos ;::)or erosio
v o
B previstas admissiveis fadiga (%) admissiveis (%)
] 2 3 4 5 6 7
EIXOS SIMPLES 8- Tensdo equivalente 10-Fator de eroséo
9- Fator de fadiga
EIXOS TANDEM DUPLOS 11- Tens#o equivalente 13-Fator de erosio
12- Fator de fadiga
EIXOS TANDEM TRIPLOS 14- Tensdo equivalente 16-Fator de eroséo

15- Fator de fadiga

TOTAL

TOTAL
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Quadro 5.5. Tenséo equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa) PSAC (pavimento sem
acostamento de concreto). DNER (5).

Espes s

sura k - Coeficiente de Recalque {MPa/m}

paaca | 20 40 60 50 100 150 180
©m | es | Emjes jEm |&8 [Emw | Bs (5w |es |emies |em | s lem
12 14,30 [3,5603,78]3,00]3,51] 2,81 3,31] 2,68} 2,17)2,57 {2,91 2,43 J2,74 {235
13 |3.84 {2.33 (3,381 2,73 | 3,14 2,53 | 2.97| 2.40] 2.e[2730 [2061 2016 [2 46 |2 08
14 |3.46 12,96 |3.05]2,49|2.83| 2,29 2,08 | 2,16| 2.56|2,08 [2.37 j1.94 |2.23 |1 85
15 |3.74 j2072|2.27] 2,20 | 2,57 | 2,08 | 2,44 | 1)97] 203311 88 |2.06 11,75 {200 {1 67
w6 2,87 |25z fes3| 2z | 2038 1he3) 223 1ie| 2ashiirs 197 Haleo | 1787 |15z
17 |2,6302,3582,33|1,9712,16¢ 1,791 2,05} 1,67| 1.96{1,60 11,87 {1,47 {1.72 {1.39
18 (2,83 (2,20 {20150 1/8a {189 | 1,66 185 1.55] 1811,48 {168 {1.36 |1.59 {1.28
19 |2,25 [207{1,9981,72{1,85| 1,56 1.75] 1.45| 1.68[1.38 1156 {1.26 1728 | 1.19
20 lz,10 [1,95 1,85 ] 1062 1072 | 146 ] 1064 | .1.36] 1056|129 {145 Jio1e |1038 | 1001
21 1,96 41,85 1,730,535 1,60 b 1,38 1,52 1,29 1.a6]1.22 11036 1,11 (1028 {1004
22 |18z [1i7s frie2fras oso vt 1iaa(122| 1oa7|10es |a0zs falos 1720 foles
23 |1.72 )67 [ 1521038 a1 | v2a b 1033 101s) 1028|100 [t20 foloo | 1713 |olez
240 (162 (1581183131 1.33f 1,38 1,25] 100] 1 21108 (1013 {054 {1707 |ol8s
25 11,53 [1.52 11,35} 1,25 | 1,26 | 1.12] 1019 1705| 1014]oloe [1l07 loleo |1701 o83
26 f1.asi1as{1za] 1,20 1091507 ) 1013] 1,00] 1o08fo 01 [1707 {0085 [0 95 |0 80
27 (1,831,309 | 1,21| 1,15 1,13 1,03 1,071 0,95 | 1.03[0l00 |0’9s {ols1 [0l00 |076
28 11,31 01236 | 1,150 1,101 1,07 | 0,99 1,021 0.91] 0loala sc |oia0 {078 {086 |0.73
29 J152s 1,29 1510 1,061 1,02 | 0,95} 0,97 0,88 0)93f0,83 |0 86 |0.75 |0 82 j0 6D
3 [1,19]1.24 1,05 1,02] 0,97 |0.91|0,92] 0,85] 0asc 80 {082 {¢,72 [0 78 {0 66
31 [1,137]1,20 | 1,00 0,99 0,83} 0,88 | 0,58| 0.81] 0.84]0.77 i0.78 |0,69 }0 74 |0 64
32 [1,0911,1610,96]0,95| 0,89 | 0,85 | 0,84 0.78| cls0|0,74 0,75 {0167 {0’71 |062
33 [10ali)z(0/92]0,92|0.85|0,82|0.80| 0)76| 0.77|6.71 077z [0l64 0’68 |0)60
32 |1.00]1.08 0,88 | 089|081 0,79} 0.77| a.73] 075]0.69 jo’6s |0762 | 0’66 |0sa

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duples

Quadro 5.6. Tensdo equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa) PSAC (pavimento sem acostamento
de concreto). DNER (5).

Espes k - Cocliciente de Pecnlgue (MPa/m)

sura e o iae i f — A - iy = s g m———. . . - =
du 20 19 60 8o 1486 180

‘Ei;g“ ETT BTT ETT ETT BT ETT
12 2,60 2,30 2,20 2,4 2,08 2,07
13 2,35 204 1,93 1,87 1,80 1,78
14 2,15 1,83 1,72 1,65 1,58 1,58
15 1,99 1,67 1,58 1.48 1,40 1,37
16 1,85 1,54 1,41 1,34 1.25 1,23
17 1,73 1,43 1,30 1,23, 1.14 1,11
i8 1,62 1.%4 1,21 AL 1.04 1,01
19 1,53 1,26 1,13 1,06 0.9 0,92
20 1.45 1,12 1,07 0,90 .89 0.8%
21 1,37 1,13 1,01 093 .83 0,79
22 1,30 1.07 0,95 0.8% 0,78 0,74
23 3,24 1,02 0.9 o,84 0,73 2,70
24 1,18 0,97 0,87 .50 0,69 0,56
5 1,13 0,93 ¢,83 0,76 0.56 .62
26 1,07 0,89 0,79 0,73 0,63 9,59
27 1,02 0,86 0,76 0,70 1,60 0,57
28 6,98 0.82 0,73 0,67 0,58 0,34
29 0.93 079 0,71 1,65 .55 0,52
30 0.89 .76 c,68 0,63 8,53 2,50
31 .85 .73 0,66 0,60 8,51 0,48
32 0.81 0,79 0,63 0,58 0.50 0,46
33 0,77 0,68 0,61 0.56 0,28 0,45
34 8,7% 0,65 0,59 0,55 0,46 0,43

FIT: Lixos Tandom Triples
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Quadro 5.7. Tensdo equivalente para Eixos Simples e Tandem Dupio (MPa) PCAC (pavimento com
acostamento de concreto). DNER (5}

Espes . )
P k - Coeficionte de Recalque (MPa/m)

da

Placa 28 40 60 8¢ . 1490 150 200

m) { e lem (B | #mof{ss |em!lus {em e Jmn | s tem les lem

12 | 3,36|z,82) 2,9502,96 (2,74 |z,31 12,60 [2,22]2,4912,16{2,31] 2,08 2,15]2,04
33 1302|250 2,66{2,22 {2,47 l2,08 {2,30 L1 sol22s 1)) 2,000 1.86] 1,991,817
14 12074 2,34 2,41]2,02 2,24 }1)80 (2,13 f1,800 2,050 1,750 1,91 1,07 1.8201.62
15 | 2.50)2,15] 2,2001.85 12008 p1,72 {105 1,64 1,88 11,801,758 1,51 16711 46

16 | 2,290 1,09 2,8211.71 |1.88 11,58 |1.80 |1.51-| 1,73 {146 1.61] 1,387 1551133
17 G 2,91 1,85) 1,86{1,58 {1,784 [1,46 [ 1,66 1,39 b.e0 (1,541,461 1,261 1,4311,2!
18 L 1,96] 1,72 1,7311,47 11,61 §1,35 {1 sa k1,20 148 ) 1.2ad138) 1,160 1,330 012
10 | t,82)1,62) 1,63[1,38 J,50 [1,27 |1an fvo2e| s a6 1029 1,08 1.2441.04
20 | 1,700 1,52 1,5001,28 11,40 [1,19 (1,34 {1 03200 1,08 11,210 1,07} 1,160,587
2t p 1,59 1,44 140,22 11,31 (12 {126 {ane | ze b0z i3] 098] 1.8 0, 51
22 41,490 1,36) 1,32{1,15 }1,25 [1,06 (1,08 ;100 {140,096 1.070 089! 10210 80
23 1 1,404 1,29 1,2811,0% {1,716 [1,00 |101 |uies | rovfoor | 1.e1] as2] 097 81
2e 11,32 1,23[ 1,1741,04 11,16 |0,95 [1.05 je.o0{1.m | o,85 095|680 091 [o)76
25 11,25t 18] t,1rla,ee ho0d 16,91-10,99 J0.85 (0901 0.8210.90) 0,76] 0,87 10,73
6. § 1197 1,12| 1,0510,95 {0,908 J0,87 (0,94 jo.st |owtlolis |g.aafo.72) 0,82 000
27 | 1,13] 1,08{ 1,00{0,9r {0,93 10,83 (0,89 lo 78 |oiseto s ta.8r] 0,60} 0,78 10,60
&

28 1.07f 1,63] 0,95|0,87 (0,89 [0,79 |Q.8% |0 7q jo.azio.vi{o.78) ¢le6 0,75 [0 )63
29 | 1,02] 0,99 0,91]0,82 [0.85 j0,76 ju.8r |v,7iq0 7R 6,68 {0.74] 0,631 0,71 0 60
30 | 0,98| 0,95) 0,8730.81 [0,R1 [0,73 0,77 [0.60 0,75 0,66 ] 0.71] 0.61] 0.68 16,58
31 | 0,93) 0,92} 0,83]0,78 (6,77 [0,71 0,74 Jol66 {0.72] 6,63 {0.68] 0581 0.65 [0.55
32 10.80| 0,89{ 0,7910,75 [0,74 10,68 10,7: Y0 04 [ 009 0.6110.65] 0.56} 6,62 16,53
33 | 0.,86] 0,86 0,7610,72 (0,71 0,66 |0,68 {0,617 10 666,50 0.62] 0.54| .60 0,51
34 | 0,83)0,83] 0,73]0,70 {0,69 0,63 0,66 10,59 {063 | 057 | 0)60] 0,52 0,57 |0.49

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tardem Duplos

Quadro 5.8. Tensdo equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa) PCAC (pavimento com acostamento
de concreto). DNER (3).

Espes k - Coeficiente de Recalgue {MPa/m}

sura

da 20 a0 60 80 140 180

Placa

{cm) ETT ETT E¥T ETT ETT ETT
12 2,20 2,00 1,93 1,89 1,85 1,85
13 1,97 1.78 1,70 1,66 1,61 1,61
14 1,78 1,59 1052 1,48 1,43 1,42
15 1,62 1,44 1,37 1,33 1,27 1,26
16 1,49 1,32 . 1,24 1,20 1,15 1,13
17 1,38 1,21 1,14 1,10 1,04 1,03
18 1,28 1,12 1705 . 1,01 0.96 0.94
19 1,19 1,04 0,98 0,94 0,88 0.86
20 1,12 098 - 9.91 0,87 0.82 0,80
21 1,08 0,92 0,85 0,81 0,76 0,74
2 6,99 0,86 0,80 0,76 0,71 0,69
23 8,93 0,81 0.76 0,72 0.67 0,65
24 0,88 0,77 671 0,68 0,63 0,61
25 0,84 0,73 Q.68 0,64 0,59 0.57
6 0,79 0,70 0.64 0.61 0,56 0,54
27 .75 0,66 061 0,58 6,53 4,52
28 0,72 6,63 0,59 0,56 9,51 0,49
29 0,68 . 0,60 0.56 0,53 0,49 0.47
20 0,65 0.58 0,54 4,51 0,46 0,45
3 0,62 0,55 0,51 0,46 0,44 6,43
32 0,59 a,53 0,49 0,47 0,43 0,41
33 0,57 0.51 0,47 0,45 0,41 0,39
34 0,54 0,49 0,46 0,43 0,39 0,38 Aggl

ETT - Eixos Tandem Triplos
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Quadro 5.9. Fator de Erosio para Eixos Simples ¢ Tandem Duplos JSP ¢ PSAC (Junta sem barras de
transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5).

Espes k - Coeficiente de Recnlqua M /m)

sura

‘ds R

Placa 20 a0 60 80 100 150 200

(@ oo ipmp |ES (00 | ES | ETD| BS [BID | IS [ET [BS |[FTD PES | EW
12 13,727 3,82[3,69 13,74 3,67 [3,69 [3,65 (3,67 3,6a13,65|3,62(3,61]3,59[ 3,58
13 1 3%62| 5775|3.50 13,66 |3.57 |3.61 [3.55 | 3,50 | 3.5¢ 13,57} 3,52 3,52] 3,29] 3.4
1| 3753| 368{3050 {3059 |3.48 {3.53 |3.46 [ 5,51 3,45 | 3,49 3,43| 3,44 3a0] 3,43
15 | 3%as| 361|341 3,52 {3039 [30a6 3037 3048 13,36 | 3,421 3,34 3,37| 3,37| 5,52
16t 337 3785|3033 3046 13031 3040 {3029 |3.37 | 3,28 [ 3,35 | 3,26} 3,30] 3,23} 320
17 137301 375013.26 1340 §3.23 3,34 3,21 [3.31 (3,203,290 3,180 3,234 336 300
18 | 3023] 3.4a13.18 3,30 {3016 [3.28 [3.14 3,25 3131323 ] 3,190 3,17} 3,09 3013
19 130171 303003012 3028 13709 |3.23 | 307 |5.19 | 306 | 30171 304 ] 3011 302 3007
20 {3011 303s]3.05 13024 [3003 |3017 |3007 |34 [3l00 |3 92 2008 3,051 286 3 02
21 | 3les| 33002090 13719 [2097 {3013 {205 [3.00 | 2,00 | 3207 (2,921 3,00} 2,90} 2,96
22 {3%00) 3 26iz.94 13015 12,91 [3.08 {2,849 |3.04 | 2.88 {3,02{ 2,86 | 2.85] 2,84 2.91
2% | 2.9a| 322|288 {3031 12,85 [3,03 12,83 |2,00|2.82]2,97]2,80] 2,90( 2,78} 2,86
22 1 2%0c| 3018|2.8¢ 13,07 12,80 2,99 |2.78 (2,95 [2.77 | 2,95 2,75] 2,86 2,73} 2,82
25 | 7.86| 3.14|2.78 13,03 [2.76 |2,96 |2.73 (201 [2.72| 2,80 ] 2,70} 2.82} 2,681 2,78
26 | 2.81] 311|275 12,99 2,71 |2.92 [2060 |2,88 | 2,68 | 2.80] 2,05} 2,71) 263] 274,
77 127771 30g|2070 |2)96 |z,67 |2.80 {2,684 [2.81 | 2,63 | 2.82] z.61] 2.75] 2,50} 2.7
28 12773| 305|266 |3.93 |2.62 {2,85 {2,60 |2.81 | 2,591 2,78 2,86 2,71| 2,54} 2,67
29 | 2770] 3'021z062 |2.90 {2.58 [2.82 |2)50 |2.73 |2.55| 2,75 2,52 2,68 2.50] 2,04
30 | z.66| 2,092,509 |2786 [2.50 12,79 (2,51 |2.75 12,50 | 2,72 2,48} 2,64 | 2046] 206G
31 | 2.63| z.96 2055 [2.83 12,50 {2.76 |2.48 |2.72 {2.47 | 2,69 ] 2,44 | 2,61 2,42 2]57
32 | 20se| 2.931z051 [27081 (2047 2073 |2.44 f2.6u | 2043 | 2.66 | 2,40f 2,58 2,38 2,54
33 | z2.56| 2,900z 48 |2.78 12043 |2.70 [2.40 1z 00 {2)30 | 2.63 ) 2,36 2,85 234 | 2051
2 12.53| 2.88(2.45 |2.75 |2,40 |2.67 |2.37 |2.63 [ 2,36 { 2,60 2,32} 2,52} 2,30 | 2.48

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos

Quadro 5.10. Fator de Erosdo para Eixos Tandem Triplos JSP e PSAC (Junta sem barras de transferéncia
e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5).

Espes k - Coeficiente de Recalque {(MPi/m)

sura .

da

Placa 20 40 60 80 140 180

{cam) ETT ETT ETT ETT ETT ETT
12 3,85 3,75 2,70 3,606 3,57 3,53
13 3,77 3,68 3,62 3,58 3,50 . 3,45
14 3,70 3,60 3,55 3,51 3,42 3,38
13 3,64 3,54 3,48 3,44 - 3,36 3,32
16 3,58 3,47 3,42 3,38 . 3,29 3,28
17 3,52 3,42 3,36 3,32 3,23 3,19
18 3,47 3,36 3,30 3,26 3,18 3,14
19 3.42 3,31 3.5 | 32 313 3,00
20 3,37 3,26 3,20 i 3,10 3,08 3,04
21 3,33 3,22 3,16 3,11 3,03 2,99
22 3,29 3,18 3,11 3,07 2,99 2,95
23 3,28 3,13 3,07 3,03 2,94 2,91
24 3,21 3,10 3,03 2,99 2,90 2,86
25 3,17 3,06 2,99 2,95 2,87 2,83
26 3,14 3,02 2,96 2,91 7,83 2,78
27 3,10 2,99 2,92 2,88 2,79 2,75
28 3,07 2,96 2,89 2,85 2,76 2,72
29 3,04 2,92 2,86 2,81 2,73 2.69
30 3,01 2,89 z,83 2,78 2,60 2,65
31 2,98 2,87 2,80 2,75 2,66 2,62
32 2,96 2,84 2,77 2,72 2,63 2,59
33 2,93 2,81 2.74 2,70 2,61 2,57
34 2,51 2,78 2,72 2,67 Z,58 2,54

ETT: Eixos Tandem Triplos
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Quadro 5.11. Fator de Eroso para Eixos Simples ¢ Tandem Duplos I SP e PCAC (Junta sem barras de
transferéncia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5).

Ezg’:f- k -~ Coeficiente de Recalgue {MPa/m}
da
Placa z0 40 60 80 190 150 200
{cm) ES ETD | ES EID | ES [ EID | ES [EID }ES Em 158§ £m i £S ETD
T2 13.25 | 3.2903,20 |3,19 3,18 | 3,13 | 3,17 | 3,11 [ 3,16 3,09 5,13 15,08 13,11 |3.03
13 {3018 13,2303 (302 13009 {3006 L3lon {3704 3006 L 3023703 20w {3001 1205
14 13508 | 3,17|3,03 [3.06 {3760 {299 [ 2090 | 297 | 2]08{ )95 [2005 {250 [2703 {7 87
15 {3000 | 3.114z00s {3.00 J2)02 {2003 12091 | 22014 200 208z 2727 |20a3 2785 {280
16 2,95 13,06]2,88 12,04 |2,85 |2,88 2,84 2,85 2,82 2,8242,7% §2,77 297 k2,74
17 12)87 1 5.012087 2,88 12,78 |2.82-] 2,77 | 2079 | 2,75 ) 2,77 [2ovz lzl71 {2070 |2 68
18 [2080 | 2.9712.7a [208s {27y 2077|200 42070 [ 2068 2,71 2066|2065 2064 |2062
19 2074 | 2702{2)68 |2.80 {265 |2,72 |2.60 | 2,69 | 2,62 | 2,66 12,50 [z760 |2'57 [2.57
20 12769 | 2882062 {2.76 [2250 {2708 {2758 [ 2760 { 2756} 276282753 12785 §2'51 12733
2t |2063 | 2.8432.57 |2.71 12,53 [2.68 {2.52 [ 2)60 | 2,51 ] 2757 {2 a8 [2)50 2,86 |z.47
22 2058 | 2.80)2.51 12,68 [2.48 2.5 {2.47 | 2.56 | 2.45 | 2,53 [2.42 {2.46 |2.40 |Z.42
35 12053 | 207712086 [ 2,68 12,65 (2085 (2,42 1250 | 2040 2,38 [2037 fz04r (2735 |2.37
2 12748 | 2.74|2042 2060 |2038 2,52 2037 fzoar 2.6 ] zias 2033 [2inn |20 [20as
25 |z0aa | 2.71{2,37 12057 (2034 |2ia0 (2,33 {zias L2i3ul za2 {22 f2054 |2026 12025
26 12046 | 2,68[2,33 |2.54 [2)30 [2.46 |2.28 |2 a1 [z 27f 2,38 [2i2a 2031 [2022 (2028
17 2036 | 2.65{2,29 {2751 |2726 {2ia3 {202e V2lsa {22z 2035 o 12727 12007 {204
{235 | 16212025 |29 |2022 {zlae {220 12038 V201w ] 203z fze 220 [2003 J200e.
20 12729 | 2060]2,22 |2046 |2018 {2037 J2006 12033 {2034 | 2,30 4z.92 1202t {2708 [20a
W0 12026 | z.57{z018 {243 {2015 l23s {20z | 2030 (200 2027 2los {2018 12006 {201
31 |2.22 1 2552018 |2o41 |20i |2032 |2000 2027 | 207 ] 2124 frles [2T1s |2002 {2 07
52 f2019 | 205202001 |2038 (2008 (2,29 2,08 (2,25 |2703 | 222282001 [2013 {1788 |270¢
33 {2016 | 2.50)208 236 }2.0a |2027 J2.02 12022 2000 2019 0108 2010 iles [2)09
3 1213} 2,48)2005 |2)34 Y2i01 {2025 [1.98 | 220 | 1787 | 2,17 Ji o4 {207 [1052 {1 98

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos

Quadre 5.12. Fator de Eroséo para Eixos Tandem Triplos J SP e PCAC (Junta sem barras de transferéncia
e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5).

Eﬁ?ﬁi k - Coeficiente de Recaigque {MPa/m}
da !
H "
Placa | 5 40 80 80 140 180
{cm)
EEY LT ET ETT ETT ETT
12 3,29 3,18 3,12 3,00 3,02 2,09
13 3,23 3.4 308 3,01 2,94 2791
14 307 3.0 2.0% 2,94 2787 7,83
15 302 2,99 2.2 2,88 280 2,77
16 3,08 2.0 287 2.82 2.74 2,70
17 3,03 2.89 282 2,77 2.69 165
18 2,99 2°85 2,77 272 26 2,60
19 2,9 z,81 2,73 2,68 2,54 2,55
20 2,93 2.77 2,09 2,64 2,54 2,50
1 2,80 2,74 2’55 2,60 2,50 2,46
22 2,87 2.7 262 2,56 2.47 2,42
23 2,84 2,68 2,59 2,53 2,43 2,38
24 2,81 2,65 2,56 2.50 2°40 2.35
25 2.79 2.02 7,53 2,47 2737 2,32
2 2,77 z,00 2,50 2.44 2,34 2,29
27 2,74 1,57 2.1% 2,42 2,31 2,26
28 2,72 2155 2,46 2,39 7.28 2,23
P2 2,70 2,53 Z.43 2.37 2,26 2,20
30 2,08 2,51 2,41 2.35 2,23 Z,18
31 2,67 2,49 z.39 2.33 2,21 2.16
32 2,65 2,47 2,37 2,31 z,19 2,13
33 2,63 2,45 2,35 2,29 2,17 2,11
34 2,61 2.43 2,33 2,17 2,15 2.09

ETT: Eixos Tandem Triplos
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Quadro 5.13. Fator de Erosfo para Eixos Simples ¢ Tandem Duplos JCP ¢ PSAC (Junta com barras de
transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5).

Espes k - Coeficiente de Recalque (MPa/m)

sura

aa ——-
Placa 20 40 650 80 100 150 200
tem) | gs {(Ero | BS |ETD L ES |ETD | ES |ET™ |.gs {Em |ES | ETD | ES |FID
12 3,50 13,61 13.5013,57135,49(3,541 3,481 3,52 3,481 3,511 34713 .49 13 451347
13 3,41 13,53 (3,323,458 13,39 13,4533,381 3,43 3,38 3,41/ 3,3713,38 |3, 35 13,37
14 13,32 {3,45 [3,3013,39 /3,29 {3,561 3,284 3,34 3,28} 3,33| 3,27|3,30 [3,25 |3,28
15 3,23 13,37 13,21 | 3,31 [3,20 13,281 3,193 3,206 3,19} 3,241 3,1813,22 13,16 |3,20
16 13,15 |3,30 {3,12|3,24 [3,12 3,21 | 3,10:) 3,18 | 3,30} 3,17 3,09{3,14 {3,08 |3,32
17 13,07 3,28 {305 13,17 [3,04 | 3,74 |3,02]3,11| 3,02} 3,109 3,01{3,97 |3,00 |3,04
18 2,99 5,18 92,97 {311 (2,96 | 3,072,951 3,052,941 3,05{ 2,9313,00 12,92 |2,97
19 2,93 {3,12 12,90 |3,05 2,89 |3,00{2,88}2,98|2,87}2,97]2,86/2,93 12,85 2,9
20 (286 3,06 {2,83{30042,83 2,05} 2,8 2u2] 280} 2]z 70)2,87 2,79 |2 ke
21 2,80 13,00 12,772,093 12,76 2,802,742, 86] 2,747 2,853 2,7312,8% 12,72 |2,78
22 2,74 (2,96 |2,71 12,88 |2,70 [2.B4} 2,682,812 68; 2,800 2,6712,76 2,66 [2,73
23 2,68 12,91 |2,65}12,83 (2,64 12,79{2,6212,76|2,62-2,74|2,61{2,70 }2,59 [2Z,67
28 |2.63 12,87 |2.60 j2.78 {2,509 (2,74 }2,57}42,71]2.,56] 2,69| 2,55{2,65 |2.54 12.62
?5 |2.58 [2.83 [2,58 12,74 12,54 [2,6012,52|2,67])2.51] 2,65]| 2,50[2,60 2,49 |2,57
26 2,55 12,79 12,50 12,70 32,49 (2,65 2,47 2,6212 406] 2,61 2,45]2,56 2,44 |2,53
27 2,48 12,752,845 12,6612,44 12,61 12,421 2,58 2,41] 2,57 2,40}2,52 {2,39 |2,49
28 12,43 12,72 12,40 12,63 12,39 12,57 12,37} 2,51 2,37] 2,53 2.35%2,48 12,34 |2 45
29 239 2,69 |2,36 12,59 2,35 2,54 12,35} 2,51 {232} 2,49 2,31{2,44 }2,30 |2,4
30 238y (2,652,371 12,56 12,30 12,502,281 2,47 2,28} 2,451 2,26/2,4% {2,25 |2,37
31 {2,30 [2,62 |2,27 |2,52 2,26 |2,47 2,24 | 243 ) 224 2,43] 2,2212,37 2,21 {2,34
32 2,26 12,59 12,23 12,49 12,22 12,43 12,20} 2,401 2,19 2,38 2,18(2,33 {2,17 |2,30
33 2,22 12,56 12,19 |2,46 12,18 (2,40 12,16 2,37 | 2,15) 2,351 2,14}2,30 2,13 |2,27
3 2,18 [2,53 2,18 | 2,43 214 (2,37 12,12 2,33} 2,12} 2,32| 2,1002,27 §2,09 |2,24

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos

Quadro 5.14. Fator de Erosfo para Eixos Tandem Triplos JCP e PSAC (junta com barras de transferéncia
e pavimentos sem acostamento de concreto). DNER (3).

Espes k - Ceoeficiente de Recalque (MPa/m)

sura

da :

Placa 20 40 60 .80 140 180

(cm)

EIT EfT ETT ETT ETT ETT

12 3,68 3,60 3,56 3,52 3,45 3,40
13 3,60 3,51 3,47 3,44 3,32 3,33
14 3,53 3,43 3.39 3,36 3,29 3,26
15 3,47 3,36 3.31 3,28 3,22 3,19
16 3,41 3,30 3,25 32 315 3,12
17 3,35 3,24 3.19 318 3,08 3,05
18 3.30 3,19 3,13 3.09 3.02 2.99
19 3,25 3,14 3.08 304 2.96 2,93
20 3,23 3,09 3,03 2,99 2,91 2,88
2 3,16 3,05 2.99 2704 2.86 2.83
22 312 3,01 .94 2,90 2,82 2.78
23 3,08 2,97 2,90 2,86 2,77 2,74
24 3,08 2,93 2,86 282 2,73 2,69
25 3,01 7,89 2.83 2,78 2,69 2,65
6 2,98 2.86 2.79 2,74 .66 2.62
27 2,94 2,82 2,70 2.7i 2,66 2,58
28 2.91 2,79 2,727 2,68 2,59 2,55
29 2,88 2,76 2169 . 2,65 2,55 2,51
30 2,85 2,73 2,60 2,02 Z,52 Z,48
31 2,82 2,70 2,63 2,59 2,49 2.45
32 z,80 2,08 2,61 2.56 2.46 7.42
33 2,77 2,65 2,58 2,53 2,44 2,40
34 2,74 2.62 2,58 2,50 2,41 2037

ETT: Eixos Tandem Triplos
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Quadro 5.15. Fator de Erosio para Eixos Simples e Tandem Duplos JCP ¢ PCAC (Junta com barras de
transferéncia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5).

Espes . k - Coeficicnte de Hecalque {MPa/m)

sura

il .

Placa 20 46 60 80 100 150 200

©m) ! ps fEM |{es EW Jes |emo Jes [mwm | |Em{es | EM| ES |EM
1z F3.07 13,09 |3,02]12,99}3,00) 2,931 2,97|2,90{2,9 {2,88 2,94 2,84 } 2,82 2,83
13 Jz297 3622921 2,0232,90] 2,86] 2,87} 2,83{2,86 [7,80 2,84 [2,76 |2,82]2,74
1 |2.88 |2,9612.83| 2,85 | 2,812,790 2,78 2,76|2,77 {2,73 }2,75 [2,68 2,73 2,66
15 |2.80 |29 z.7sf 2,79 2,731 2,721 2,78 2.0902,08 92 00 12,07 | 2,61 | 2,05} 2,59
16 12.72 |2.84 | 2.67| 2,732,657 2,65 | 2,62| 2,03j2,61 iz,60 12,59 2,55 ]2,57 | 2,52
17 lzee |2.78 1260 2,68 | 2,58 | 2,601 2,55 2,57]2,54 12,54 12,52 | 2,48 {2,409 2,45
18 |z2.,5712,73|2.83} 2,622,514 2,55} 2,48} 2,51]2,47 |2,48 j2,45 |2,42']2,42] 2,39
10 |2.51 2,60 | 2,471 2.57 | 2,44 | 2,50 2,41} 2.46|2,40 {2,453 |2.38 | 2,37 | 2,36 | 2,33
20 |2.44 [2.6412.41]2.552.38 | 2.45] 2,357 2.4112.3¢ {238 |2.32 2,31 {2,209 2,28
21 238 |2.6012.35 | 248 ] 2,32 2,40 | 2,29| z.36]2.28 12,33 |2.26 | 2,26 [ 2,23 | 2,22
22 1233|206 (2,30 2,40 | 2,27 | 2036 | 2,2¢| 2,322,235 |2,20 |2.21 | 2,20 [ 2,18 | 2,17
23 (227|252 | 22¢ | 20| 2021 | 20310 2,08 2.27(2.37 (228 (205 |27 |22 2,12
2 f2.2302.¢8 | 20100 2.36| 2,16} 2,28 | 215 2.24(2.12 2,20 (2,10 {2013 F2.07 | 2,08
25 2018 |z.e3|21ad 235t 211 el zoos] 2,20(2008 (2017 2005 {2009 | 2.0z | 2,03
26 tzoalziso|zoelz2ze| 2,061 2,21] 2,061 2,1712.03 12,13 12,07 ]2.06 [1,97 ] 1,99
27 1z.1@| 2,352,050 2.26] 2,022,171 2.00] 2,13]1,99 {2,10 |1.9¢ { 2,05 | 1.95] 1,65
28 dz2.06|2.32]z01]2,235(1.08 |zt 1,05 2,101,904 |z,07 §rez {100 t1em |1 e
29 lzos|ze|sovlzne|eafz, it 1m0 2070800 2,00 {i,8e |1 96 41,851,857
36 [1.99|2.25|2.0312%6] 1,00 2,08) 1,871 2,0411,86 {2,010 11,83} 1,93 1,81 ]1,83
3y |1i96|2.21| 1089 | 2013 1.86 | 2,051 1,83] 2.01 (1,52 |1.98 1.8 ]1.80 | 1,77 | 1.80
32 |1,92{2,98 1,862,114 1,83 12,03 1,80} 1,9971,79 {1,95 11,76 11,87 {1,74 | 1,76
33 |1.89lz21s 182l zi08] 1,70 Lz 00 1076] 1i0c 1.5 |tiea {17z 1S [ 1,70 1073
3 |1.86]2121 1,79 2.05] 1,76 {1,871 1.75] t,a3{1.72 |1.90 |1)60 ] 1,82 |1.67 11,70

ES: Eixos Simples; ETD; Eixos Tandem Duplos

Quadre 5.16. Fator de Erosdo para Eixos Tandem Triplos JCP e PCAC (Junta com barras de
transferéncia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5).

Espes .k - Coefici :

P fl‘-:lente de Recalque (MPa /m}

da

Placa 20 40 60 80 140 130

{am) '

ETT ETT ETT ETE ETT ETT

12 3,12 2,99 2,93 7,90 7,85

13 3,06 2,92 2.85 2.8 2’?5 §§‘§
14 3.00 2.86 2,18 274 2067 2.64
15 2,95 2,80 2,73 2,07 2,59 2,56
16 2.91 2,76 2,67 2,02 2.52 2,49
17 2,86 2.7 2,62 2,57 - 2.47 2,43
18 2,82 2,67 2,58 2,52 2,41 2.37
19 2,79 2,63 2.54 2.48 2,37 12,32
20 2,75 2.59 2,50 .44 7,32 2.28
2 2,72 2,56 2,47 2740 2,28 2,23
22 2,68 2,53 2.43 237 7.25 2,20
23 2,65 2,49 2,40 | 2034 2.2 Z.16
24 2,62 2,46 2.37 2,31 2018 2,13
25 2,59 2,44 2,34 2,28 2.15 210
6 2,57 2,41 2,32 2,25 2,12 2,07
77 2.54 2,38 2,29 7,22 2010 2,04
28 .51 2,36 226 1,20 2.07 2,01
29 2,49 233 2,24 2,17 2,04 1,99
30 2,47 231 222 2,15 2.02 1,96
3 2,44 2,29 2,19 z13 .90 1,94
32 2,42 2,26 217 2,10 1,97 1,92
33 2044 2,24 2,15 208 1,95 1,89
34 2,38 2,22 2.13 2,06 1.93 1,87

ETT: Eixos Tandem Triplos
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Figura 5.5. Anilise de fadiga — nlimero de repetigdes admissiveis em fungdo do fator de fadiga (com ou
sem acostamento de concreto).

Fonte: DNER (5).
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Figura 5.6. Analise de erosdo — niimero admissivel de repeticOes de carga com base no fator de erosio

(sem acostamento de concreto).
Fonte: DNER (5).
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Figura §.7. Anéalise de erosao — nimero admissivel de repetigdes de carga com base no fator de erosao

(com acostamento de concreto).
Fonte: DNER (5).

5.3.2.1. Calculo das espessuras

As espessuras foram calculadas levando-se em conta dois fatores de carga, Fsc = 1.2 ¢

Fsc = 1,0. As cargas por eixo e o nimero de solicitagdes previstas S&0 05 MESIMOS utilizados no



método anterior.
As espessuras foram determinadas para os seguintes tipos de pavimento:
1) Sem barras de transferéncia e sem acostamento de concreto;
2) Sem barras de transferéncia e com acostamento de concreto;
3) Com barras de transferéncia e sem acostamento de concreto; e,

4) Com barras de transferéncia e com acostamento de concreto,

Os resultados obtidos estfo, respectivamente, nos quadros 5.17,5.18, 5.19 ¢ 5.20.

80



Quadro 5.17. Dimensionamento pavimento rigido - método PCA-§4 — sem barras e sem acostamento

MR 4.1 45 5.0
Trifego 1 2 3 4 5 | 2 3 4 5 1 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS
20000 o 22,00 § 230 [ 28000 | 30,07 | 19,5 | 20,57 [ 23,01 | 280" | 300" [ 18,0 [ 205 | 230 ¢ 280" | 3000
® 23,0 | 245@ 1 2707 | 3309 | >3409 | 21,5 | 230@ | 27,0 | 330® | 34,09 | 20,09 | 23,09 | 27,09 | 33,07 | >340@
20,007 | 21,00 1 22,00 | 26,0M | 2800 | 185" | 19,50 | 220M | 2600 | 280" | 170" | 19,50 | 220" | 2607 | 2800
° 22,09 1 2309 | 26,0% | 31,09 | 340% | 20,5% | 22,09 | 26,0@ | 31,09 | 3409 | 19,0% } 220% | 260% | 31,09 | 34,09
19,000 1 2000 | 21,50 | 2550 | 2750 1 g0 | 19,00 | 21,5 | 2550 | 27,50 | 16,5% | 19,000 | 21,50 | 2557 | 2750
» 21,09 | 22,09 ] 2509 | 3009 | 3209 | 20,09 | 21,59 § 250 | 30,09 | 32,0® | 185@ | 21,59 | 250@ | 3007 | 32,09
18,59 1 19,54 | 21,50 | 250M | 2700 | 17,5 | g5 1 21,50 | 2500 | 27,00 | 160 | 18,50 | 21,50 | 2500 | 27,09
0 20,57 | 21,59 | 240® | 2909 | 31,07 | 19,59 | 2109 | 2409 | 290 | 31,0 | 18,0% | 20,09 | 2409 | 290® | 31,67
17,50 [ 185" | 21,07 [ 240M | 26,00 | 16,5 { 180" | 21,0™ | 240 | 260Y [ 1507 [ 180" | 2107 | 240" [ 26,00
%0 19,5 1 2059 | 23,59 | 2809 | 300% { 1809 | 2059 | 23,57 | 2809 | 300® | 17,09 | 20,57 | 235% | 280@ | 30,09

1) Espessuras obtidas para Fse= 1,0
2) Espessuras obtidas para Fse = 1,2

I8



Quadro 5.18. Dimensionamento pavimento rigido — método PCA-84 — sem barras e com acostamento

MR 4.1 45 5.0
Trafego t 2 3 4 5 i 2 3 4 5 1 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS
18,00 1 19,0 ¢ 21,00 | 23,00 | 24350 | 17,07 { 1900 | 200 1 23,00 | 2450 § 16,00 1 190" | 2000 | 2300 | 2450
* 20,07 | 21,59 | 24,59 | 28,0% | 2959 | 185% | 21,57 | 24,5% | 280@ | 2959 | 18,5% | 21,50 | 2459 | 280® | 2952
17,00 1 18,09 | 200" | 21,50 | 22,5M | 16,0 | 18,017 | 20,07 | 21,50 | 225M 1 455%™ | g0 | 20,00 | 21,50 | 22,50
® 19,02 | 2059 1 2350 | 2550 | 26,59 | 18,09 | 20,59 | 23,5% | 2559 | 265 | 18,0 | 205® | 2350 | 255% | 26,5
16,5 1 17,57 | 1950 | 21,5M | 220 | 1550 | 1750 | 19,50 | 21,50 | 2200 15,50 17,50 | 19,50 | 215 1 220
® 18,59 | 20,09 | 23,09 | 2509 | 255% | 17,59 | 20,09 | 23,0% | 250 | 255® } (759 § 200% | 23,09 | 250@ | 255
16,00 | 17,50 [ 19,00 [ 21,00 | 22,00 | 1559 | 17,57 | 1900 | 21,00 | 22,0 | 155" | 17,50 | 1900 | 21,0 | 22,0
' 18,00 | 20,09 | 22,00 | 2409 | 2509 | 17,09 | 2009 | 22,09 | 240? | 250% | 17,09 | 20,0® | 220 | 240? | 2509
15,00 1709 | 18,5 | 20,0 | 21,00 1500 17,00 1 1850 1 20007 | 21,000 | 15,00 17,0 1 185" ¢ 20,00 | 21,00
0 17,09 | 19,5% | 21,5% | 23,09 | 240% | 165 | 1959 | 21,5@ | 23,09 [ 24,09 | 16,5 | 1952 | 21,59 | 2309 | 24,09

1} Espessuras obtidas para Fsc= 1,0
2) Espessuras obtidas para Fsc = 1,2

<8



Quadro 5.19. Dimensionamento pavimento rigido — método PCA-84 — com barras e sem acostamento

MR 4.1 4.5 50
Tréafego 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 t 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS
200 | 22,00 | 22,50 [ 230 | 2400 [ 1950 | 20,57 | 200" | 2300 [ 240M | 1809 [ 1907 | 19,50 | 2307 | 24,00
" 23,09 | 2457 | 250® | 255 | 280@ | 21,57 | 2309 | 235% | 255? | 280® { 20,09 | 2109 | 21,59 | 2559 | 2809
20,000 | 21,00 | 21,50 | 2209 | 2300 1 18,59 | 19,57 | 2000 | 2200 | 2300 1 17,0% | 180" | 1850 | 2200 | 23,00
° 22,09 | 23,09 | 2359 | 2459 | 27,0® 1 2059 | 21,59 | 22,0® | 2459 | 2709 | 1909 | 20,09 | 205% | 2457 | 2709
19,00 | 20,00 | 2050 | 2107 | 22,50 1 18,00 | 18,5 | 19,00 | 21,00 | 225 | 1650 | 17,50 | 1850 | 21,00 | 2259
» 21,09 | 22,09 | 23,09 | 2409 | 260® | 20,09 | 2L,0% | 21,57 | 2409 | 26,09 | 185® | 19,5% | 205@ | 24,0@ | 26,09
18,5 | 19,5% | 20,00 | 21,00 | 22,00 1 17,50 | 18,0 | 185" | 21,00 | 2209 | 1600 | 17,00 | 1850 | 2100 | 2209
o 20,57 | 21,5% | 2209 | 235 1 255@ | 19,0® | 205% | 21,00 | 235® | 2559 | 18,09 | 190% | 205® | 235@ | 2535%
17,50 18,57 | 19,0 | 2050 | 21,50 |16,5W 17,09 1 17,50 | 20,50 | 21,57 [ 15,00 16,00 [ 175" } 20,50 | 21,50
e 19,59 | 20,59 | 25,0% | 23,09 | 24,52 | 18,09 | 19,09 | 2059 | 23,09 | 24,59 | 17.0® | 180@ | 2009 | 23,0% | 24,5@

1) Espessuras obtidas para Fse = 1,0
2) Espessuras obtidas para Fsc= 1,2

€8



Quadro 5.20. Dimensionamento pavimento rigido — método PCA-84 — com barras e com acostamento

MR 4.1 4.5 5.0
Trafego 1 2 3 4 5 I 2 3 4 5 t 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS
18,00 | 19,00 | 1950 | 195" | 2000 | 165" | 175" | 180M | 18,5 | 2000 | 155" | 16,07 | 1709 | 185" | 20,00
* 20,09 | 20,0® | 21,59 | 2209 | 22,5® | 190® | 195® | 205@ | 21,5% | 2259 | 1759 | 1809 | 1959 | 21,5% | 22,59
17,00 | 18,0M {1857 | 185" | 1900 | 16,00 | 16,57 | 17,0 | 18,0 [ 19,060 { 1457 | 1550 { 1650 | 18,0 | 19,00
® 19,09 | 20,09 | 2059 [ 21,09 | 21,09 | 18,09 | 18,5 | 195 | 21,0 | 21,5% | 16,5 | 17,5 | 1909 | 21,09 | 21,59
16,5 1 17,00 1 o17sM | 18,00 1 180" | o155 1 160" o165 | 17,5 L 1800 | 1400 | 1507 1 o160% | 17,50 | 180"
® 18,5 | 19,5 | 20,0® | 20,5% | 20,59 | 17,59 | 18,0® | 1859 | 195® | 205% | 16,0® | 165% | 18,5% | 19,5% | 20,5%
16,00 | 16,50 1 1700 | 17,5 {1800 | 1500 | 455 [ o160 1 o175 b oo™ | 1350 o145 | 1600 | 17,5 | 18,00
o 18,09 | 19,09 1 19,59 | 200® | 20,09 | 170% | 17,52 | 1809 [ 190® | 20,09 | 155® | 160® | 18,0® | 19,09 | 200
15,0t 16,00 1 1651 | 17,09 1 1750 4 e® 1500 1 15,00 1 17,00 1 1750 L1300 14,00 1 1550 F 17,0 1 1750
e 17,09 1 18,09 1 18,5? | 1909 | 19,59 | 160® | 1659 | 17,59 | 18,5@ 1 19,5 | 145D | 1559 | 1759 | 1859 | 19,5

1} Espessuras obtidas para Fse = 1,0
2) Espessuras obtidas para Fsc = 1,2

¥8
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5.4. 0 METODO DA AASHTO/86

Para o dimensionamento dos pavimentos de concreto por este método, sdo levados em
conta o trafego total, as caracteristicas dos materiais utilizados e as condigdes climaticas.

Vale ressaltar, que na utilizacsio desta metodologia 0 DNER incorpora procedimentos
utilizados no método da PCA, portanto, faremos uso deste método utilizando o procedimento do

DNER e o procedimento original.

5.4.1. Determinacdo dos parametros de cdlculo conforme o DNER

5.4.1.1. Trafego de projeto

Para a determinag@o do trafego de projeto deve-se seguir os seguintes passos:

a) Determinacio do trafego solicitante total, no fim do periodo de proejto, em eixos
equivalentes totais de 8.2 t (EE), com base nas solicitagles previstas para os trafegos
1,2, 3,4 e 5, considerando a serventia final desejada. A serventia final aciotada foi Pr
=2,0;

b} Determinacfio do nivel de confiabilidade, R(%) conforme o Quadro 5.21. Para os
trafegos 1 e 2, o valor de “R” foi considerado igual a 50% e para os trafegos 3,4 e 5
foi de 75%; _

¢) Determinacfo do fator de seguranca de trafego, F, em fungfio do coeficiente de
Student (Z;) e do desvio padrfio do erro de estimativa do trafego (So), cujo valor foi
considerado igual a 0,30, com Sy e R, através do Quadro 5.22, determina-se o valor de
“F7 e,

d) Para a determinagdo do trafego de projeto, T, usa-se a expresséo:

T=EExF (.1
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Em fungio do exposto, foram determinados os niimeros de eixos equivalentes (EE) para

os trafegos 1, 2, 3, 4 e 5, conforme os quadros 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33, em fungdo dos fatores

de equivaléncia de carga dos quadros 5.26, 5.27 e 5.28, cujos resultados foram:

Trafego 1: EE=  572.977 eixos equivalentes
Trafego 2: EE = 2.327.240 eixos equivalentes
Trafego 3: EE= 7.026.980 eixos equivalentes
Trafego 4: EE = 27.068.400 eixos equivalentes
Trafego 5: EE = 54.136.800 eixos equivalentes

Em funcdo dos valores de “R” e Sy definidos nos itens b e ¢, temos pelo Quadro 5.22, os

valores de “F” de 1,00 e 1,59 para os trafegos 1 e 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Entdo os trafegos

de projeto sdo:

Trafego 1: T=EEx 1,0 —»T= 572.977 eixos equivalentes
Trafego2: T=EEx 1,0 —T= 2327240 eixos equivalentes

Trafego3: T=EEx 1,59 — T= 11.172.898 ecixos equivalentes
Trafego 4: T=EE x 1,59 — T= 43.038.756 eixos equivalentes
Trafego 5: T=EEx 1,59 — T = 86.077.512 eixos equivalentes

Quadro 5.21. Valores recomendados pela AASHTO para a confiabilidade.

Fator de Confiabilidade

Tipo de Estrada R (%)
Local 50
Coletora 60
Primaéria 75
Auto-estrada 80
Pavimentos de dificil manutencgo (tineis etc.) 85




Quadro 5.22. Fatores de seguranga de trafego, segundo o nivel de confiabilidade R. AASHTO/86.

87

Nivel de Conflabilidade | Coeficiente de Student, F
R (%) Z Se=0,30 So = 0,35 So= 0,40
50 0,000 1,00 1,00 1,00
60 0,253 1,19 1,23 1,26
70 0,524 1,44 -1,53 1,62
75 0,674 1,59 1,72 1,86
80 0,841 1,79 1,97 2,17
85 1,037 2,05 2,31 2,60
90 1,282 2,42 2,81 3,26
o2 1,405 2,64 3,10 3,65
94 1,555 2,93 3,50 4,19
95 1,645 3,12 3,76 4,55
96 1,751 3,35 4.10 5.02
98 2,054 4,13 5,23 6,63
99 2,327 4,99 6,52 8,53
99,99 3,750 13,34 20,54 31,63

Quadro 5.23. Faixa de valores da perda de suporte para diferentes tipos de materiais de sub-base

AASHTO/86.
Material Ps
Base granular tratada com cimento 0,0al1,0
Base tratada com asfalto 0,0al,0
Materiais granulares 1,0a3,0
Materiais de graduagéo fina 20a3,0

Quadro 5.24. Valores recomendados pela AASHTO para o coeficiente de drenagem C,.

en Tempo de Porcentagem do tempo em que a estrutura esteja exposta a
Eficiéncia da N .. . -
drenagem remogao da niveis de umidade perto da saturagdo
agua <1% 1% a 5% 5% a 25% > 25%

Excelente 2 horas 1,20-1,25 1,15-1,20 1,10~ 1,15 1,10
Boa 24 horas 1.15-1,20 1,10-1,15 1,00 1,10 1,00
Regular 1 semana 1,10—-1,15 1,00-1,10 0,90 - 1,00 0,90
Ma 4 semanas 1,00-1,10 0,90 - 1,00 0,80 - 0,90 0,80
Muito ma Nio drena 0,90-1,00 0,80 -0,90 0,70 - 0,80 0,70




Quadro 5.25. Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de carga “J”, segundo a AASHTO/86.

88

DISPOSIHAVO .de Acostamento | Tipo de sub- Condigdo : !
transferéncia . P Comprimento da placa
pavimentado base climatica
de carga 4,5 46a6m
Rigorosa 4,0 4,4
N & Leve 3.8 42
toc Rigorosa 3,6 4,0
N3 Leve 3,4 3,8
40 Rigorosa 34 3,8
Sim g Leve 3,2 3.6
tce Rigorosa 3,0 3,4
Leve 2,8 3,2
Rigorosa 3,0 3.2
No g ‘Leve 2.9 3,0
tec Rigorosa 2,7 2.9
Sim .Leve 2,6 2,7
or Rigorosa 2.9 3,1
Sim .Leve 2,8 2,9
teo Rigorosa 2,6 2,8
Leve 2.5 2,5

NOTA: gr: granular
tce: tratada com cimento,
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Quadro 5.26. Fatores de equivaléncia de carga por eixo simples, para indice de serventia final igual a 2,0.
Espessura de placa (cm) - DNER (5).

Caree BT 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 3%
0,9 0,0002 0,0002 0,0002 00002 0,0002 0,0002 0,0002 90,0002 00002
1,8 ,002 ,002 002 ,002 ,002 ,002 ,002 ,002 002
2,7 ,011 ,010 ,010  ,010 ,010 ,010 ,010 ,010 010
3,6 ,035 ,033 032 ,032 ,032 ,032 ,032 ,032 032
4.5 087 ,08¢ ,082 ,081 ,080 ,080 ,080 ,080 080
5,4 ,186 180,176,175 174,174,173 173,173
6,3 ,353 ,346  ,341  ,338 337 336,336,336 336
7,2 614,609,604 ,601 ,599. 599  ,598 598 508
8.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9,1 1,56 1,56 1,57 1,58 1,58 1,50 1,59 © 1,59 1,59
10,0 2,32 2,32 2,35 2,38 2,40 2,41 241 2,41 2,42
10,9 3,37 3,3 3,40 3,47 3,51 3,53 3,5 3,55 3,55
11,8 4,76 4,69 4,77 4,88 4,97 502 5,04 5,06 5,06
12,7 6,58 6,44 6,52 6,70 6,85 6,94 7,00 7,02 7,04
13,6 8,92 8,68 8,74 8,98 9,23 9,335 9,48 9,54 9,5
14,5 11, 11,5 11,5 11,8 12,2 12,4 12,6 12,7 12,7
15,4 155 15,0 14,9 15,3 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
16,3 20,1 19,3 18,2 19,5 20,1 20,7 21,1 21,4 21,5
17,2 25,6 24,5 - 24,3 246 25,4 26,1 26,7 27,1 27,4
18,1 32,2 30,8 30,4 30,7 31,6 32,6 33,4 34,0 344
19,0 40,1 38,4 37,7 38,0 38,9 40,1 41,3 42,1 42,7
20,0 49,4 47,3 46,4 46,6 47,6 49,0 50,4 51,6 52,4
20,8 60,4 57,7 56,6 56,7 57,7 59,3 - 61,1 62,6 63,7
21,8 73,2 69,9 68,4 68,4 69,4 71,2 73,3 75,3 76,8
[ 88,0 84,1 82,2 82,0 83,0 ‘84,9 87,4 89,8 91,7
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Quadro 5.27. Fatores de equivaléncia de carga por eixo tandem duplo, para indice de serventia final igual
a 2,0. Espessura placa (cm) - DNER (5).

T

Cares B 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35
0,9 0,0001 0.0001 00001 (,0001 60,0001 0,0001 0,0001 90001 O,0001
1,8 ,0006 ,0005 ,0005 ,0005 ,0005 ,0005 ,0005 ,0005 ,0005
2.7 ,002 ,002 ,002 ,002 ,002 ,002 002 ,002 002
3.6 ,006 ,006 ,005 ,005 ,005 ,005 ,005 ,005 ,00%
4.5 ,014  ,013  ,013  ,012 ,012 ,012 01z ,01z ,012
5,4 ,028 » 026 +026 025 +025 +025 025 + 025 »025
6,3 >051  ,049 048 047  ,047 047 047 ,047  ,047
7,2 ,087 ,084 ,082 ,081 ,08t ,080 ,080 ,080 ,080
8,2 L1417, 136,133,132 131 L1310 L1310 ,131 0,131
9,1 216,210,206 ,204 203,203,203 ,203 ,203
10,0 ,319 0 ,313 0,307,305 304,303,303 ,303 303
10,9 ,454 L, 449,444 441,440,439 439,439,439
11,8 .62 ,626 ,622  ,620 ,618  ,618  ,618 ,618  ,618
12,7 ,852  ,851 ,850  ,850 850 ,84%  ,849 ,84% ,849
13,6 1,13 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
14,5 1,48 1,48 1,49 1,50 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
15,4 1,90 1,90 1,93 1,95 1,9 1,97 1,97 1,97 1,97
16,3 2,42 2,41 2,45 2,49 2,517 2,52 2,53 2,53 2,53
17,2 3,04 3,02 3,07 3,13 3,17 3,19 3,20 3,20 3,21
18,1 3,79 3,74 3,80 3,89 395 3,98 4,00 4,01 4,01
19,0 - 4,67 4,59 4,66 4,78 487 4,95 495 4,97 4,97
20,0 5,72 5,5 5,67 5,82 5,95 6,03 6,07 6,09 6,10
20,9 6,24 6,76 6,83 7,02 7,20 7,31 7,37 7,41 7,43
21,8 8,3 8,92 8,17 8,40 8,63 8,79 8,88 8,93 8,9
22,7 10,00 9,69 9,72 9,98 10,27 10,49 10,62 130,69 10,73
23,6 11,9 11,5 11,5 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12,8
24.5 14,0 13,5 13,5 13,8 14,2 14,6 14,9 15,0 15,1
25,4 16,5 15,9 15,8 16,1 16,6 17,1 174 17,6 17,7
26,3 19,3 18,5 18,4 18,7 19,3 19,8 20,3 20,5 20,7
27,2 22,4 21,5 21,3 21,6 22,3 22,9 235 23,8 24,0
28,1 25,9 24,9 24,6 24,9 25,6 26,4 27,0 27,5 27,7
29,0 29,9 28,6 28,2 28,5 29,3 30,2 31,0 31,6 31,9
30,0 34,3 32,8 32,3 32,6 33,4 344 354 36,1 36,5
30,8 39,2 37,5 36,8 37,1 37,9 39,1 40,2 41,1 41,6
31,7 44,6 42,7 41,9 42,1 42,9 44,2 455 46,6 47,3
32,6 s0,6 48,4 47,5 47,6 485 49,9 514 52,6 53,5
33,6 §7,3 54,7 5§3,6 53,6 54,6 56,1 57,7 59,2 60,3
34,5 64,6 61,7 60,4 60,3 61,2 62,8 64,7 66,4 67,7
35,4 72,5 69,3 67,8 67,7 68,6 70,2 72,3 74,3 75,8
36,3 81,3 77,6 75,9 75,7 76,6 78,3 80,6 82,8 84,7
37,2 90,9 86,7 84,7 84,4 85,3 87,1 89,6 92,1 94,2
38,1 101 g7 94 94 95 97 99 102 105
39,0 113 107 105 104 105 1067 110 113 116
39.9 125 115 116 116 116 118 121 125 128
40,8 138 132 129 128 129 131 134 137 141
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Quadro 5.28. Fatores de equivaléncia de carga por eixo tandem triplo, para indice de serventia final igual
a 2,0. Espessura placa {cm) - DNER (5).

Carga PT4s 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35
0,8  0,0001 0:0001 06,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0001 0,0001 0: 0001
1.8 ,0003  ,0003 ,0003 ,0003 ,0003 ,0003 ,0005 0003 0003
2.7 .0010  ,0009 ,0009 ,0008 ,0003 ;0009 0009 0003 0009
306 ;002,002,002 ,002 002 ,002 002 002 002
35 ,005 005 ,005 ,005 ,005 005 ,005 005 005
5.4 ,010  ,010 ,008 ,009 ,009 008 008 069 .00
6.3 ,018 017,017,016 016 ,016 016  ,0i6  ,016
772 ,030 020,028 ,027 027 ,027 027 027 027
8’2 2047 045,084,044 043,043,043 043 043
9’1 072 069,067 ,066 066 066 066 066 066

10,0 ,105 101,009 ,098  ,097 ,097 ,097 047 097
10,9 149,144 Q41,139 139 138,138,138 ,138
11.8 ;205,199,195 ,194 193,192 192 192,192
1207 J276 2270 5265 ,263 262  .262 262 1262 »261
13.6 ,364 359 5358 4351 350 340,349,349 349
14.5 472 68,463,460 A4S0  ,458  ,458 A58 458
15.4 ,603 600 ,596 594 593 592 ,592 592 502
16,3 ,759 758,757,756 ,755 ,755  ,755 755  ,755
17,2 , 946 347,949,950 951,951  ,957 951,957
18,1 1,17 1,17 1.8 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18  1.19
1900 1,82 1,43 1,81 1,45 1,46 1,46 1,46  1.46  1.46
2000 1,73 1073 176 1,77 1,78 1,78 1,79 1,79 1.79

20,9 2,08 2,07 2,00 2,13 2,15 2,16 2,16 2,16 2,17
21,8 2,48 2,47 2,51 2,55 2,58 2,50 2,60 2,60 2,61
22.7 2,05 2,92 2,97 3,03 3,067 3,00 3,10 3,11 3,11
23.6 3,48 344 35 358 363 366 3,68 3.68 3.69
245 4,09 4,03 4,00 420 4,27 4.31 4,33 4.35  4.35
254 4,78 4,69 4,76 4,89 489 5,05 5,08 5,09 5.10
26,3 5,57 5,44 551 566 5,79 5,87 5,91 5.94 5.95°
27.2 6,45 6,29 6,35 6,53 6,69 6,79 6,85 6,88 6,90
281 7,43 7,23 7,28 7,49 7,69 7,82 7,890 7.94 7.97
29,0 8,54 8,28 8,32 8,55 8,80 8,97 9,07 9,13 9,16
30,0 9,76 9,46 9,48 9,73 10,02 10,24 10,37 10,44 10,48
39,8 11,1 10,8 10,8 11,0 11,4 11,6 11,8 11,9 12,0
31,7 12,6 12,2 12,2, 12,5 12,8 13,2 13,4 13,5 13,6
32,6 14,3 13,8 13,7 14,0 14,5 14,9 15,1 15,3 15.4
336 16,1 15,5 15,4 15,7 16,2 16,7 17,0 17,2 17.3
345 18,2 17,5 17,3 17,6 18,2 18,7 19,1 19,3 19,5
354 20,4 19,6 19,4 19,7 20,3 20,9 21,4 21,7 21.8
36,3 22,8 21,9 21,6 21,9 22,6 23,3 23,8 24,2 244
37,2 25,4 24,4 24,1 24,4 25,0 25,8 26,5 26,5 27,2
38,1 28,35 27,1 26,7 27,0 27,7 28,6 294 29.9 30,2
39,0 31,4 30,1 29,6 29,9 30,7 31.6 32,5 33.1 335
39,9 34,8 33,5 32,8 330 33.8 348 358 366 371
40,8 385 36,8 36,2 36,4 37,2 38,3 39.4 40,3 40,9




Quadro 5.29. Determinacgéo do nimero de eixos equivalentes — Trafego 1.
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n® de eixos
Carga por eixo Fator de Equivaléncia solicitantes no Eixos equivalentes
_periodo de projeto
Eixos Simples
5,0 0,133 219.000 29.127
10,0 2,38 182.500 434.350
Eixos Tandem Duplos
17.0 3.0 36.500 109.500
Eixos Tandem Triplos
N® Total de Eixos Equivalentes 572.977
Quadro 5.36. Determinag8o do niimero de eixos equivalentes — Trafego 2
n® de eixos
Carga por eixo Fator de Equivaléncia solicitantes no Eixos equivalentes
periodo de projeto
Eixos Simples
5,0 0,133 730.000 97.090
10,0 2,38 511.000 1.216.180
Eixos Tandem Duplos
17,0 3,0 219.000 657.000
Eixos Tandem Triplos
25,5 4,89 73.000 356.970
N? Total de Eixos Eguivalentes 2.327.240




Quadro 5.31. Determinacio do nimero de eixos equivalentes — Trafego 3.
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n® de eixos
Carga por eixo Fator de Equivaléncia solicitantes no Eixos equivalentes
periodo de projeto
Eixos Simples

5,0 0,133 2.190.000 291.270
10,0 2,38 1.460.000 3.474 800

Eixos Tandem Duplos
17,0 3,0 730.000 2.190.000

Eixos Tandem Triplos
25,5 4,89 2159.000 1.070.910
N? Total de Eixos Equivalentes 7.026.980

Quadro 5.32. Determinagdo do nimero de eixos equivalentes — Trafego 4.

n” de eixos
Carga por eixo Fator de Equivaléncia solicitantes no Eixos equivalentes
periodo de projeto
Eixos Simples

5,0 0,133 7.300.000 970.900
10,0 2,38 4.745.000 11.293.100

Eixos Tandem Duplos
17,0 3.0 2.555.000 7.665.000

Eixos Tandem Triplos
25,5 4.89 1.460.000 7.139.400
N® Total de Eixos Equivalentes 27.068.400




Quadro 5.33. Determinag8o do numero de eixos equivalentes — Trafego 5.
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n® de eixos
Carga por eixo Fator de Equivaléncia solicitantes no Eixos equivalentes
periodo de projeto
Eixos Simples
5,0 0,133 14.600.000 1.941.800
10,0 238 9.490.000 22.586.200
Eixos Tandem Duplos
17,0 3,0 5.110.000 15.330.000
Eixos Tandem Triplos
25,5 4,89 2.920.000 14.278.800
N2 Total de Eixos Equivalentes 54.136.800

5.4.1.2. Célculo do coeficiente de recalque de projeto

Para a determinac&o do coeficiente de recalque de projeto, os passos s3o os seguintes:

a) Determinagio da profundidade do estrato rigido Z;(m);

b) Determinacio do coeficiente de recalque do subleito kg, utilizando as correlages da

figura 4.1, ou conforme as equagées:

ko= 0,25 + 5,15 log CBR para CBR < 10%
ko= 4,51 + 0,89 . (log CBR)*** para CBR > 10%

(5.2)
(5.3)

¢) Corregdo do ko, devido & presenca de sub-base, através das figuras (4.2 a 4.5),

obtendo-se ky;

d) Corrego do ky, pela presenga de estrato rigido, a uma profundidade (Z;) inferior a 3,0

m, obtendo-se ks, segundo a formula:
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ks =Fz.k (5.4)

{Onde:

Fz = fator de correcéo calculado pela férmula:
_ (=0,294)

Para efeito dos calculos foi adotado o valor de Z = 3,0 m, que corresponde aum F; = 1,0

e) Calculo do fator de dano relativo “u”, com a férmula:
u=128 x 100-002%k2) (5.6)

f) Calculo do coeficiente de recalque efetivo, ki, em func@o do dano relativo médio U,

pela férmula:
ky =37-345 . logt (5.7
g) Calculo do coeficiente de recalque de projeto kg, pela formula:
kg = Fps x k3 (5.8)
Onde o fator de perda de suporte (Fps) € calculado pela férmula:
Fpg = 100033 B o k3(»4),17?3) (5.9)

Sendo Ps a perda de suporte, que depende do tipo de sub-base e cujos valores séo

obtidos através do Quadro 5.23.
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Em fung¢do do exposto, foram determinados os coeficiente de recalques de projeto (kq),

para as diversas situagGes do sistema subleito-sub-base seguintes:

CBR=5%¢

Sub-base granular
1# consideragio: Com espessura de

10,0 cm

Ps = 1,5

Com o CBR = 5%, determina-se pela equacio 5.2 ou pela figura 4.1 o valor de ko, cujo
valor é ko = 3,85 kgfiem?/cm e pela figura 4.2 o valor de k; = 4,25 kgf/em®/em.

Como o estrato rigido estd a mais de 3,0 m conforme item (d), ent?io Fz = 1,0, logo pela
equacdo 5.4, temos k> =k; = 4,25 kgf/cmzfcm.

Para a determinagio do ks, utilizamos as equagdes 5.6 e 5.7, cujos valores obtidos foram
u=0,96ek; =43 kegflom*/cm.

Para o calculo do coeficiente de recalque de projeto (kq), utilizamos as equagdes 5.8 e
5.9. Portanto, para a perda de suporte (Ps) igual a 1,5 e k3 = 4,31 kgf/cmz/cm obtivemos o valor
de Fps = 0,22 e kg = 0,95 kgf/cm®/em.

com espessura de 15,0

CBR = 8,5% e sub-base granular
2% consideragdo:
Pg=1,5

Utilizando o mesmo procedimento anterior, teremos:
ke = 5,04 kgf/cmzlcm; k; = 6,1 kgf/cmzfcm e ks = 6,1 kgf/cmz/cm e kg = 1,21
kef/em®/cm.

CBR = 5% e sub-base tratada com cimento
3% consideragao: com espessura de 12,5 cm
Ps ={,25

Utilizando as figuras 4.1 e 4.3 e considerando a perda de suporte da sub-base Ps = 0,25,
teremos:

ko = 3,85 kgf/crnz/cm; ki=84 kgf/cmzlcm ek:=83 kgf/cmzfcm eki=63 kgf/crnz/cm.
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CBR = 5,5% e sub-base tratada com cimento
4% consideragdo: com espessura de 15,0 cm
Pg=0,25

Usando as mesmas figuras ¢ as mesmas consideracdes do caso anterior, teremos:

ko = 4,1 kgfiem*em; k; = 10,4 kegflem™cm e ks = 10,4 kgflom¥cm e k¢ = 7.8
kgf/em®/cm.

CBR = 8% e que sub-base tratada com cimento
5% consideracdo: com espessura de 20,0 cm
L Ps=0,25
Usando procedimento igual ao caso anterior, teremos:
ko = 4,9 kgfiem®*/em; ki = 1525 kgflem®cm e ks = 15,33 kgfiem®cm e kg = 11,34
kgflem®/cm.

5.4.1.3. Resisténcia e modulo de elasticidade do concreto

O moédulo de elasticidade do concreto foi considerado E = 280.000 kgficm® e as
resisténcias 4 tracdio na flexfio aos 28 dias com 41 kgf/em?, 43 kgf/cm2 e 50 kgf/lem®. Valores

estes iguais aos dimensionamentos anteriores.

5.4.1.4. Coeficiente de drenagem e o coeficiente de transferéncia de carga J
5.4.1.4.1. Coeficiente de drenagem “C4”

Foi considerado que havia uma boa drenagem e que a estrutura estard exposta a niveis de
umidade perto da saturacdo, entre 5% e 25%, resultando no valor de C4 = 1,10 conforme Quadro
5.24.
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5.4.1.4.2. Valores de coeficiente de transferéncia de carga “J”

Através do quadro 5.25, considerando as condig¢des climaticas leve e placas com 5,0 m

de comprimento, teremos:

4 [ Sub-base granular; J =42

S/ acostamento
_ Sub-base tratado com cimento: J = 3,8
S/ barras de transferéncia
(" Sub-base granular; J = 3,6
C/acostamento
\_ _ Sub-base tratado com cimento: J =3.2

[ Sub-base granular: J = 3,0
S/ acostamento
.. Sub-base tratado com cimento: J = 2.7
C/ barras de transferéncia
(" Sub-base granular: J = 2,9

C/acostamento
\ _ Sub-base tratado com cimento: J = 2,5

5.4.1.5. Determinagio das resisténcias de projeto

A resisténcia de projeto (Rg) € calculada em fungfo da resisténcia a tragio na flexdo
{Rm), do coeficiente de drenagem (Cy) e do coeficiente de transferéncia de carga (J), utilizando a

seguinte equagio:

_RmxCy

R
£ ]

(5.10)

12 determinagdo: para a sub-base granular, isto &, k = 40 e 60 MPa/m
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a) Pavimento sem barras de transferéncia

a.1) Sem acostamento de concreto: ] = 4,2

P/Rm = 41 kgf/em®, pela equagfo 5.10, temos Rg = 10,74 kgfiem®
P/Rm = 45 kgf/cmr’, pela equacio 5.10, temos Rg = 11,79 kgf/em?
P/Rm = 50 kgffem®, pela equacio 5.10, temos Rg = 13,10 kgf/cm2

a.2) com acostamento de concreto: J = 3,6

P/Rm = 41 kgflcm?, pela equagio 5.10, temos Rg = 12,53 kgf/cm2
P/Rm = 45 kgf/cm?, pela equagio 5.10, temos Rg = 13,75 kgflem?
P/Rm = 50 kgf/em’, pela equagdo 5.10, temos Rg = 15,28 kgfiem®

b) Pavimentos com barras de transferéncia

b.1) sem acostamento de concreto: J = 3,0

P/Rm = 41 kgf/cm?, pela equagio 5.10, temos Rg = 15,03 kgficm®
P/Rm =45 kgf/cmz, pela equagdo 5.10, temos Rg = 16,50 kgf/c:m2
P/Rm = 50 kgffem?, pela equagdo 5.10, temos Re = 18,33 kgfiem®

b.2) com acostamento de concreto: J =29

P/Rm =41 kgf/cmz, pela equacédo 5.10, temos Rg = 15,55 kgf/cm2
P/Rm = 45 kgficm®, pela equagiio 5.10, temos Rg = 17,10 kgf/lem®
P/Rm =50 kgf/cmz, pela equagdo 5.10, temos Rg = 18,97 kgf/cm2

2% determinagdo: para sub-base tratada com cimento, isto é, para k = 80, 100 e 150

¢) Pavimento sem barras de transferéncia

c.1) sem acostamento de concreto: J = 3,8

P/Rm =41 kgf/cmz, pela equacdo 5.10, temos Rg = 11,87 kgf/cm2
P/Rm = 45 kgflem?, pela equacdo 5.10, temos Rg = 13,03 kgflem®
P/Rm = 50 kgf/em?, pela equacio 5.10, temos Ry = 14,47 kgf/em®
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¢.2) com acostamento de concreto: J = 32

P/Rm = 41 kgf/em®, pela equagdo 5.10, temos Rg = 14,10 kgfiem?®
P/Rm = 45 kef/em®, pela equacdo 5.10, temos Rg = 15,47 kgflem®
P/Rm =50 kgf/cmz, pela equacdo 5.10, temos Rg = 17,19 kgf/cm2

d) pavimento com barras de transferéncia

d.1) sem acostamento de concreto: J = 2,7

P/Rm = 41 kgf/em?, pela equagio 5.10, temos Rg = 16,70 kef/em®
P/Rm = 45 kgf/em?, pela equagdo 5.10, temos Rg = 18,33 kgf/cm®
P/Rm = 50 kgf/em?, pela equagio 5.10, temos Rg = 20,37 kgf/em?

d.2) com acostamento de concreto: J = 2,5

P/Rm = 41 kgf/cm?, pela equagdo 5.10, temos Rg = 18,04 kgf/em®
P/Rm = 45 kgflem?, pela equacio 5.10, temos R = 19,80 kgf/em?
P/Rm = 50 kgf/em®, pela equagdio 5.10, temos Rg = 22,00 kgf/em?

5.4.2. Calculo das espessuras

As espessuras sdo calculadas através da seguinte expresso:

7.35
e [h ;;,gﬂ < 107 x B422-032R;) (5.11)
Em que:
__ 1og(0,334p) (5.12)

L[ 18078 846
h+2,54
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1

075
8:15]5{1%5 : 2’278025 513
B B 46,79(5\
E)

T: eixos equivalentes totais (EE x F);

h: espessura da placa (¢m);

Rg: resisténcia equivalente em kgflem®;

k: coeficiente de recalque de projeto em kgf/em®/cm;

A P: perda de serventia, que € igual a P; — Py,
onde P; e Py s@o os indices de serventia inicial e final, respectivamente, geralmente
adota-se: Pi= 4,5 e Pr= 2,0 (ou 2.5).

Se com o “h” adotado produzir um “I1” pela equago 5.11 maior ou igual ao “T” de
projeto, entdo a espessura € suficiente, portanto o pavimento esta dimensionado.
Toda esta seqiiéncia de célculo das espessuras estd de conformidade com o DNER (5), e

os resultados estdo nos quadros 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37.



Quadro 5.34. Dimensionamento pavimento rigido — método AASHTO/86/93 — sem barras e sem acostamento

MR 4.1 45 5.0

Trafego 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 ] 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 17,0 240 26,5 32,5 35,5 16,0 20,0 25,5 31,0 34,0 15,0 19,0 24,0 29,0 32,0
60 16,5 210 26,5 32,0 35,5 16,0 20,0 25,0 30,5 34,0 15,0 18,5 23,5 29,0 32,0
80 13,5 18,0 23,0 29,0 32,0 12,5 16,5 22,0 27,5 30,5 12,0% 15,5 20,5 255 28,5
100 13,0 17,5 23.0 28,5 31,5 12,0% 16,5 21,5 27,0 30,0 11,0* 15,0 20,5 25,5 28,5
150 12,0 16,5 22,0 28,0 310 11,0% 15,5 21,0 26,5 29,5 9,0% 14,0 19,5 25,0 28,0

*Para h < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm.

01



Quadro 5.35. Dimensionamento pavimento rigido — método AASHTO/86/93 — sem barras e com acostamento

MR 4.1 4.5 5.0

Trafego I 2 3 4 5 | 2 3 4 5 I 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 15,5 19,5 24,5 30,0 33,0 14,5 18,5 23,5 28,5 315 14,0 17,5 22,0 270 30,0
60 15,5 19,0 24,5 29,5 33,0 14,5 18,0 23,0 28,5 355 13,5 17,0 22,0 265 1 295
30 12,0* 16,0 21,0 26,0 29.0 11,0* 15,0 20,0 25,0 27,5 10,0* 14,0 18,5 23,5 26,0
100 11,5% 15,5 20,5 26,0 29,0 10,5* 14,5 19,5 24,5 275 9,5% 13,5 18,0 23,0 25,5
150 9,5% 14,5 20,0 25,0 28,0 8,5% 13,5 18,5 24,0 26,5 8,5* 12,0 17,5 22,5 25,0

*Para b < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm.

€01



Quadro 5.36. Dimensionamento pavimento rigido ~ método AASHTO/86/93 - com barras e sem acostamento

MR 4.1 4.5 5.0

Trafego 1 2 3 4 5 I 2 3 4 3 1 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 14,0 17,5 22,0 27,0 30,0 13,0 16,5 21,0 26,0 28,5 12,5 15,5 20,0 24,5 27,0
60 13,5 17,5 22,0 27,0 30,0 13,0 16,5 21,0 25,5 28,5 12,5 15,5 20,0 24,5 27,0
80 10,5% 14,0 19,0 23,5 26,5 9,5% 13,0 18,0 22,5 25,0 §,5% 12,0 16,5 21,0 23,5
100 9,5% 13,5 18,5 23,5 26,0 8,5* 12,5 17,5 22,0 25,0 8,5% 11,5 16,0 21,0 23,5
150 8,5* 12,5 17,5 22,5 25,5 8,5¢% ILS 16,5 215 24,0 8,5¢% 10,0 15,5 20,0 22,5

*Para h < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm.

Y01



Quadro 5.37. Dimensionamento pavimento rigido — método AASHTO/86/93 — com barras e com acostamento

MR 4.1 45 5.0

Tréfego 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 I 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 13,5 17,0 22,0 26,5 29,5 13,0 16,0 20,5 25,5 28,0 12,0 15,5 19,5 24,0 26,5
60 13,5 17,0 21,5 26,5 29,5 13,0 16,0 20,5 25,0 28,0 12,0 15,0 19,5 24,0 26,5
30 10,0% 13,5 18,0 22,5 25,5 9,0* 12,5 17,0 21,5 24,0 8,5% 11,5 16,0 20,0 22,5
100 9,0* 13,0 17,5 22,5 25,0 8,5% 12,0 16,5 21,0 23,5 8,0% 11,0 15,5 20,0 22,5
150 8,5* 11,5 17,0 215 24,5 8,0* 10,5 15,5 20,5 23,0 8,0% 8,5 14,5 19,0 21,5

*Para h < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm.

SOl
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5.4.3. Determinacdo das espessuras conforme o procedimento original

Como a metodologia apresentada pelo DNER (5) faz uso de graficos que € usado no
métode da PCA, como é o caso das figuras 4.1 a 4.5, entdio passaremos a descrever o
procedimento do método da AASHTO/86.

Conforme o guia da AASHTO para projeto estrutural de pavimento, a principal
propriedade do material usada para caracterizar o solo do subleito é 0 modulo resiliente (Mg),
determinado pelo método AASHTG T.274.

O modulo resiliente € uma medida da propriedade elastica do solo, porém quando usado
para projeto de pavimento rigido, deve ser convertido para um mddulo de reacdo do subleito (k).

O guia da AASHTO propée uma correlagfo entre o CBR ¢ o mddulo resiliente através

da expressdo:

Mg, (Psi)=1.500x CBR (5.14)

A conversdo do moédulo resiliente do subleito em modulo de reagio “k™ é feita de dois
modos:
1°) Quando a placa € colocada diretamente no subleito.
Neste caso, o modulo de reagio do subleito “k”, é definido pelo uso da relacio
tedrica entre os valores de “k”, obtidos através de prova de carga ¢ o mddulo

resiliente do subleito, conforme a expresséo:

. MRl
k(PCI) =“i"“9“2~ (5.15)

2%} Quando a placa € colocada sobre uma sub-base.
Neste caso, devem ser conhecidos o mddulo resiliente do subleito, a espessura e o
modulo de elasticidade da sub-base e, através da figura 5.8 determina-se o médulo

de reagdo do sistema subleito-sub-base.
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5.4.2.1. Determinacdo do modulo de reacfio de projeto

A seguir, passaremos a descrever os procedimentos utilizados para a determinagio do
modulo de reacdo de projeto, de acordo com os seguintes passos:
19) Identificar a combinagio que deve ser considerada, ou seja, epessura, tipo de sub-
base ¢ modulo de elasticidade. Feito isso, determina-se o mddulo de reago do
sistema subleito-sub-base para cada més conforme o quadro 5.38;
2%) Determinada a média do dano relativo, entra-se com este valor na figura 5.10 e
determina-se o modulo efeito de reagfo do subleito;
3% Finalmente, ¢ feita a corrego do médulo efetivo para a possivel perda de suporte

por eroséo da sub-base.

Para efeito da determinacfo do médulo de projeto, consideramos as mesmas condigdes
do item 5.4.1.2 com apenas duas restrigdes, a nfo utilizacio do dano relativo (u) e o estrado
rigido.

Os modulos resilientes do subleito para as cinco condigdes, pelo uso da equagdo 5.14,

540:

12 condigéo: Mg =1.500x 5=7.500 Psi (527,25 kgf/cm?)

2% condigéo: Mg, = 1.500 x 8,5 = 12.750 Psi (896,33 kgﬂcm?')
32 condigfo: Mg, =1.500 x 5 =7.500 Psi (527,25 kgf/em®)

42 condigfo: Mg, =1.500 x 5,5 = 8.250 Psi (580,00 kgf/em?)

5? condighio: My, = 1.500 x 8 = 12.000 Psi (843,60 kgfiem?)

Para os médulos de elasticidades das sub-bases s3o considerados os seguintes:

— Para sub-base granular a

E = 15.000 Psi (105,45 kgflem?)
E = 45.000 Psi (3.163,5 kgf/em?)
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E = 500.000 Psi (35.150 kgflem?)
~ Para sub-base tratada com cimento a
E = 1.000.000 Psi (70.300 kgflem®)

Em funcgdo dos dados anteriores, podemos determinar o médulo de reacdo no sistema

subleito-sub-base através da figura 5.8:

Para a 1% condigdo:

Para E = 105,45 kgf/cm’

Mg, = 527,25 keffem® (7.500 Psi) | k =400 Pci (11,08 kgflem*/cm)
h=10,0 cm Para E = 3.163,5 kgf/em®

k =450 Pei (12,47 kgf/cm®/em)

Para a 2% condigio:

Para E = 105,45 kgf/cm’

Mg, = 896,33 kgflem® (12.750 Psi) | k = 600 Pei (16,62 kgflem®/cm)
h=15,0 cm Para E = 3.163,5 kgf/em®

k = 700 Pci (19,39 kgf/cm?/cm)

Para a 3* condi¢3o:

Para E = 35.150 kef/lem®

Mg, = 527,25 kgflem® (7.500 Psi) | k=630 Pei (17,45 kgflem¥em)
h=12,5cm Para E = 70.300 kgf/cm®

k = 700 Pci (19,39 kgf/em?®/cm)

Para a 42 condigfio

, Para E = 35.150 kgf/em’
Mg, = 580 kgffem” (8.250 Psi) k = 800 Pci (22,16 kgfiom?/cm)
h=15,0cm Para E = 70.300 kgf/cm®
k = 1.000 Pci (27,70 kgf/cm?*/cm)

Para a 5% condigdo:
, | ParaE=35.150 kgf/em’
My, = 843,6 kgf/em” (12.000 Psi) | k= 1.300 Pci (36,0 kgf/cm®/cm)
Para E = 70.300 kgf/cm?®
k = 1.500 Pci (41,5 kgflem¥/cm)

Considerando o limite inferior do moédulo de elasticidade e os limites superior e inferior
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da perda de suporte de cada material (sub-base), temos para cada condi¢fo, através da figura 5.11,

o modulo de reagido do subleito de projeto.

Para a 12 condigdo:

Ps = 1,0 = k4= 3,6 kgflem®*/cm
k=400Pci (11,08 kgf/cmzfcm) Ps=1,5=k4=1,90 kgf/cmz/cm
Ps = 3,0 = kq = 0,48 kgflem?/cm

Para a 2* condigio:

Ps=1,0 = k¢ = 5,1 kgflem*/cm
k = 600 Pci (16,62 kgf/cmzfcm) Ps=1,5 = kq = 2,49 kgflem®*/cm
Ps = 3,0 = kg = 0,55 kgf/em*/em

Para a 3% condig8o:

Ps=0 = k¢=18.3 keflem’/cm
k=630Pci (1745 kgf/cmz/cm) Ps=025 = ky= 12,47 kgf/cmzfcm
Ps=1,0 =>kq=52 kegflem*/cm

Para a 4% condigdo:

k = 800 Pci (22,16 kgf/cmzlcm) Ps=0 =>kq=23,5kgflem?cm
(valor maximo de “k” para P;=0,25=ks=16,6 kgf/cmz/’cm
dimensionamento) Ps=1,0 = kq=6,6keflcm*/cm

Para a 5 condigéo
Ps=0 = ks=27,7kgf/em®*/cm

k = 1.300 Pci (36,0 kegf/cm?*/cm) Ps = 0,25 = kg = 24,9 kgf/cm*/cm
Ps=1,0 =kg=9,1 kgflem’/cm
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Exemplo:

Dgg= 6 pol

Esa= 20,000 psi
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Figura 5.8. Grafico para estimar o valor de K no topo da sub-base.
Fonte: AASHTO/86 (1).
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Figura 5.9. Gréifico para modificar o modulo de reagio do subleito em fungéo da fundac@o rigida.
Fonte: AASHTO/86 (1).
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para os pavimentos rigidos em fungfo da espessura
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Figura 5.11.  Corregiio do médulo efetivo de reagio do subleito para a possivel perda de suporte da
sub-base.
Fonte: AASHTO/86 (1).
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1481



Esquema da placa de projeto, D {pol) V4 // // /]
AN AAS
NN
a YISO
B NN YL
o AV e adv4
zo-: ) V4 // / /
. 14A5 |%t w0/ 9/ 8 /V(y
an—- ] /c///////i /’ // //
o~ & NAANNA A A X
ol 2k AAANAN
. g i //// yd ,/'/ /'/ ,-/
“1 /% AN
w5 VS
o A4
- = Nimero total de repetigdes de eixos, Wig (em milhes)
) 00 %0 o % B B w 5 1o
3OO

Nivel de confiabilidade
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Fonte: AASHTO/86 (1).

i15



Quadro 5.38. Exemplo de aplicag@o do método para estimar o mddulo de reacdo efetivo do subleito

Sub-base: Tipo: Granular

Espessura (pol): 6

Perda de suporte: 1.0

Profundidade da fundacéo rigida (pés): 5

Espessura da placa projetada (pol), 9

116

43 2) (3 (4) (5 (6)
. . Valorde K )
Moédulo do | Médulo da sub-| K no topo da . Dano reiativo,
o . . (Pci) sobre a
Més subleito Mg base sub-base (Pci) fundagdio rigida u
(psi) Esg (psi) {fig. 5.8) (fig. 5.9) (fig. 5.10)
20.000 50.000 1.100 1.350 35
Jan.
20.000 50.000 1.100 1.350 0.35
Fev.
2.500 15.000 160 230 0.86
Mar.
000 5.00 2 i
Abr. 4.0 1 0 30 300 0.78
) 4,000 15.000 230 300 0.78
Maio
7.000 20.600 410 540 0.60
Jun.
7.000 20.000 410 540 0.60
Jul.
7.000 20.000 410 540 0.60
Ago.
7.000 20.000 410 540 0.60
Set.
7.000 20.000 410 540 0.60
Out.
4.000 15.0000 230 3000 0.78
Nov.
20.000 50.000 1.100 1.350 0.35
Dez.
Somatdrio: 7,25
_ u 7.25
Média: U, = 2y 725 0.60
n 12

Médulo efetivo de reagio do subleito, k (pci) = 540

Corrigido pela perda de suporte: k (pci) = 170
Fonte: AASHTO/86 (1).
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5.4.3.2. Resultados obtidos para os mddulos de reacdo do subleito de projeto, conforme DNER e
AASHTO/86

Esta comparacgéo ¢ feita com a eliminagéo do dano relativo calculado no procedimento

do DNER, assim, os resultados séo os seguintes:

1# condig¢do:
Ps=1,5 = k¢ = 0,95 keflem*/cm (DNER)
k = 40 MPa/m
Ps=1,5 = kg = 1,90 kgf/em*/em (AASHTO)
22 condigdo:
Ps=1,5 = ks = 1,21 kgflom*/cm (DNER)
k = 60 MPa/m
Ps = 1,5 = kg = 2,49 kef/em®/cm (AASHTO)
32 condigdo:
Ps=0,25 = kg = 6,3 kgf/em?/cm (DNER)

k =80 MPa/m
Ps=025=ks=12,47 keflem%cm  (AASHTO)

4% condicdo

Ps = 0,25 = kq = 7,8 keflem®/em (DNER)
k=100 MPa/m
Ps=0.25=>ks=16,6keflem®cm  (AASHTO)

5% condigdio

Pg=0,25 = ky = 11,34 kgf/cm*/cm (DNER)
k =150 MPa/m
Ps =0,25 = kg = 24,9 kgflem*/cm (AASHTO)

Conforme o guia da AASHTO, o valor méximo a ser usado para o coeficiente de

recalque de projeto ¢ k = 800 Pci (22,16 kgf/cm*/cm).
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5.4.3.3. Variacfo da espessura em fungéo da perda de suporte (Ps)

Para essa verificagdo vamos considerar a 2% e 4? condigdes, que correspondem, respecti-
vamente, a uma sub-base granular e a uma sub-base tratada com cimento, ambas com 15,0 cm de
espessura. S3o considerados os trafegos 3 e 4, levando-se em conta 0 mddulo de ruptura de 4,5
MPa e também que o pavimento possua barras de transferéncia e sgja sem acostamentos de

concreto.

Ps=1,0 = k=5,1 kgflem*cm = h=19,5 cm
Trafego 3 Ps=1,5 = k=249 keflem*cm = h=20,5 cm

Ps=3,0 = k=0,55 keflem*’cm = h=21,5cm
2% condigdo

k = 60 MPa/m
Ps=1,0 = k=35,1kgfem*cm = h=24,0 cm

Tréfego 4 Ps=1,5 = k=249 kgflem*cm = h=25,0 cm
Ps=3,0 =k=0,55 kgflem¥cm = h = 26,0 cm

Ps=0 =k=2216kgflem’om=h=14,0cm
Trafego 3 P =0,25=k = 16,6 kgflem*cm = h = 15,5 cm

Ps=1,0 = k=66kgfem¥cm=h=175cm
42 condicéo

k =100 MPa/m ,
Ps=0 = k=2216kgf/cm“/cm=>h=19,5cm

Tréfego 4 Ps=0.25=k = 16,6 kgflcm*/cm = h = 20,5 cm
Ps=10 =k=6,6 kgf/cmz/cm =h=225cm

5.4.3.4. Céalculo das espessuras

Os resultados obtidos através da metodologia original da AASHTO, estio nos quadros
5.39,5.40, 541 e 5.42.



Quadro 5.39. Dimensionamento pavimento rigido — método original AASHTO/86/93 -- sem barras e sem acostamentos

MR 4.1 4.5 5.0

Trifego 1 2 3 4 3 I 2 3 4 5 1 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 16,5 20,5 26,0 32,0 35,0 15,5 19,5 24,5 30,0 33,5 14,5 18,5 23,5 28,5 315
60 16,0 20,0 25,5 315 35,0 15,0 19,0 24,5 30,0 33,0 14,0 18,0 23,0 28,5 305
80 12,5 16,0 22,0 27,5 31,0 12,5 15,0 20,5 26,0 29,5 12,5 14,0 19,5 24,5 27,5
100 12,5 15,5 21,5 27,0 30,5 12,5 14,0 20,0 25,5 28,5 12,5 12,5 18,5 24,0 21,0
150 12,5 14,0 20,0 26,5 29,5 12,5 12,5 19,0 25,0 28,0 12,5 12,5 17,5 23,0 26,5

*Para h < 12,5 cm considerar = 12,5 em.

611



Quadro 5.40. Dimensionamento pavimento rigido -~ método original AASHTO/86/93 — sem barras e com acostamentos

MR 4.1 4.5 5.0

Trafego ! 2 3 4 5 I 2 3 4 5 1 2 3 4 5

k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 15,0 19,0 24,0 29,5 32,5 14,0 18,0 22,5 28,0 3L0 13,0 16,5 21,5 26,5 29,0
60 14,5 18,5 23,5 29,0 32,0 13,5 17,5 22,0 27,5 30,5 13,0 16,5 21,0 26,0 290
80 12,5 14,0 19,5 25,0 28,0 12,5 13,0 18,5 23,5 26,5 12,5 12,5 17,0 220 25,0
100 12,5 13,0 19,0 24,5 27,5 12,5 12,5 17,5 23,0 26,0 12,5 12,5 16,0 21,5 24,5
150 12,5 12,5 18,0 235 26,5 12,5 12,5 16,5 22,0 25,0 12,5 12,5 15,0 20,5 23,5

*Para h < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm,

071



Quadro 5.41. Dimensionamento pavimento rigido — método original AASHTO/86/93 — com barras e sem acostamentos

MR 4.1 4.5 5.0

Trafego I 2 3 4 5 1 2 3 4 3 | 2 3 4 5

k ESPESSURAS ESPESSHIRAS ESPESSURAS

40 13,5 17,0 21,5 26,5 29,5 12,5 16,0 20,5 25,5 28,0 12,5 15,0 19,5 24,0 26,5
60 13,0 16,5 21,0 26,0 29,0 12,5 15,5 20,0 25,0 27,5 12,5 14,5 19,0 23,5 26,0
80 12,5 12,5 17,5 22,5 25,5 12,5 12,5 16,5 21,0 24,0 12,5 12,5 15,0 20,0 22,5
100 12,5 12,5 16,5 22,0 24,5 12,5 12,5 15,5 20,5 23,5 12,5 12,5 14,0 19,0 22,0
150 12,5 12,5 15,5 21,0 24,0 12,5 12,5 14,0 19,5 22,5 12,5 12,5 12,5 18,0 21,0

*Para h < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm.

IZ1



Quadro 5.42. Dimensionamento pavimento rigido — método original AASHTO/86/93 — com barras e com acostamentos

MR 4.1 4.5 5.0

Tréafego 1 2 3 4 5 [ 2 3 4 5 1 2 3 4 5
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS

40 13,0 16,5 21,5 26,0 29,0 12,5 15,5 20,0 25,0 27,5 12,5 14,5 19,0 23,5 26,0
60 12,5 16,0 21,0 26,0 28,5 12,5 15,5 20,0 24,5 27,5 12,5 14,5 18,5 23,0 25,5
80 12,5 12,5 16,5 21,5 24,0 12,5 12,5 15,5 20,0 23,0 12,5 12,5 14,0 19,0 215
100 12,5 12,5 15,5 210 23,5 12,5 12,5 14,5 19,5 22,0 12,5 12,5 13,0 18,0 20,5
150 12,5 12,5 14,0 20,0 23,0 12,5 12,5 12,5 18,5 215 12,5 12,5 12,5 17,0 2000

*Para h < 12,5 cm considerar h = 12,5 cm.

[#4



5.5. Pavimentos de Concrefo Estruturalmente Armados

5.5.1. Generalidades

Entende-se por pavimento de concreto estruturalmente armado, aquele em que a
armadura € colocada na parte inferior da placa, tendo a fungfo de combater as tensdes de tracio
nela produzidas.

O dimensionamento serd conduzido no estadio III, de acordo com as exposicSes feitas
por Santos (18), em que o concreto deverd apresentar um fx = 25 MPa, para que possa resistir as
solicitagdes impostas pelo trafego. Inicialmente, faremos algumas consideragdes que julgamos

importantes, visando wma melhor compreenséo do assunto.

5.5.1.1. Comportamento mecénico dos agos e do concreto

5.5.1.1.1. Comportamento mecdnico dos agos

Os agos para concreto armado podem ser classificados:
— pela resisténcia;

- ¢, pelo processo de fabricac#o.

De acordo com ¢ valor caracteristico da tensdo de escoamento, 0s acos podem ser

divididos nas seguintes categorias:
CA: 25,32, 40,350 e 60,

onde o prefixo CA indica concreto armado ¢ o niimero seguinte o valor £, em kgf/mm®.
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De acordo com a configuracio do diagrama tensdo-deformaciio, os acos dividem-se em

duas classes:
— ago classe A, laminado a quente, com escoamente definido, caracterizado por patamar

no diagrama tensfo-deformacao, conforme figura 5.14.

Figura 5.14. Diagrama tensio-deformagio — Ago classe A.
Fonte: SANTOS (18).

~ ago classe B, encruado por deformago a frio, com tensdo convencional de escoa-

mento definida por uma deformagfo permanente de 2 %o (2 mm/m). Na figura 5.15,
OD ¢ a deformagio total € correspondente ao ponto B do diagrama; €5 compde-se de

duas parcelas: a deformagéo elastica CDea deformagio permanente ocC.

§Os B

Jg' e - - -

0,7 1y

furiss: s ks w—— . i —

2%

Figura 5.15. Diagrama tensdo-deformagio — Ago classe B.
Fonte: SANTOS (18).



125

A NB-1/78 permite simplificar os diagramas das figuras 5.14 e 5.15, do lado da
seguranca, adotando os diagramas das figuras 5.16 e 5.17, correspondentes respectivamente aos

acos de classe A e B.

{ o
____________ R -.....-1'
! i
{ ]
| :
: fya fyk ;
3,5%o i {
I ) -Eg
i 10%o0
gyd
f;fcé
f;'ck
Figura 5.16. Diagrama simplificado — Ago classe A.
Fonte: SANTOS (18).
Gs
) 4 -‘7
o i & E
/ {
/ ’ 1
i ¢ |
|
I’ { fg’d ]@k :
0,7 fya P |
/ ' i
f { |
7 ] i
{ ’ ! ¥ ‘ f - g
2%e 10%o
le
: L

Eyd

Figura 5.17. Diagrama simplificado — A¢o classe B.
Fonte: SANTOS (18).
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Observando-se a figura 5.16, percebemos que ela contém dois diagramas: o

caracteristico (em trago cheio) e o de calculo (em pontilhado). Sendo considerado que:

f f
foq =2 =2 (5.16)

e LIS

£

vd
=2 5.17

gyd Es ( )
Onde,

Es: médulo de deformagdio longitudinal do ago (Es = 2100 tf/cm’)
gyq: deformag@o especifica.
g9 deformacdo de calculo.

o tensdo de calculo.

O diagrama simplificado da figura 5.17 é composto de trés trechos:

— trecho linear até o valor o5 = 0,7 fyq;

— trecho curvo entre este ponto e o ponto correspondente a resisténcia de escoamento
convencional fyg;

- patamar deste ponto em diante.

A deformacdo especifica correspondente ao ponto de escoamento convencional do

diagrama de célculo €:

f
g m%‘iu%e (5.18)

5

Para os agos CA-30A e CA-50B, o valor de célculo fy4 da tensdo de escoamento e a

deformagio £y correspondente ao inicio do escoamento (real ou convencional) sdo:

> '0050 = 4.348 kgf /cm?

Para ambos os agos: {4 =

>
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f.
Para 0 ago CA-30A: g4y = Iya | 4348 =2,07%o
E, 2.100.000

f.
Para 0 ago CA-50B: g4 = éﬁgm+ 2% =4,07%o

5

Analisando os diagramas tensio-deformac¢@o de célculo dos acos CA-50A e CA-50B,
conforme a figura 5.18, observa-se que o0 ago CA-50B tem duas desvantagens quando comparado

com 0 CA-50A:
a) ¢ anti-econdmico no trecho 1,45%0 < g4 < 4,07%.

b) provoca maiores deformagdes para alcangar o limite convencional f,.

b o CA-50A
f;’d ““““““ l
l CA-50B
0,7_]{;‘1 ’
| ”g
1 %5,
| =
| 2
| a
| w2
|
| ! !
i Esd
1,45%0
2,07%o0
—— iy
4,07%o

Figura 5.18. Diagramas tenso-deformacio de célculo — Agos CAS0A e CA-50B.
Fonte: SANTOS (18).
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No calculo, € comum adotar-se 0 agco CA-50B e usar 0 aco CA-50A, com o que se ficaa
favor da seguranga, pois, no trecho curvo as tensdes sdo menores, 0 que resulta em maiores

se¢des de aco.

5.5.1.1.2. Comportamento mecdnico do concreto

O concreto ¢ um excelente material para resistir aos esfor¢os de compressdo e um
material inadequado para resistir aos esforgos de tracéo.

O diagrama tragdo-deformacdo do concreto mostra, de inicio, que o material nfo
obedece a lei de Hooke: o diagrama € curvo praticamente desde a origem. A forma desta curva é
influenciada por um grande nimero de parametros, dos quais enumeramos 08 principais:

— resisténcia do concreto;

{

modo de colocagio da carga,

duraco do carregamento;

idade do concreto quando do carregamento.

A seguir, veremos que na pratica, para calculos em estados limites Gltimos, estes diagra-

mas serdo substituidos por diagramas simplificados, que se mantém a favor da seguranca.

5.5.1.2. Hipéteses basicas do estadio IIT

O dimensionamento, pelo método da ruptura, baseia-se nas seguintes hipoteses:

1) as segdes transversais planas antes do carregamento permanecem planas até a ruptura;

2) a deformacfo em cada barra ¢ a mesma do concreto adjacente, isto €, existe perfeita
aderéncia entre 0 ago € 0 concreto ndo fissurado;

3) despreza-se a resisténcia do concreto a tragio;

4) o encurtamento de ruptura convencional do concreto nas sec¢Ges nfo inteiramente
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comprimidas € de 3,5%o nos dominios 3,4 e 4a, da figura 5.19. A figura 5.19 indica
todas as possiveis distribuigdes de deformagoes, porém, sé trataremos dos dominios

2.3 e4,

270 3.5%-

~3tw
>

©)

L Ero T Eyg

_________________________ A o e ———

Alongamentos ™= Encurtamentos

Figura 5.19. Diagramas de deformacGes.
Fonte: SANTOS (18).

Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressio do concreto (g, <
3,5%0) € com 0 maximo alongamento (10%o) permitido na armadura.

Dominio 3: flexfio simples (secdo normalmente armada) ou composta com ruptura &
compressdo do concreto € com escoamento do ago (g = gyq).

Dominio 4: flex3o simples (se¢fo super-armada) ou composta, sendo que o concreto

atinge a tensdo de ruptwa antes que o0 aco entre em escoamento

(&5 < &yq)-

5) o alongamento méaximo permitido ao longo da armadura de tragdo é de 10%o no
dominio 2, a fim de prevenir deformagéo plastica excessiva;

6) a distribuigio das tensdes do concreto na segfio se faz de acordo com o diagrama
retangular-parabolico da figura 5.20. Permite-se a substituicio desse diagrama pelo

retangulo de altura y = 0,8x, com a seguinte tensio:

0,85 £y
Ye

0,85 fcd =
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083 1.9
35%0 ] . 085 foy ou  ORD Sz

v {14

A

. 5

Figura 5.20. Diagrama retangular-parabélico do concreto.
Fonte: SANTOS (18).

Para o dimensionamento prético, torna-se necessario simplificar as distribui¢des curvas
de tensdes no concreto que ocorrem na zona comprimida da peca. Por isso, procurou-se um
diagrama tens@o-deformacdo simplificado, que conduzisse a um célculo pratico sem grandes

complicagdes e que, a0 mesmo tempo, estivesse sempre a favor da seguranca.

::;*,
L8

fam man as s pe — —

2,0 35

Figura 5.21. Diagrama tensdo-deformag&o do concreto.
Fonte: SANTOS (18).

Extensas pesquisas mostram que a linha tensdo-deformagéo da figura 5.21, formada por
uma pardbola de 22 grau desde a origem até o ponto correspondente a € = 2%o, continuada por um
patamar até £ = 3,5%o, com ordenada méxima .4 igual ao valor indicado na mesma figura,

fornece muito boa concordéncia, em relagdo a capacidade da segfio nos estados limites ultimos,
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com os valores da distribuigdo real, curva achatada de tensdes.

Observando o diagrama retangular-parabélico da figura 5.21, podemos concluir que:

2
c, mccdsec *%J para 0 < g < 2% (5.19)
\

onde £ . entra em %o;

G, = Ocd = CONStante para 2%0 < g, < 3,5%o0 (5.20)

5.5.1.3. Determinacdo da posi¢io da linha neutra

Vimos na figura 5.19 as possiveis distribuigdes de deformacfes na segfio, porém,
percebe-se que no dominio 2 o ago tem um alongamento de 10%o e ¢ concreto tem um
encurtamento que varia de 0 a 3,5%o; no dominio 3 0 ago tem um alongamento que decresce de
10%0 até o valor £y, enquanto que o concreto tem um encurtamento constante de 3,5%o.
Portanto, por motivos didaticos, o dominio 2 serd dividido em dois sub-dominios, os quais

chamaremos de sub-dominio 2a e sub-dominio 2b.

5.5.1.2.1. Sub-dominio 2a

Da-se quando &; £ 2%o simultaneamente com & = 10%o, estado limite dltimo de

deformaco plastica excessiva, como mostrado na figura 5.22.



£c < 2%

A A

o

oA 1
s 1

%

[+=1

0
Figura 5.22. Diagrama tensdo-deformacio de uma peca armada

Da figura 5.22, podemos tirar a seguinte relagio:

€¢ 10 d. g,
= Ol XI =
X d"‘"‘x; 10+8c

Dividindo ambos os membros por d, resulta:

J

g
Ky = —
10+¢,

o |

(pms, K, =

Xi

132

(5.21)

(5.22)

. , 2 ) ..
No limite g, = 2%o, 0 valor de k4 é: Kk, = 03 = 0,167 . Temos, assim, 0 primeiro caso:
+

0<x<0,167.

5.5.1.2.2. Sub-dominio 2b

Quando o encurtamento €, varia de 2%o a 3,5%o, encontramo-nos no sub-dominioc 2b.
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. , 3,
No limite entre 2b e 3, teremos pela formula (5.22): k, = 32 = (0,259, com o que formamos o

B

segundo caso: 0,167 <xy < 0,259,

53.1.2.3 Dominio3e 4

A partir de xx = 0,259 comega o terceiro caso: o encurtamento do concreto permanece
constante e igual a 3,5%o, enquanto que o aco tem um decréscimo de 10%o até £y (dominio 3) e
de ey a zero (dominio 4). Trata-se de estado limite dltimo de ruptura. Por convengio,
chamaremos de kx 1im 0 valor de x, correspondente ao limite entre os dominio 3 e 4. No dominio

4, teremos pegas super-armadas. Portanto, o valor de ky i, € obtido pela expressio:

-~

]
Ky jim = T COM &g em %o (5.23)
J,D + Eyd

Uma vez que Ky im depende de €,4, 0 seu valor sera uma constante diferente para cada

aco empregado. Por exemplo:
Ago CA-50A: gyg = 2,07%o0; €y lim = 0,628
Ago CA-50B: gyg = 4,07%0; Kx lim = 0,462.

Resumindo o que foi explicado, dividiremos o dimensionamento da se¢io sub-armada

ou normalmente armada em trés casos:
1% caso: 0 < % £ 0,167 (sub-dominio 2a);
2% caso: 0,167 < xy < 0,259 (sub-dominio 2b); e,

32 caso: 0,259 < Ky < Ky jim (dominio 3).

Para o dimensionamento da segéio retangular utilizam-se as seguintes expressoes:
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byd?
K, =—1 5.24
6 M (5.24)
A, =K, éM (5.25)

Onde:

by: largura da se¢éo.

d;: altura util da seg¢do.

M: momento solicitante ndo majorado.

Ks e K3: coeficientes tabelados, tirados dos quadros 5.43 e 5.44, em funcfo de x4, fix
do tipo do ago. Nestes, ja estdo embutidos os coeficientes de seguranca, de

minoragdo para 0s materiais ¢ de majoracdo para as agdes.

5.5.2. Determinacdo do momento atuante e da secdo de armadura para uma placa de

concreto

5.5.2.1. Determinac¢do do momento atuante

A determinacio do momento ¢ feita através das cartas de influéncias n® 2 ¢ n° 6, para as
cargas no interior ou borda livre da placa, respectivamente, conforme Pickett e Ray (12). No
entanto, Yoder e Witczak (28) propuseram os abacos das figuras 5.23 e 5.24, para a determinaciio

do niimero “Ny" de blocos para as duas posi¢des da carga citadas anteriormente.



Valores de N
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Figura 5.23. Nimero de Blocos N, para carga no interior da placa.
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NOTAS: Os nameros das curvas indicam a relagdo entre L/ ¢

Considerado a sub-base como sendo um liquido denso

Coeficiente de Poisson (1) = 0,15
FONTE: YODER e WITCZAK (28).
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1400 fomronme

120G F -

800

Valores de N

6.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Figura 5.24. Namero de Blocos N, para carga na borda livre longitudinal da placa.
NOTAS: Os nimeros das curvas indicam a relacdo entre L/ ¢

Considerado a sub-base como sendo um liquido denso

Coeficiente de Poisson (1) = 0,15
FONTE: YODER e WITCZAK (28)



137

5.5.2.1.1. Carga no interior da placa

Para a determinagfo do momento (M;) nesta posigéio, seguiremos os passos sugeridos por

Rodrigues e Pitta (17):

1° Passo: Determina-se a drea de contato (A) do pneu e as suas dimensdes bacias, o

comprimento (Lp) e a largura (W):

A=Y emm? (5.26)
q
A
L, = , em m. 5.27
P V0,523 (-27)
W =0,6 L, emm. (5.28)
Sendo,

P: a carga atuante em um pneu (em N);

q: a pressdo de enchimento dos pneus (em P,).

2° Passo: Determina-se o nimero de blocos através da carta de influéncia n® 2 ou através
do dbaco da figura 5.23, em funcfio do raio de rigidez relativo da placa, 7, da
distancia entre as duas rodas do semi-eixo de roda dupla, x, e das distincias
entre 0s conjuntos de rodas dos semi-eixos tandem duplo ou triplo d.

conforme a figura 5.25.
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4
r
3 4 1,2, 3 e 4 - sdo as rodas do semi-eixo
¢ * i
1
) 4 * : >
ongem\/i' [
e X

Figara 5.25. Configuragao do semi-eixo tandem dupio.

O raio de rigidez relativo da placa é calculado através da equago (4.9):

E x h’
E=4———-—~———2—-—,emm
1201 = %)y

Sendo,

E: o médulo de elasticidade do concreto (em MPa),
h: é a espessura da placa (em m);

u: € o coeficiente de Poisson considerado como 0,15;

k: € o coeficiente de recalque da fundagio (em MPa/m).
5.5.2.1.2. Carga na borda da placa

A determinagdo do momento My, na borda da placa é feita através da carta de influéncia
n? 6 ou do abaco da figura 5.24, seguindo os passos do item anterior, mudando apenas a

configuracgiio do semi-eixo, conforme a figura 5.26.



139

Obs. Os centros das rodas
1e3devem ficara
W/2 do eixo horizontal.

origem

Figura 5.26. Configuragio do semi-eixo tandem duplo.

O momento pode ser determinado pela expresséo:

_ Nb X q x 32
T 10.000

,em N x m/m (5.29)
Sendo,

Np: 0 numero de blocos determinados pelas figuras 5.23 ou 5.24;

q: € a pressdo de enchimento do pneu (em Pa); e,

7: ¢ o raio de rigidez relativo da placa (em m).

5.53.2.2. Calculo da armadura

A secdo de armadura “A,” € calculada pela utilizagio das equagdes 5.24 e 5.25:

mbl X d%

K
6 M
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Sendo,

M: é o momento atuante (em tf x crn/my);

by: € a largura considerada, como 100 cm;

d;: € a espessura Gtil da placa (d; =h - 3,0 cm);
A, = é a drea de armadura, em cm’/m:

K5 = € o coeficlente adimensional, fornecido pelos quadros 5.43 ou 5.44.

Os valores de K3, em fungdo de K, e da resisténcia do concreto fy, sio fornecidos pelos
quadros 5.43 ou 5.44, devendo entrar com o momento “M”, pois ja estdo embutidos os
coeficientes ¥, v € ¥s- Ao se utilizar o quadro 5.44 ndo considerar os valores abaixo da linha
cheia, pois estaremos no dominio 4.

Como o momento na borda da placa € maior do que o momento no interior, entio
coloca-se a armadura calculada para o interior até a borda da placa, e calcula-se armadura
complementar da borda da placa, utilizando a equacdo 5.25, onde o momento a ser considerado ¢
AM = My — M. A armadura de borda deve ter cerca de 80 cm de largura.

Quando se deseja utilizar placas com comprimento maior ao normalmente empregado,
em torno de 5,0 m, deve-se adotar armadura posicionada na superficie superior da placa. A

determinacéio dessa armadura ¢ feita empregando-se uma das expressdes seguintes:

fxexh )
AS =“"“——5:}"8"W"— (ac;o CA“SO) (330)
fxcxh
A = CA-60 5.31
$ 333 (ago ) (5.31)
Sendo,

¢: o comprimento da placa (em m);
h: a espessura da placa (em cm); e,
f. o coeficiente de atrito adimensional entre a placa e a sub-base, considerado entre 1,5 ¢

2,0.
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5.5.3. Dimensionamento do pavimento estruturalmente armado

Sdo feitos a seguir dois exemplos de dimensionamento, onde sio considerados um
subleito com CBR = 5%, uma sub-base granular com 15,0 cm de espessura (k = 60 MPa/m) e
outra estrutura com um subleito de CBR = 5,5% e uma sub-base tratada com cimento com 15,0
cm de espessura (k = 100 MPa/m). As cargas por eixos sfo as mesmas utilizadas nos

dimensionamentos anteriores.

5.5.3.1. Exemplos de dimensionamentos

1. Dimensionar um pavimento rodoviario estruturalmente armado, com as

seguintes caracteristicas:

CBR do subleito = 5%

Sub-base de 15,0 cm de — k no topo do sistema = 60 MPa/m

~ Concreto armado com ago CA-50A, fex = 25 MPa e modulo de elasticidade de
28.000 MPa.

— Carga méaxima no eixo simples: 12 tf= 120.000 N

— Carga méaxima no eixo tandem duplo: 20,4 tf = 204.000 N

—~ (Carga méxima no eixo tandem triplo: 30,6 tf = 306.000 N

— Pressdo de enchimento dos pneus: g = 0,7 MPa=0,7 x 10% Pa

— Comprimento da placa: 15,0 m

— Largura da placa: 7,0 m.
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12 PASSO: Arbitrando-se a espessura da placa em 14,0 cm, entdo o raio de rigidez

relativo é:

3
po 28000 X 018 0
12lt-0,15%) x 60

1° caso: Eixo simples rodas duplas
22 PASSO: Determinar a area de contato e suas dimensées basicas:

120.000

= __i_%_: 0.043 m?
0,7 x 10

L= 0,043 =0,287 m
0,523

W=10,6x0,287=0,172m

32 PASSO: Determinar “N,” (fig. 5.23) para a carga no interior da placa

A




L
Lp 0287 oo
i 037
Roda 1 -Pf-mew«v»:O e Ei—x——O-—:O:;>1\Ii_275
0.57 ¢ 057
Roda 2:5=230 053 ¢ & oo N, =75
¢ 0,57 ¢

Portanto, Ny =350

Pela carta de influéncia n® 2 — Ny = 340.

42 PASSO: Determinar “Ny” (fig. 5.24) para a carga na borda da placa.

2 |
N
|
§é=30cm
1 ) %
Wi2=8,6cm
L
L, 0287 o
¢ 057
Roda lzizO e Ezwmo,me:sm
¢ ¢ 057
Roda 2:%5=0 ¢ 322380 _ 68N, =200
¢ /057

Portanto, NT% 700
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52 PASSO: Calcular os momentos no interior (M;) € na borda (M) da placa:

Vi, = 390 x 07 x 10° x 0,57
‘ 10.000

=7960N x m/m=79,6tf x cm/m

v, o700 x 0.7 x 10° x 0577
® 10.000

=15920 N x m/m=15921tf x cm/m

2° caso: Eixo tandem duplo.

12 PASSO: Determinar a area de contato e suas dimensdes bdsicas:

204.000/8
As——"
0,7 x 10

L, = 8,036 _ 0,262 m
P 0,523

W=0,6L,=0,16m

=0,036m?

22 PASSO: Determinar “Nyp” (fig. 5.23), para a carga no interior da placa.

d=120cm

x =30 cm



L
_Ez%@zos%
¢ 057
d
Roda 1:~=0 e E=0:>N1~—230
Roda 2: X930 453 ¢ Sooo N, =60
0,57
Roda 3:5=0 ¢ 32220 5108, =0
¢ 0,57
Roda 4:5=930 053 ¢ 41220 510N, =0
¢ 057 ¢ 057

Portanto, Nt =290
Pela carta de influéneian® 2 — Ny =275,

32 PASSO: Determinar “Ny” (fig. 5.24) para a carga na borda da placa.

Obs. Os centros das rodas
le3estioa W/2do
eixo horizontal.

4 o s 2
d=30cm
3 T +1
W2
>

x=120cm Origem
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Roda1: %20 e 32298 14N, =450
? ¢ 057

Roda 2:5=0 ¢ 9238 _g670 N, =160
‘ 70,57

Roda 3:§m1’20m2,1 e §=%=0,13N3=m75
¢ 0,57 £ 0,

Roda 4:5=-£’-~2~9—=2,1 e gmgié—.—_o,ﬁ'];;NI:_m
£ 0,57 £ 057

Portanto, Nt = 520
Pela carta de influéncia n® 6 —> Ny = 485.

4? PASSO: Calcular os momentos no interior (M;) e na borda (M), da placa:

290 x 0,7 x 10° x 0,577
10.000

M.

1

=6.596 N x m/m=659tf x cm/m

520 x 0,7 x 10° x 0,57

=11.826 N x m/m=1182¢f x em/m
10.000

M,

Os momentos obtidos para o eixo tandem duplo s3o menores do que para o eixo simples,

portanto, a armadura ¢ calculada em func#io desse eixo. Fato igual se observa com relagdo ao eixo

tandem triplo.

Determinacio das armaduras:

a) Armadura no interior da placa.

Através das equacdes 5.24 ¢ 5.25, temos:
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2
Ko =100 X1 1520, pelo quadro 5.43 — K; = 0,336
79,6
Ag =0,336 x 79;6 =243 cm®/m - $1/4 ¢/12,5

Armar a placa com ferragem igual nas duas direcdes, levando até a borda da placa.
b) Armadura complementar na borda da placa.

O momento complementar €&: AM =M, — M;, logo

AM =796 tf x 22
m

Como ¢ momento € igual ao do interior, entdo A, = 2,43 cm’/m, que corresponde ¢ 1/4"
¢ / 12,5 colocada como 2% camada, devendo ser colocada tanto na diregdio longitudinal como na

transversal da placa, tendo nesta dire¢fo um comprimento dos ferros de 80 cm.
¢) Armadura de retragio.

Essa armadura deve ser posicionada no ter¢o superior da placa, sendo calculada através

das equacdes 5.30 ou 5.31. Para esse tipo de armadura € utilizado o ago CA-60.

Armadura Longitudinal (Agy)

fxexh 1L7x15x14

=110 em?/m
333 333

Armadura transversal (Ast)

L7x7x14

=050 cm?/m
333

Agr =
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Como a armadura longitudinal € o dobro da transversal, entdo deve ser usada uma tela

tipo “L”, portanto, a tela a ser usada é L 138 (quadro 5.45).

2. Dimensionar o mesmo pavimento anterior, apenas mudando o valor de “K”

para 100 Mpa/m

Como o eixo simples produz maiores momentos, entdo o dimensionamento ¢ feito em

funcdo dele.

a) Determinaggo do raio de rigidez relativo da placa (/)

3
pog BO0XIE o0
12(1-0,15%) x 100

b) Determinagio da area de contato e de suas dimensdes basicas,

An 120.000/3 - 0,043 m?
0,7 x 10
L= |29 0287 m
P V0,523

W=0,6 x Lp=0,172m

¢) Determinar “Ny” (fig. 5.23) para a carga no interior da placa

Usando o mesmo procedimento do exemplo anterior, temos: Nyt = 400
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d) Determinar “Np” (fig. 5.24) para a carga na borda da placa
Por procedimento idéntico ao exemplo anterior, temos: Ny = 850.

e) Céalculo dos momentos no interior e na borda da placa

400 x 0,7 x 10° x 0,5?
10.000

M.

1

=70tf x cm/m

850 x 0,7 x10° x 0,5°

M,
10.000

=149 tf x cm/m

f) Célculo das armaduras

~ Armadura no interior da placa
2
K¢ = 199%5““ =172.9 = K, = 0,335

Ag = 0335 x §=2,13 em?/m = ¢ 1/4" ¢/15

- — Armadura complementar na borda da placa

AM =149 - 70 =79 tf x cm/m

2
k=0 X1 153k, -0336
79

Ag =0,336 x %%:2,41 em?/m = ¢ 1/4" ¢/13

A colocagdo desta armadura € idéntica ao caso anterior.
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— Armadura de retragéo

Como nfio houve mudangas do comprimento, largura e espessura da placa, , entfic a

armadura de retracdo € igual a usada no exemplo anterior, L138.
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NB-1/78 vf=1,4 ve = 1,4 vs=1,15
Valores de ks e K3
Valores de x4 Valores de k; para ago
Kx Para concreto de f; igual a CA 50A CA 50B CA 608
250 260 270 280 300
0,01 18638 17921 17257 16641 15531 0,323 0,323 0,269
0,02 4710 4529 4361 4206 3925 0,324 0,324 0,270
0,03 2118 2036 1961 1891 1765 0,325 0,325 0,271
0,04 1206 1159 1116 1077 100,35 0,326 0,326 0,272
0,05 781,37 751,7 723.8 698.0 6514 0,328 0,328 0,273
0,06 5504 5292 5096 491.4 458.6 0,329 0,329 0,274
0,07 4103 3945 3799 366,3 3410 (0,330 0,330 0,275
0.08 3190 306,7 2954 2848 265.8 0,331 0,331 0,276
0,09 256,2 246,4 237.2 2288 213,5 0,332 0,332 0,277
0,10 2112 2031 195,6 188,6 176,0 0,334 0,334 0,278
0,11 177,8 1710 164,7 158,8 148,2 0,335 0,335 0,279
0,12 1524 146,6 141,1 136,1 127,0 0,336 0,336 0,280
0,13 1327 127.6 122,9 118,5 110,6 0,338 0,338 0,282
0,14 117,1 112,6 108.4 104,5 97,54 0,339 0,339 0,283
0,15 104.5 100,5 96,75 93,30 87,08 0,341 0,341 0,284
0,16 94,30 90,67 87.31 84,19 78,58 0,342 0,342 0,285
6,17 85,94 82,63 79,57 76,73 71,62 0,344 0,344 0,287
0,18 79,01 75,98 73,16 70,55 65,85 0,346 0,346 0,288
0,19 73,19 70,37 67,77 65,35 60,99 0,347 0,347 0,290
0,20 68,22 65.60 63,17 60.91 56,85 0,349 0,349 0,291
0,21 63,94 61,48 59,20 57,09 53,28 0,351 0,351 0,293
0,22 60,20 37,89 55,74 53,75 50,17 0,353 0,353 0,294
0,23 56,92 34,73 52,70 50,82 47,43 0,355 0,355 0,296
0,24 54,01 51,93 50,01 48,23 45,01 0,357 0,357 0,208
0,25 51,42 49 44 47,61 4591 42,85 0,359 0,359 0,299
0,26 49,14 4725 45,50 43 87 40,95 0,361 0,361 0,301
0,27 47,54 45,71 44.02 42,44 39,62 0,363 0,363 0,302
0,28 46,06 4428 42.64 41,12 38,38 0,364 0,364 0,304
0,29 44 68 42,96 41,37 39,89 37,23 0,366 0,366 0,305
0,30 43.39 41,73 40,18 38,75 36,16 0,368 0,368 0,307
0,31 42,20 40,57 39,07 37,67 35,16 0,370 3,370 0,308
0,32 41,07 39,49 38,03 36,67 34,23 0,371 0,371 0,309
0,33 40,02 38,48 37,06 35,73 33,35 0,373 0,373 0,311
0,34 39,03 37,52 36,14 34,85 32,53 0,375 0,375 0,312
0,35 38,10 36,64 35,28 34,02 31,75 0,377 0,377 0,314
0,36 37,22 35,79 34,47 33,24 31,62 0,379 0,379 0,316
0,37 36,40 35,00 33,70 32,50 30,33 0,381 0,381 0,317
0,38 35,61 34,24 32,97 31,80 29,68 0,382 0,382 0,319
0,39 34,87 33,33 32,29 31,14 29.06 0,384 0,384 0,320

FONTE: Adaptado da referéncia (18).
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NB-1/78 vi=1.4 ve =14 vs = 1,15
Valores de xg e k3
Valores de kg Valores de k; para aco
Ky Para concreto de fy igual a CA 50A CA 50B CA 60B
250 260 270 280 300
0,40 34,17 32,86 31,64 30,51 28,47 0,386 0,386 0,322
0,41 33,50 32,22 31,02 2991 27.92 0,388 0,388 0,324
0,42 32.87 31,61 30.44 2935 2739 0,390 0,390 0,325
0,43 32,27 31,03 29,88 28,81 26,89 0,392 0,392 0,327
0,44 31,70 30,48 29,35 28,30 26,41 0,394 0,394 0,329
0,45 31,15 29,95 28,84 27,81 25,96 0,396 0,396 0,335
0,46 30,63 2945 28,36 27,35 25,52 0,398 0,398 0,340
0,47 31,13 28,97 27,90 26,90 25,11 0,400 0,404 0,346
0,48 29,66 28,52 2746 26,48 24,72 0,402 0,410 0,352
0,49 29,21 28,08 27.04 26,08 24.34 0,405 1 0,417 0,358
0,50 28,77 27,66 26,64 25,69 23,98 0,407 I 0,423 0,364
0,51 28,36 27,27 26,26 25,32 23,63 0,409 0,430 0,370
0,52 27,96 26,88 2589 24,96 23,30 0411 0,437 0.376
0,53 27,58 26,52 25,53 24,62 22,98 0,413 0,444 0,383
0,54 27,21 26,17 25,20 24,30 22,68 0,415 I 0,452 0,390
0,55 26,86 25,83 24,87 23,98 22,38 0,418 | 0,459 0,397
0,56 26,52 2550 24,56 23,68 22,10 0,420 0,467 0,405
0,57 26,20 25,19 24,26 23,39 21,83 0,422 0,474 0,412
0,58 25,89 24,90 23,97 23,12 21,58 0424 § 0482 0,420
0,59 25,59 24,61 23,70 22,85 21,33 0,426 I 0,491 0,429
0,60 25,31 24,33 23,43 22,59 21,09 0,429 l 0,500 0,438
0,61 25,03 24,07 23,18 22,35 20,86 0,432 0,509 0,447
0,62 24,76 23,81 22,93 22,11 20,64 0,434 0,519 0,458
0,63 24,51 23,57 22.69 21,88 20,42 0.439 0,529 0,470
0,64 2426 23,33 22,46 21,66 20,22 0,461 0,539 0,481
0,63 24,02 23,10 22,25 21,45 20,02 0,484 0,551 0,493
0,66 23,80 22,88 22,03 21,25 19,83 0510 0564 0,513
0,67 23,58 22,67 21,83 21,05 19,65 0,536 0,577 0,536
0,68 23,36 22.47 21,63 20,86 19,47 0,564 0,592 0,564
0,69 23,16 2227 21,44 20,68 19,30 0,595 0,609 0,595
0,70 22,96 22,08 21,26 20,50 19,14 0,627 0,631 0,627
0,71 22,77 21,90 21,09 20,33 18,98 0,661 0,661 0,661
0,72 22,59 21,72 2092 20,17 18,83 0,699 0,699 0,699
0,73 22,41 21,53 20,75 20,01 18,68 0,740 0,740 0,740
0,74 22,24 21,39 20,60 19,86 18,54 0,783 0,783 0,783
0,75 22,08 21,23 20,44 19,71 18,40 0,830 0,830 0,830
0,76 21,92 21,08 20,30 19.57 18,27 0,882 0,882 0,882
0,77 21,77 20,93 20,16 19,44 18,14 0,938 0,938 (0,938
0,78 21,62 20,79 20,02 19,31 18,02 0,999 0,999 0,999

FONTE: Adaptado da referéncia (18).



Quadro 5.45. Telas soldadas tipos Qe L

TIPO  (ASL - AST)

TH( £, (ASL = AST}

Espagamento § Dimetro dos Secae dos fios o Espagamento entre 1 Didmetro dos Segio dos fios Paingi o
Designagiio | entre flos (em) | fios (mmy {cm’/m) Peso Rolos Faindis Designagiio fios {cm) fios (mim} {em’fm) Peso Rolos Antts
(CA-60) Longit | Transv] Longit { Transv | Longit | Transv |kgfm®] Compr] Peso | Compr] Peso (CA-60) Longit Transv | Longit § Transv | Lonagit | Transv | kgfim® | Compri Peso |Compr| Peso
(EL) | {(ET) § (DL) { (DT) | (ASL) | {AST) m kef m kgf (EL) (ED (DL) | (DT} | (ASL) [ (AST) i kaf m kef
Q47 33 15 A0 30 0.47 .47 0.75 120 [ 2220 173 15 kit 38 3.4 0.75 0.30 0.86 120 | 25L5
6l 15 5 34 34 0.61 0.61 0.97 120 | 2831 113 H 30 38 KR 113 0.38 £.21 60 177.2
Q73 15 15 38 38 0.75 075 1.21 120 | 356.1 1138 H) 30 4.2 4.2 1.38 0.46 £47 60 216.4
09 15 15 42 42 092 0.92 1.48 60 2475 L 139 H 30 4.5 4.2 1.59 0.46 .64 6 4.1
013 10 E0 38 38 1.13 113 .80 &G 264.4 L 196 1] 30 56 4.2 1.96 0.46 194 6 2R3
Q138 10 10 4.2 4% 138 1.38 2.20 60 3230 G 323 L2486 1] 30 5.6 4.5 2.46 0.53 2.39 [ 35t
Q159 14 i0 4.5 4.5 1.59 1.59 152 6 374 1283 i0 30 6.0 4.5 2.83 0.53 2.68 6 39.4
Q19 10 10 5.0 5.0 1.96 196 |3l 6 458 1335 10 30 8.0 5.0 335 0,65 325 [ 47.8
Q246 10 14 5.6 5.6 245 2.46 391 6 37.4 1. 396 18 30 7.1 56 396 0.82 31.82 5 56.1
(283 i0 19 6.0 6.4 283 183 448 6 65.9 1 503 16 30 80 6.0 503 G.94 4.77 6 70.1
Q335 10 19 8.0 8.0 335 3.35 5.37 6 789 L 636 1% 30 9.0 6.0 6.36 .94 384 & 85.8
Q 396 10 1% 7.1 71 31.96 196 628 923 L 785 16 30 10.0 60 7.85 5.94 7.03 G 1033
Q503 10 19 8.0 3.0 5.03 503 1.97 6 117.2 €4 (568)
&4} 30 12.5 7.t 1227 1.32 10.87 6 1598
1A 1227
Q4636 H 10 9.0 9.0 6.36 636 ]10.0% 6 148.3
Q785 3t} 10 0.0 i0.0 7.85 785 (1240 6 183.2

FONTE: Conforme ref, 17,

€Sl



6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A finalidade principal desta parte do trabalho é a de analisar com mais acuracia os
resultados obtidos através dos diversos métodos, fazendo-se inicialmente uma analise individual e
depois uma analise comparativa desses resultados.

Visando simplificar essa analise, tomaremos como referéncia os valores obtidos para k =
60 MPa/m e 100 MPa/m, uma vez que estes valores correspondem a utiliza¢go de uma sub-base

granular e de uma sub-base tratada com cimento, ambas com 15,0 cm de espessura.

6.1. Analise Individual de Cada Método

6.1.1. Os resultados obtidos pelo método da PCA-66

Os resultados obtidos por este método, para os dois valores de k estio representados nas

figuras 6.1e6.2.
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Espessure

.;‘..0

&
-

| - MR=4,1Mpa :
—-lMMR:i.SMpag :

—e—MR=4,1Mpa
T —-MR=4,5Mpa
| g M R=5,0 M 2l

Tl —MR=50Mpa | :

2 3 4 5! 4 5
Trafego
Figura 6.1.Gréfico Espessura x Trafego (PCA-66) Figara 6.2. Grafico Espessura x Trifego (PCA-66)
k=60 MPa/m FSC = 1,2 k=100 MPa/m FSC = 1,2

Pela andlise dos graficos das figuras, podemos comentar:

19)

2%

39)

49

59

6%

7%

Para um mesmo “k”, & medida que se aumenta o mddulo de ruptura do concreto

(MRg) hé uma diminui¢do na espessura da placa;

Para k = 60 MPa/m, as espessuras aumentaram até o trafego 3, permanecendo

constante dai em diante;

Para k = 100 MPa/m houve aumento das espessuras até o trafego 2, permanecendo

constante dai em diante;

O método mostrou-se com baixa sensibilidade a variacfio do valor do “k”, pois ao se
p

mudar o valor de “k” de 60 para 100 MPa/m, a espessura reduziu em 1,5 cm;

Nota-se pelas figuras 6.1 e 6.2 que as espessuras aumentam muito pouco do trafego
1 para o trafego 5, chegando a ter para k = 60 MPa/m uma variagdo de 0,5 cm a 1,0

¢m na espessura e para k = 100 MPa/m, ocorrendo a mesma variagéo;

O dimensionamento foi dominado quase que totalmente pelo eixo simples, poucas
vezes o eixo tandem duplo teve influéncia no dimensionamento, ja o eixo tandem

triplo n&o teve nenhuma influéncia no dimensionamento; e,

Finalmente, observando o quadro 5.3, vemos que ao se dimensionar o pavimento
para Fsc = 1,2 a espessura teve um aumento em torno de 12,5% daquela calculada

para Fsc = 1,0.
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6.1.2. Os resultados obtidos pelo método da PCA-84

Qs resultados s3o analisados de forma que se possa verificar o desempenho de certos

dispositivos, quando utilizado nos pavimentos de concreto.

6.1.2.1. Pavimentos sem barras de transferéncia

Para esta situacfo temos duas alternativas: 1) sem acostamento e 2) com acostamento de

concreto. Para estas alternativas, os graficos estfio nas figuras 6.3 ¢ 6.4 para a alternativa 1 e nas

figuras 6.5 e 6.6 para a alternativa 2.

"l —#—MR=41Mpa

,,,,,, w-p— MRE=4,1 Mpa
| M~ MR=45 Mpa | M- MR=45Mpa
[k MR=50Mpa. —A—MR-50Mpa
3 4 5 1 2 3 4 . 5

Trafego

Trafego

Figura 6.4. Gréfico Espessura x Trafego (PCA-84)

Figura 6.3. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84)
k = 100 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. s/ barras e s/ cost.)

k = 60 MPa/m FSC = 1.2 (Pav. s/ barras e s/ acost.)

290 27.0

270 E s 250

225,0 ................................. £230 foo

=3 w

§23-° E‘,m S o U

210 w19,o R
—&—MR=4,1 Mpa

—e—MR=%,1Mpa 17,0 . -

LA S | - MR=4,5Mpa +:2;;‘5Mpa

H ; —d—MR=50 Mpa 15,0 4 -~ O Mpa

150 1 4t z 3 4 S
! 2 s ¢ ® Tréfego

Trifego

Figura 6.6. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84)

Figura 6.5. Grafico Espessura x Trifego (PCA-84)
k= 100 MPa/m F8C = 1,2 (Pav. s/ barras e ¢/ acost.}

k= 60 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. s/ barras ¢ ¢/ acost.}
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Observando os graficos dessas figuras, podemos comentar:

19) Para a alternativa 1 vemos que para os valores de “Mg” de 4,5 € 5,0 MPa, a partir do
trafego 2, a erosdio comanda o dimensionamento ¢ do trafego 3 em diante esse
comando ¢ total, 0 mesmo ¢ observado para a alternativa 2 desde o trafego 1;

2%) Quando se aumentou o valor de k de 60 para 100 MPa/m, houve uma redugio
maxima na espessura de 3,0 cm;

3%) As espessuras aumentam a medida que o trafego aumenta, porém, o mddulo de
ruptura do concreto tem pouca influénceia na determinacio das espessuras, uma vez

que a partir de certo trafego, a espessura € a mesma independente do valor de Mg;

%) Comparando-se as alternativas 1 e 2 vemos que a utilizagdio do acostamento produz
consideravel redugfio na espessura para os trafegos 4 e 5, o que torna a sua utilizagfo
um fator a ser considerado; e,

5%) Finalmente, o dimensionamento feito com Fsc = 1,2 as espessuras tiveram um au-

mento em torno de 5,0 cm e 3,5 cm, respectivamente, para as alternativas 1 e 2.

6.1.2.2. Pavimentos com barras de transferéncia

Para esta situagdo temos também duas alternativas iguais aquelas definidas no item
anterior, cujos graficos estfio nas figuras 6.7 € 6.8 para a alternativa 1 e nas figuras 6.9 e 6.10 para

a alternativa 2.

28

= -3
a Ba20
2390 b
& e
213 ...................................................... B G Y T S ety SOty OO SOOI
; : im-g—-MRMJMpa 190 M- e
19'0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ...................... ‘. ........... | ~ i ' ‘
; W-MR=45Mpa 180 | —M—MR=45Mpa
170 ; —h—MR=50Mpa 701 . | e~ MR=50Mpa |
4 2 32 4 5 ' g 2 3 4 5
Trifego Trafego !

Figura 6.7. Grafico Espessura x Trifego (PCA-84) Figura 6.8. Grifico Espessura x Tréfego (PCA-84)
k = 60 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. ¢/ barras e s/ acost.) k= 100 MPa/m FSC = 1.2 (Pav. ¢/ barras e s/ acost.)
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a

Espessurs

L3
-
o
[}

I
S

i —4—MR=4,1Mpa |

i p | —4—MR=41Mpa
S mMR=45Mpa LE e S C —m—MR=45Mpa
_—A—WRsompa 4 _ e A MR=50Mpa
) 2 3 4 5 | 4 2 3 4 5

Trafego Trafego

Figura 6.9. Gréfico Espessura x Trafego (PCA-84) Figura 6.10.. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84)
k = 60 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. ¢/ barras e ¢/ acost.) k=100 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. ¢/ barras e ¢/ acost.)

Analisando os graficos dessas figuras, podemos comentar:

19

29

3%

4%

5%

O método apresenta sensibilidade & mudanga do mddulo de ruptura até o trafego 3
para ambos os valores de “k” para a alternativa 1, porém, para a alternativa 2 este
fato ndo ¢ observado para k = 100 MPa/m, pois para My = 4,5 ¢ 5,0 MPa a espessura
¢ a mesma a partir do trafego 3, isto ¢, independe do médulo de ruptura do concreto;
Se o pavimento possui barras de transferéncia, a utilizacfio do acostamento de
concreto sd tem um efeito maior para o trafego 5, onde essa reducfio chega no
maximo 3,3 cm;

Para os pavimentos sem acostamento de concreto, ao se mudar o valor de “k” de 60
para 100 Mpa/m, a espessura teve uma redugfo maxima de 1,5 c¢cm;

Se o pavimento possui barras de transferéncia, a utilizagfo do acostamento de
concreto produz uma reducdo na espessura para os trafegos 4 e 5de 3,5cme 5,5
cm, respectivamente;

Finalmente, nota-se que, para a alternativa 1, a mudan¢a do trafego 4 para o 5
produz um aumento na espessura em torno de 2,0 cm; para alternativa 2, podemos

considerar que ndo ha variacfio na espessura da placa.
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6.1.3. Resultados obtidos pelo método da AASHTO

A avaliagfo dos resultados obtidos ¢ feita de modo semelhante como feita para o

PCA-84.

6.1.3.1. Pavimentos sem barras de transferéncia

Para essa situacdo termos também duas alternativas, conforme o método da PCA-84,

cujos graficos estfio nas figuras 6.11 € 6.12, 6.13 e 6.14.

40,0

o
o
[=]

Espessurz
E )
in
far)

.| —#—MR=4.1Mga |
P~ —MR=45Mpa |

| —#—MR=41Mpa

180 | —m—-MR=45Mpa
100 1  —d— MR=50Mpa | A MR=50Mpa
1 2 3 4 5 3 4 5
Trafego Teafege : :
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Observando os graficos destas figuras, podemos comentar:

19) Este método ¢ sempre sensivel tanto ao trafego, quanto ao modulo de ruptura, isto €,
para um mesmo Mg, aumentando-se ¢ trafego a espessura aumenta ou para um
mesmo trafego, aumentando-se 0 My a espessura diminui;

%) O método apresenta pouca sensibilidade a utilizagdio do acostamento de concreto,
para isso, basta comparar as figuras 6.11 e 6.13 ou 6.12 e 6.14, vemos que a redugio

na espessura foi no méximo 2,5 cm para ambos os valores de “k”; e
3%) Finalmente, ao se passar de k de 60 para 100 MPa/m, houve uma reducdo na

espessura de 4,0 cm, demonstrando ter uma sub-base tratada com cimento muita

influéncia na redugéo da espessura.

6.1.3.2. Pavimentos com barras de transferéncia

Os resultados obtidos para esta situacio e para as duas alternativas, estdo nos graficos

das figuras 6.15¢ 6.16;6.17 ¢ 6.18.
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Observando esses graficos, podemos comentar:

1°) A mudanca no valor de k, de 60 para 100 MPa/m, produziu uma redu¢fio na
espessura de 4,0 cm para as duas alternativas;

29y Para k = 60 MPa/m (fig. 6.15 e 6.17), a utilizagdo do acostamento reduziu a
espessura em torno de 0,5 cm, demonstrando pouca sensibilidade a sua utilizacio; e,

3%) Para k = 100 MPa/m (fig. 6.16 e 6.18), a utilizagdo do acostamento reduziu a

espessura em 1,0 cm, demonstrando mais uma vez ter pouca influéncia na reducio

da espessura.
6.1.4. Comentdrios sobre os pavimentos estruturalmente armados

Conforme a exposi¢io do assunto no item 5.5, podemos fazer os seguintes comentarios:

19 O seu dimensionamento ¢ feito conforme as formulas usadas para o
dimensionamento das lajes de edificio, pela utilizagdio do estidio II, conforme
Losberg (9), ou pelo estadio III, conforme Rodrigues (17);

29 Os momentos atuantes sdo calculados através das cartas de influéncian®2 e n® 6 ou
através dos abacos propostos por Yoder e Witczak, tornando deste modo uma
diferenga entre os momentos calculados para as lajes de edificio e os calculados para

as placas armadas;
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3%) Uma outra diferenca é que nas placas armadas a armadura é a mesma nas duas

direcdes, enquanto nas lajes de edificio esta situaco s ocorre em casos especiais;

4%) Como as espessuras estdo compreendidas entre 14 cm e 18 cm, o raio de rigidez
relativo da placa ¢ menor do que para as placas de concreto simples, produzindo
portanto, menores momentos;

5%y Como podemos observar nos dois dimensionamentos, a armadura teve pouca
variacdo com relagdo a mudanca do-valor de “k™ de 60 para 100 MPa/m; e,

6) Finalmente, constata-se que, com a utilizagio do pavimento armado, hd uma
razoavel reducio da espessura o que torna esta opgiio muito competitiva com relacéo

ao pavimento de concreto.

6.2. Analise Comparativa dos Resultados Obtidos

Nesta analise sfo feitos comentarios sobre os resultados obtidos através dos métodos,
onde sdo levados em conta os valores de “k” igual a 60 e 100 MPa/m, os médulos de ruptura do
concreto, a existéncia ou nio de dispositivos, tais como barras de transferéncia ou acostamento de

concreto.

6.2.1. Pavimentos sem barras de transferéncia e sem acostamento de concreto

Para esta situagfo, temos as figuras 6.19 e 6.20, onde estdo representadas as espessuras
obtidas pelos métodos da PCA-66, PCA-84 e AASHTO/86, em funcio dos trafegos, dos médulos
de ruptura do concreto e dos valores de “k” de 60 e 100 MPa/m.

Observando estas figuras, podemos comentar:

19) O método da PCA-66 fornece espessuras praticamente constante para uma grande
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39)

4%
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variacdo do trafego, ou seja, ndo apresenta sensibilidade a esse pardmetro, e como
também produz menores espessuras do que os outros dois métodos, exceto para o
trafego 1 onde o método da AASHTO ¢é mais econdémico;

Como podemos constatar, nas situacdes onde a fadiga domina o dimensionamento, o
método da PCA-84 apresenta espessuras em torno de 3,0 cm maior do que as
obtidas pela versdo de 1966, fato este provocado pelo prolongamento da curva de
fadiga proposta para esta verséo.

Para o tipo de pavimento considerado, o método da AASHTO apresentou menores
espessuras do que o método da PCA-84, exceto para k = 60 MPa/m e My = 4,1
MPa, onde a partir do trafego 3 aquele método apresenta maiores espessuras do que
este; €

Finalmente, constatamos a incoeréncia dos métodos propostos pela PCA quando
utilizado para o dimensionamento de um trafego leve (trafego 1), onde para uma
sub-base granular com 15,0 cm de espessura (k = 60 MPa/m) ¢ necessério uma placa
de concreto com espessura em torno de 18,0 cm e 20,5 cm obtidas, respectivamente,

pelos métodos da PCA-66 e PCA-84.
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6.2.2. Pavimentos sem barras de transferéncia e com acostamento de concreto

Para esta situagfo temos as figuras 6.21 e 6.22, em que estéo representadas as espessuras
obtidas pelos métodos da PCA-84 e AASHTO, levando-se em conta os mesmos pardmetros do
caso anterior.

Pela observagdo dessas figuras, podemos fazer os seguintes comentarios:

19) Para ambos valores de k, 0 método da AASHTO apresentou, até o trafego 3,
espessuras menores do que o da PCA-84, a partir deste trafego as suas espessuras
superaram as obtidas pelo método da PCA;

29) Podemos notar também que os gréficos das espessuras obtidas pelo método da PCA
para os valores de Mg de 4,1, 4,5 e 5,0 MPa sfo iguais, respectivamente, para cada
trafego e valor de “k™, exceto para o trafego 1, demonstrando mais uma vez que o
dimensionamento foi dominado pela erosfo da sub-base; e,

3% Finalmente, ¢ notado que o método da PCA-84 apresenta maior sensibilidade do que
o método da AASHTO com relacdo a reducdo das espessuras pela utilizagdio do

acostamento de concreto, para isso, basta comparar as figuras dos itens 6.21 com

6.22.
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6.2.3. Pavimentos com barras de transferéncia e sem acostamento de concreto

Para esta situacio temos as figuras 6.23 e 6.24, onde as representagdes graficas indicam

com as espessuras obtidas pelos métodos da PCA-84 ¢ AASHTO.

Observando estas figuras, podemos comentar:

19) Para k = 60 MPa/m, as espessuras obtidas pelo método da AASHTO até o trafego 3

2

s@o menores do que as obtidas pelo método da PCA-84, tornando-se maiores para os
trafegos 4 ¢ 5, porém, 4 medida que o Mg aumenta essa diferenca vai decrescendo
até se igualar para Mg = 5,0 MPa; e,

Fato inverso ocorre para k = 100 MPa/m, onde as espessuras obtidas pelo método da
PCA-84 s3o maiores do que as obtidas pelo método da AASHTO, constatando-se
mais uma vez a grande sensibilidade deste método com relacdo a sub-base tratada na

reducéio da espessura da placa de concreto.
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6.2.4. Pavimentos com barras de transferéncia e com acostamento de concreto

Os graficos das espessuras obtidas pelos métodos da PCA-84 e da AASHTO estio nas
figuras 6.25 ¢ 6.26.

Pela analise destas figuras, podemos comentar:

19

3%

Para k = 60 MPa/m, até o trafego 2, as espessuras obtidas pelo método da AASHTO
sdo sempre menores do que as obtidas pelo método da PCA-84 para todos os valores
do médulo de ruptura; no entanto, do trafego 3 ao trafego 5 houve uma inversio
desta situagéo,

Para k = 100 MPa/m, até o trafego 3, as espessuras obtidas pelo método da
AASHTO sfo sempre menores do que aquelas obtidas pelo método da PCA-84; no
entanto, do trafego 4 ao trafego 5 o método da PCA produziu espessuras menores; €,
Para as situagGes com barras de transferéncia sem e com acostamento de concreto
(itens 6.2.3 € 6.2.4), vemos que o0 método da PCA-84 chega a reduzir a espessura em
até 6,5 cm para o trafego 5 pela utilizagfio do acostamento, enquanto que o método

da AASHTO produz uma redugfio maxima de 1,5 cm.
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7. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS

1*) Para a situagio sem barras e sem acostamento de concreto, vemos através das

2%

3%

figuras 6.19 e 6.20 que os valores obtidos pelo PCA-66 sfo bem menores do que os
obtidos pelos métodos da AASHTO e PCA-84, contrariando a afirmagio de Motta e
Rabello (10} que encontrou semelhanca nos resultados obtidos pelos métodos da
AASHTO e PCA-66. Afirma também Motta e Rabello, que o método da PCA-84
conduz a maiores espessuras do que o da AASHTO, o que para essa situacio
concordamos;

Analisando—ée as figuras (6.21 e 6.22) e (6.25 e 6.26), vemos que o método da
AASHTO apresenta maiores espessuras do que o da PCA-84, contrariando o que
afirma Motta e Rabello com relagdo a esses dois métodos;

O coeficiente de recalque do sistema subleito-sub-base (k), de um modo geral, tem
pouca influéncia na determinagio da espessura, no entanto, para os métodos da
PCA, ao se passar de 60 para 100 MPa/m, a espessura sofre uma redug@o em torno
de 2,0 ¢m para ambos os métodos, ja em relagdo ao método da AASHTO, essa
reduc@o estd em torno de 3,5 cm, confirmando ter maior influéncia na reducgfo o
método da AASHTO. Para essa consideragfio, afirma Motta e Rabello que a
influéncia maior ¢ para o PCA-84, o que provamos o contrario;

Ainda sobre a influéncia do valor de “k”, vimos no item 5.4.3.2 que o procedimento
original da AASHTO produz o dobro do valor obtido pelo DNER (3), no entanto as
espessuras obtidas sdo muito proximas, basta comparar os quadros (534 a 5.37) ¢

(5.3923.42);

5% Com relacdo a resisténcia 4 tragdo na flexfio do concreto, 0 aumento produz sempre
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reducio na espessura da placa, porém nem sempre isto ocorre para o PCA-84, basta

examinar os quadros (5.17 a 5.20),

6% Quanto ao trafego o PCA-66 ¢ indiferente, pois o método ignora o trafego solicitante,

7%

8%

cuja relacio de tensbes seja menor ou igual a 0,50. Com relagio aos métodos da
PCA-84 e AASHTO/86 o trafego afeta a espessura final, porém ambos possuem
situagdes de maior ou menor influéncia, o que concordamos com Motta;

Com relacdo a utilizacio das barras de transferéncia, concordamos com as
afirmacGes de Motta ¢ Rabello, pois a sua utilizagdo, produz uma redugio
significativa na espessura da placa;

Afirma finalmente Motta e Rabello, que a existéncia do acostamento de concreto
tem pouca influéncia para o método da AASHTO, o que concordamos; porem, para
o caso do PCA-84, ela afirma que isto ndo resulta em mudanga alguma, e desta
afirmacdo discordamos totalmente, pois basta comparar os quadros 5.17 e 5.18 ou
5.19 e 5.20, onde se vé reducdes para os trafegos 4 € 5 em torno de 5,0 cm € 7,0 cm,
respectivamente;

Com relagdo ao pavimento estruturalmente armado, vimos que o valor de “k” tem
pouca influéncia no calculo da armadura e que a sua eficiéncia precisa ser observada
aqui no Brasil, embora temos comprovaco do seu desempenho em estradas e

aeroportos da Suécia; e,

10%) Com relagdo a perda de suporte da sub-base considerada no método da AASHTO,

vimos que para uma sub-base granular, considerando os limites maximo e minimo,
os valores de “k” variam em torno de 10 vezes, porém as espessuras variam em 2,0
cm. Considerando uma sub-base tratada e levando em conta 0s limites méaximo e
minimo, os valores de “k” variam em torno de 4 vezes, porém as espessuras sofrem

uma variagdo em torno de 3,0 cm, conforme o item 5.4.3.3.



8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Apds exaustivos calculos e observacdes do comportamento dos métodos analisados,

chegou-se as conclusdes atuais, baseadas tido somente nos dados inicialmente considerados e nas

metodologias preconizadas pelos respectivos métodos, destacando-se, por sua maior relevancia,

as seguintes conclusdes:

1%

2%

3%

4%

7

8%)

Efetivamente, as barras de transferéncia, além de produzir uma reducdo significativa
na espessura, promovem também uma maior protecéo a sub-base;

O coeficiente de recalque do sistema subleito-sub-base tem pouca influénecia na
determinacéo da espessura da placa;

Que a utilizagdo do acostamento tem muita influéncia na reducdo da espessura da
placa para o método da PCA-84 e pouca para o método da AASHTO;

A possivel erosfio da sub-base tem para 0 método da PCA-84 um peso mutto grande
no dimensionamento do pavimento;

Para as cargas consideradas neste trabalho, o dimensionamento do pavimento pelo
PCA-66 foi praticamente comandado pelo eixo simples, os eixos tandem duplo e
triplo tiveram de pouca a nenhuma influéncia, respectivamente;

Que o pavimento estruturalmente armado, além de apresentar vantagem econdmica
sobre o pavimento de concreto simples, € menos suscetivel as deficiéncia dos
subleito;

Que o método da AASHTO apresenta pouca sensibilidade aos pardmetros perda de
suporte (Ps) e coeficiente de recalque do subleito; e,

Finalmente, vimos que para a maioria das alternativas de pavimento estudado, o

dano por erosdo da sub-base tem um peso muito grande no dimensionamento do
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pavimento para o método da PCA-84 e pouca influéncia para o método da
AASHTO.

Apés 0 exposto € com base nas andlises feitas € nas comparacdes numeéricas efetuadas,
deu origem a uma série de dividas que merecem ser investigadas futuramente e que s8o aqui
listadas como recomendagdes:

1% No momento que se optar por um tipo ¢ espessura de sub-base, ja que o sistema
subleito-sub-base tem pouca influéncia na determinagfio da espessura da placa,
sugerimos que o pavimento seja dimensionado apenas pelo coeficiente de recalque
do subleito e que a sub-base utilizada tenha a funcfio de uniformizar o suporte do
subleito e de evitar 0 bombeamento, conforme as observagdes feitas nos itens
421.1e421.2,

2%) Muitas vezes os pavimentos de concreto falham e a sub-base néo apresenta a tal
erosdo, por isso, sugiro que sejam feitos futuros estudos visando aprimorar tal fator,

uma vez que o método original ja faz tal referéncia;

Ll
B

Que seja desconsiderado do método da AASHTO, em fungo do tipo de solo e do

clima do nosso pais, o clculo do dano relativo (quadro 5.38).
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10. ABSTRACT

This work is about the comparative analysis of the performance of the methods of rigid
pavements design concerning the PCA and AASHTO/86 and the design of the structurally -
reinforced pavements aiming at analysing their individual variations when parameters are
changed.

To reach the foreseen objectives, variations were made in the traffic, modulus of
subgrade reaction “k” and in the modulus of rupture of the concrete with the purpose of observing
their sensibility.

On the whole, the results demonstrated that, as regards the procedures indicated by the
applied methods, there are parameters that have a greater influence in the reduction of the
thickness of the pavement. One example is the dowels for the PCA and AASHTO methods and
the concrete shoulder for the PCA-84. There are also other parameters that demonstrate indicate

few sensibility in the design of the pavement.



