
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

ANALISE COMPARA TIV A DO DESEMPENHO DOS 

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS 

RiGIDOS 

JOSE CA V ALCANTE MOURA 

Campinas, SP 

1999 

UN! CAMP 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

ANALISE COMPARA TIV A DO DESEMPENHO DOS 

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PA VIMENTOS 

RiGID OS 

JOSE CA V ALCANTE MOURA 

Orientador: PROF. DR. ARAKEN SILVEIRA 

Disserta<;:ao de Mestrado apresentada a Faculdade 

de Engenharia Civil da Unicamp, para a obten9ao 

do titulo de Mestre em Engenharia Civil, Area de 

Concentrayao em Transportes. 

1999 

Atesto 
da :; . : 

r ., ,. 



~lUAUt. .. "_ .. :.:;::.L.__ i 
• CHAMAOA: i 

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 

M865a 

Moura, Jose Cavalcante 

Analise comparativa do desempenho dos metodos de 

dimensionamento de pavimentos rigidos. I Jose 

Cavalcante Moura.--Campinas, SP: [s.n.], 1999. 

Orientador: Araken Silveira 

Dissertayao (mestrado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Pavimentos de concreto. 2. Rodovias- Projetos. 

I. Silveira, Araken. II. Universidade Estadual de 

Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. ill. Titulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

ANALISE COMPARATIV A DO DESEMPENHO DOS 
METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PA VIMENTOS 

RiGIDOS 

Jose Cavalcante Moura 

~o de Mestrade aprovada pela BaBca Examinadora, COBStituida per: 

''! / . '" 
·~:.-"" • /1 // " _ • 1 I 

fit~![~. 
Prot Dr. Araken Silveira 

Presidente e ON:nladorJFEC-UDinrmp 

r. Cassie Eduardo Lima de Paiva 
FEC-Uuinrmp 

c~/1~~ 
Pnf. Dr. Urunel Hearique Alba S6ria 

EESC-USP 



Dedicatoria 

Dedico este trabalho a minha esposa Fatima, 

pelo perrnanente apo10, incentivo e 

compreensao, que tomaram mais suportavel 

o Iongo periodo de viagens e estudos. 



Agradecimentos 

Ao professor Araken Silveira, pela compreensao e orienta9ao fomecida. 

Ao professor Mario Luiz Ferreira Mello dos Santos, cujo incentivo e apow 

encorajou-me ao ingresso na p6s-gradua9ao. 

Ao professor Cassio Eduardo L. de Paiva, pela amizade e colabora9ao. 

Aos colegas de p6s-gradua9ao e em especial aos colegas Marcos, Emiliana, Maria 

Jose e Ana Paula, pela amizade e companheirismo fizeram-me recordar dos bancos 

escolares. 



Sumario 

LIST A DE FIGURAS .............................................................................................................. ix 

LIST A DE QUADROS ........................................................................................................... xii 

LIST A DE ABREVIATURAS E SiMBOLOS ................................................................... xvi 

RESUMO ••...•...•...•.....•.......•.•..........................•....................................................................... xix 

I. INTRODU<;AO ..•.•.....•.•......•................................................................................................ ! 

2. OBJETIVOS .........•.....••..•.•..............•.....................•................•............................................. 2 

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....•.........•..•...........•.............................................................. 3 

4. TENSOES NOS P A VIMENTOS, CONSIDERA<;OES SOBRE AS SUB-BASES E AS 

PROPRIEDADES DO CONCRETO •..........•........•..•....•.•...•..•..••.•..............•.............•..•........ ll 

4.1. TENSOES NOS PAVIMENTOS DE CONCRETO .......................................................................... 11 

4.1.1. Considera9oes sabre as tensoes produzidas .................................................................. 11 

4.1.1.1. Cargas do tnifego ........................................................................................................ 12 

4.1.1.1.1. Impacto das cargas dinfunicas .................................................................................. l3 

4.1.1.2. Influencias do subleito ................................................................................................. 14 

4.1.1.2.1. Suporte do subleito ................................................................................................... 14 

4.1.1.2.2. Atrito do subleito ...................................................................................................... 20 

4.1.1.2.3. Varia96es volumetricas do subleito .......................................................................... 21 



Vl 

4.1.1.3. Influencia da temperatura ............................................................................................ 22 

4.1.2. Tensoes produzidas pela temperatura ............................................................................ 23 

4.1.2.1. Tensao x efeito variayao da temperatura ..................................................................... 23 

4.1.2.2. Tensao de atrito ........................................................................................................... 24 

4.1.2.3. Tensao do empenamento ............................................................................................. 26 

4.1.3. Tensoes produzidas pelas cargas do trafego .................................................................. 28 

4.1.3.1. Posiyao re1ativa das cargas sobre as placas de concreto .............................................. 28 

4.1.3.2. Analise matematica das tens5es .................................................................................. 30 

4.1.3.2.1. Equas:oes modificadas para o carregamento no canto .............................................. 33 

4.1.3.2.2. Equas:oes modificadas para o carregamento no interior e no bordo ......................... 35 

4.2. CONSIDERA<;:OES SOBRE AS SUB-BASES E AS PROPRIEDADES DO CONCRETO ........................ 39 

4. 2.1. Tipos de sub-base ........................................................................................................... 3 9 

4.2.1.1. Sub-bases granulares ................................................................................................... 40 

4.2.1.2. Sub-bases tratadas com cimento .................................................................................. 42 

4.3. PROPRIEDADES DO CONCRET0 ............................................................................................. 44 

4.3.1. Resistencia a trat;ao naflexao ........................................................................................ 45 

4.3.2. Resistencia afadiga do concreto .................................................................................... 47 

5. OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PA VIMENTOS RiGIDOS ............. 51 

5.1. GENERALIDADES ................................................................................................................. 51 

5.1.1. Caracteristicas do trafego .............................................................................................. 51 

5.1.1.1. Calculo das solicita<;:5es por eixo para urn periodo de projeto de 20 anos .................. 53 

5.1. 2. Caracteristicas do subleito e do concreto ...................................................................... 55 

5.1.2.1. Caracteristicas do subleito ........................................................................................... 55 

5.1.2.2. Caracteristica do concreto ............................................................................................ 56 

5.1.3. Metodologia usada no dimensionamento ....................................................................... 56 

5.2. 0 METODO DA PCA-66 ·········································································································57 

5.2.1. Calculo das espessuras ................................................................................................... 58 

5.3. OMETODODAPCA-84 ......................................................................................................... 65 

5.3.1. Generalidades ................................................................................................................. 65 

5.3.1.1. Fadiga .......................................................................................................................... 65 



VII 

5.3.1.2. Erosao .......................................................................................................................... 66 

5.3 .1.3. Acostamentos de concreto ........................................................................................... 67 

5.3.1.4. Distribui<;ao do trafego ................................................................................................ 67 

5.3.2. Roteiro de dimensionamento .......................................................................................... 68 

5.3.2.1. Calculo das espessuras ................................................................................................. 79 

5.4. 0 METODO DA AASHT0/86 ................................................................................................... 85 

5.4.1. Determinar;ao dos parametros de calculo conforme o DNER ....................................... 85 

5.4.1.1. Trifego de projeto ........................................................................................................ 85 

5.4.1.2. Calculo do coeficiente de recalque de projeto ............................................................. 94 

5.4.1.3. Resistencia e modulo de elasticidade do concreto ....................................................... 97 

5.4.1.4. Coeficiente de drenagem eo coeficiente de transferencia de carga J .......................... 97 

5.4.1.4.1. Coeficiente de drenagem "Cd" .................................................................................. 97 

5.4.1.4.2. Valores de coeficiente de transferencia de carga "J" ................................................ 98 

5.4.1.5. Determina<;ao das resistencias de projeto .................................................................... 98 

5.4.2. Calculo das espessuras ................................................................................................. JOO 

5.4.3. Determinw;ao das espessuras conforme o procedimento original .............................. l06 

5.4.3.1. Determina<;ao do modulo de rea9iiO de projeto ......................................................... 107 

5.4.3.2. Resultados obtidos para os modulos de rea<;ao do subleito de projeto, conforme 

DNER e AASHT0/86 ............................................................................................................ 117 

5.4.3.3. Varia9iio da espessura em fun<;ao da perda de suporte (Ps) ....................................... 118 

5.4.3.4. Calculo das espessuras ............................................................................................... 118 

5.5. PA VJMENTOS DE CONCRETO ESTRUTURALMENTE ARMADOS .............................................. 123 

5.5.1. Generalidades ............................................................................................................... l23 

5.5.1.1. Comportamento mecfurico dos a<;os e do concreto .................................................... 123 

5.5.1.1.1. Comportamento mecfurico dos a<;os ....................................................................... 123 

5.5.1.1.2. Comportamento mecfurico do concreto .................................................................. 128 

5.5.1.2. Hipoteses basicas do estadio ill ................................................................................. 128 

5.5.1.3. Determina<;ao da posi9iio da linha neutra .................................................................. 131 

5.5.1.2.1. Sub-dominio 2a ...................................................................................................... 131 

5.5.1.2.2. Sub-dominio 2b ...................................................................................................... 132 



Vlll 

5.5.1.2.3. Dominio 3 e4 ......................................................................................................... 133 

5. 5. 2. Determina<;[io do momenta atuante e da ser;ao de armadura para uma placa 

de concreto ............................................................................................................................ 134 

5.5.2.1. Determinac;ao do momento atuante ........................................................................... 134 

5.5.2.1.1. Cargano interiordaplaca ....................................................................................... l37 

5.5.2.1.2. Carga na borda da placa .......................................................................................... 138 

5.5.2.2. Calculo da armadura .................................................................................................. l39 

5.5.3. Dimensionamento do pavimento estruturalmente armado ........................................... l41 

5.5.3.1. Exemplos de dimensionamentos ............................................................................... 141 

6. ANALISE DOS RESULT ADOS OBTIDOS .................................................................. 154 

6.1. ANALISE INDIVIDUAL DE CADA METODO ........................................................................... 154 

6.1.1. Os resultados obtidos pelo metoda da PCA -66 ........... ................................................. 154 

6.1.2. Os resultados obtidos pelo metoda da PCA-84 ............................................................ 156 

6.1.2.1. Pavimentos sem barras de transferencia .................................................................... 156 

6.1.2.2. Pavimentos com barras de transferencia .................................................................... 157 

6.1.3. Resultados obtidos pelo metoda da AASHTO .............................................................. 159 

6.1.3.1. Pavimentos sem barras de transferencia .................................................................... 159 

6.1.3.2. Pavimentos com barras de transferencia .................................................................... 160 

6.1. 4. Comentarios sabre as pavimentos estruturalmente armadas ....................................... 161 

6.2. ANALISE COMPARA TIY A DOS RESULTADOS OBTIDOS ......................................................... 162 

6.2.1. Pavimentos sem barras de transferencia e sem acostamento de concreto ................... 162 

6.2.2. Pavimentos sem barras de transforencia e com acostamento de concreto .................. 165 

6.2.3. Pavimentos com barras de transferencia e sem acostamento de concreto .................. 167 

6.2.4. Pavimentos com barras de transferencia e com acostamento de concreto .................. 169 

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ............................................................. 171 

8. CONCLUSOES E SUGESTOES .................................................................................... 173 

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAF.ICAS ........................................................................... 175 

10. ABSTRACT .................................................................................................................... 178 



Lista de Figuras 

Figura 4.1. Rela<;ao entre indice de suporte California (CBR) e coeficiente de recalque (k) do 

subleito ..................................................................................................................... 16 

Figura 4.2. Aurnento de k devido a presen<;a de sub-base granular ............................................ !? 

Figura 4.3. Aurnento de k devido a presen<;a de sub-base tratada com cimento ........................ 18 

Figura 4.4. Aurnento de k devido a presen<;a de sub-base de solo- cimento ............................. l9 

Figura 4.5. Aurnento de k devido a presen<;a de sub-base de concreto rolado ........................... 20 

Figura 4.6. Efeito do comprimento e do peso da placa sobre as tensoes causadas pelo resultado 

da expansao e contra<;ao de urna mudan<;a de temperatura de 38°C ........................ 25 

Figura 4.7. Coeficientes para as tensoes do empenamento devido a temperatura ...................... 27 

Figura 4.8. Hip6teses de carregamento- Westergaard ............................................................... 28 

Figura 4.9. Posi<;oes de carga e distribui<;ao de trafego .............................................................. 29 

Figura 4.10. Compara<;ao das tensoes no canto calculadas por varias equa<y5es .......................... 34 

Figura 4.11. Compara<;1io das tensoes no interior calculadas por varias equa<;oes ....................... 36 

Figura 4.12. Compara<;1io das tensoes no bordo calculadas pelas equa<;oes 4.12 e 4.18 .............. 37. 

Figura 4.13. Consolida<;1io da sub-base sob carregamento repetido ............................................. 44 

Figura 4.14. Efeito do tipo da sub-base sobre a eficiencia da transferencia de carga ................... 44 

Figura 4.15. Dispositivos de ensaios para a determina<;ao da resistencia a tra<;ao na flexao de 

corpos de prova prismaticos (ABCP) ...................................................................... .45 

Figura 4.16. Rela<;ao entre os metodos de ensaios para determina<yao da resistencia a tra<yao na 

flexao ........................................................................................................................ 46 

Figura 4.17. Rela<;1io resistencia a flexao - idade ......................................................................... 4 7 

Figura 4.18. Curva de fadiga ........................................................................................................ 48 



X 

Figura 4.19. Resultados dos ensaios de flexotray1io ciclicos ....................................................... .49 

Figura 5.1. Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodovianos de concreto 

(caso de eixos simples) ............................................................................................. 61 

Figura 5.2. Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodovianos de concreto 

( caso de eixos tandem duplos ) ................................................................................. 62 

Figura 5.3. Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodoviarios de concreto 

(caso de eixos tandem triplos) .................................................................................. 63 

Figura 5.4. Posiy5es criticas de carga ......................................................................................... 66 

Figura 5.5. Analise de fadiga- nillnero de repetiyoes admissiveis em fun<;1io do fator de fadiga 

(com ou sem acostamento de concreto) ................................................................... 77 

Figura 5.6. Analise de erosao- nfunero admissivel de repeti<;oes de carga com base no fator de 

erosao ( sem acostamento de concreto) ..................................................................... 78 

Figura 5. 7. Analise de erosao - nillnero admissivel de repeti<;oes de carga com base no fator de 

erosao (com acostamento de concreto) ..................................................................... 79 

Figura 5.8. Gratico para estimar o valor de K no topo da sub-base ......................................... 11 0 

Figura 5.9. Grafico para modificar o modulo de rea<;ao do subleito em fun<;1io da funda<;ao 

rigida ....................................................................................................................... 111 

Figura 5.10. Grafico para estimar o dano relativo para os pavimentos rigidos em fun<;ao da 

espessura da placa .................................................................................................. 112 

Figura 5.11. Corre<;1io do modulo efetivo de rea<;ao do subleito para a possivel perda de suporte 

da sub-base ............................................................................................................. 113 

Figura 5.12. Grafico para deterrnina<;ao da espessura da placa (segmento I) ............................. 114 

Figura 5.13. Grafico para determinar a espessura da placa (segmento II) .................................. 115 

Figura 5.14. Diagrama tensao-deforrna<;ao- A<;o classe A. ....................................................... l24 

Figura 5.15. Diagrama tensao-deforrna<;ao- A<;o classe B ........................................................ 124 

Figura 5.16. Diagrama simplificado- A<;o classe A. ................................................................. 125 

Figura 5.17. Diagrama simplificado- A<;o classe B .................................................................. 125 

Figura 5.18. Diagramas tens1io-deforrnay1io de ca!culo- A<;os CA50A e CA-50B ................... 127 

Figura 5.19. Diagramas de deforrna<;oes .................................................................................... 129 

Figura 5.20. Diagrama retangular-parabolico do concreto ......................................................... 130 



XI 

Figura 5.21. Diagrama tensao-deformaviio do concreto ............................................................. l30 

Figura 5.22. Diagrama tensao-deformas:ao de uma pes:a armada ............................................... 132 

Figura 5.23. Nfunero de Blocos Nb para carga no interior da placa ........................................... 135 

Figura 5.24. Nfunero de Blocos Nb para carga na borda livre longitudinal da placa ................. 136 

Figura 5.25. Configura<;:iio do semi-eixo tandem duplo ............................................................. 138 

Figura 5.26. Configuras:ao do semi-eixo tandem duplo ............................................................. 139 

Figura 6.l.Grafico Espessura x Trafego (PCA-66) .................................................................... 155 

Figura 6.2. Grafico Espessura x Trafego (PCA-66) ................................................................... 155 

Figura 6.3. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................... 156 

Figura 6.4. Grafico Espessura x Tnifego (PCA-84) ................................................................... 156 

Figura 6.5. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................... 156 

Figura 6.6. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................... 156 

Figura 6.7. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................... 157 

Figura 6.8. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................... 157 

Figura 6.9. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................... 158 

Figura 6.10. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) ................................................................. 158 

Figura 6.11. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 60 MPalm 

(pav.slbarras e s/acost.) .......................................................................................... 159 

Figura 6.12. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 100 MPalm 

(pav.slbarras e s/acost.) .......................................................................................... 159 

Figura 6.13. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 60 MPalm 

(pav .slbarras e c/acost.) .......................................................................................... 159 

Figura 6.14. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 100 MPalm 

(pav .slbarras e c/acost.) .......................................................................................... 159 

Figura 6.15. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 60 MPalm 

(pav.clbarras e s/acost.) .......................................................................................... 160 

Figura 6.16. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 100 MPalm 

(pav.clbarras e s/acost.) .......................................................................................... 160 

Figura 6.17. Grafico Espessura x Trafego (AASHT0/86) k = 60 MPalm 

(pav.clbarras e c/acost.) .......................................................................................... 161 



XII 

Figura 6.18. Gnifico Espessura x Tnifego (AASHT0/86) k = 100 MPa!m 

(pav.c/barras e c/acost.) .......................................................................................... l61 

Figura 6.19. Gnifico Espessura x Tnifegio (PCA-66, PCA-84 e AASHT0/86) ........................ 164 

Figura 6.20. Gnifico Espessura x Tnifegio (PCA-66, PCA-84 e AASHT0/86) ........................ 164 

Figura 6.21. Gnifico Espessura x Triifegio (PCA-84 e AASHT0/86) ....................................... 166 

Figura 6.22. Grafico Espessura x Triifegio (PCA-84 e AASHT0/86) ....................................... 166 

Figura 6.23. Grafico Espessura x Triifegio (PCA-84 e AASHT0/86) ....................................... 168 

Figura 6.24. Grafico Espessura x Triifegio (PCA-84 e AASHT0/86) ....................................... 168 

Figura 6.25. Grafico Espessura x Trafegio (PCA-84 e AASHT0/86) ....................................... 170 

Figura 6.26. Grafico Espessura x Trafegio (PCA-84 e AASHT0/86) ....................................... 170 



Lista de Quadros 

Quadro 4.1. Rela9iio aproximada entre indice de plasticidade, porcentagem de inchamento e 

grau de expansibilidade .......................................................................................... 39 

Quadro 4.2. Tipos de sub-base para pavimentos de concreto .................................................... 40 

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

concreto .................................................................................................................. 40 

Quadro 4.4. Caracteristicas usuais de sub-base estabilizadas com cimento .............................. 42 

Quadro 5.1. Calculo da espessura de pavimentos de concreto .................................................. 59 

Quadro 5.2. Relac;ao de tens5es e nillnero admissivel de repetic;oes de carga ........................... 60 

Quadro 5.3. Dimensionamento pavimento rigido- metodo PCA-66 ........................................ 64 

Quadro 5.4. Ca!culo da espessura de pavimentos de concreto .................................................. 70 

Quadro 5.5. Tensao equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa) PSAC (pavimento 

sem acostamento de concreto). DNER (5) ............................................................. 71 

Quadro 5.6. Tensao equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa) PSAC (pavimento sem 

acostamento de concreto). DNER (5) .................................................................... 71 

Quadro 5.7. Tensao equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa) PCAC (pavimento 

com acostamento de concreto). DNER (5) ............................................................ 71 

Quadro 5.8. Tensao equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa) PCAC (pavimento com 

acostamento de concreto). DNER (5) .................................................................... 72 

Quadro 5.9. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PSAC (Junta sem 

barras de transferencia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5) ... 73 

Quadro 5.10. Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JSP e PSAC (Junta sem barras de 

transferencia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5) ................... 73 



XIV 

Quadro 5.11. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC (Junta sem 

barras de transferencia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5) ... 74 

Quadro 5.12. Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JSP e PCAC (Junta sem barras de 

transferencia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5) .................. 74 

Quadro 5.13. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JCP e PSAC (Junta com 

barras de transferencia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5) ... 75 

Quadro 5.14. Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JCP e PSAC (junta com barras de 

transferencia e pavirnentos sem acostamento de concreto). DNER (5) ................. 75 

Quadro 5.15. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JCP e PCAC (Junta corn 

barras de transferencia e pavirnento corn acostamento de concreto). DNER (5) ... 76 

Quadro 5.16. Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JCP e PCAC (Junta com barras de 

transferencia e pavirnento corn acostamento de concreto). DNER (5) .................. 76 

Quadro 5.17. Dimensionamento pavimento rigido- metodo PCA-84- sem barras e sem 

acostamento ............................................................................................................ 81 

Quadro 5.18. Dimensionamento pavimento rigido- metodo PCA-84- sem barras e com 

acostamento ............................................................................................................ 82 

Quadro 5.19. Dimensionamento pavimento rigido- rnetodo PCA-84- com barras e sem 

acostamento ............................................................................................................ 83 

Quadro 5.20. Dimensionamento pavimento rigido- rnetodo PCA-84- corn barras e com 

acostamento ............................................................................................................ 84 

Quadro 5.21. V alores recomendados pela AASHTO para a confiabilidade ................................ 86 

Quadro 5.22. Fatores de segurans;a de trafego, segundo o nivel de confiabilidade R. 

AASHT0/86 .......................................................................................................... 87 

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

AASHT0/86 .......................................................................................................... 87 

Quadro 5.24. Valores recornendados pela AASHTO para o coeficiente de drenagern Cd ......... 87 

Quadro 5.25. V alores tipicos do coeficiente de transferencia de carga "J", segundo a 

AASHT0/86 .......................................................................................................... 88 

Quadro 5.26. Fatores de equivalencia de carga por eixo simples, para indice de serventia final 

igual a 2,0. Espessurade placa (ern)- DNER (5) .................................................. 89 



XV 

Quadro 5.27. Fatores de equivalencia de carga por eixo tandem duplo, para indice de serventia 

final igual a 2,0. Espessura placa (em)- DNER (5) ............................................... 90 

Quadro 5.28. Fatores de equivaH~ncia de carga por eixo tandem triplo, para indice de serventia 

final igual a 2,0. Espessura placa (em)- DNER (5) ............................................... 91 

Quadro 5.29. Determina<;iio do nfunero de eixos equivalentes- Tnlfego I. ............................... 92 

Quadro 5.30. Determina<;iio do nfunero de eixos equivalentes- Trafego 2 ................................ 92 

Quadro 5.31. Determinac;:ao do nfunero de eixos equivalentes- Trafego 3 ................................ 93 

Quadro 5.32. Determinac;:ao do nfunero de eixos equivalentes Trafego 4 ................................ 93 

Quadro 5.33. Determina<;iio do nfunero de eixos equivalentes- Trafego 5 ................................ 94 

Quadro 5.34. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93 - sem barras e sem 

acostamento .......................................................................................................... 102 

Quadro 5.35. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93 - sem barras e com 

acostamento .......................................................................................................... 103 

Quadro 5.36. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93 -com barras e sem 

acostarnento .......................................................................................................... 104 

Quadro 5.37. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93 -com barras e 

com acostamento .................................................................................................. 1 05 

Quadro 5.38. Exemplo de aplica<;iio do metodo para estimar o modulo de rea<;iio efetivo do 

subleito 116 

Quadro 5.39. Dimensionamento pavimento rigido - metodo original AASHT0/86/93 - sem 

barras e sem acostarnentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . 119 

Quadro 5.40. Dimensionamento pavimento rigido- metodo original AASHT0/86/93 - sem 

barras e com acostarnentos ................................................................................... 120 

Quadro 5.41. Dimensionamento pavimento rigido- metodo original AASHT0/86/93 -com 

barras e sem acostarnentos . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . ... . . ... .. . .. . . . . . . . . .. . .... .. ... . . .. . . . . . . . .. . .. . .. . . . .. . . . . . . 121 

Quadro 5.42. Dimensionamento pavimento rigido - metodo original AASHT0/86/93 - com 

barras e com acostarnentos ................................................................................... 122 

Quadro 5.43. Flexiio normal simples- se<;iio retangular .......................................................... 151 

Quadro 5.44. Flexiio normal simples- se<;iio retangular ........................................................... 152 

Quadro 5.45. Telas soldadas tipos Q e L.. .................................................................................. 153 



Lista de Abreviaturas e Simbolos 

Abreviaturas: 

AASHTO ~ American Association of State Highway and Transportation Officials 

DNER ~ Departamento Nacional de Estradas de Rodagem 

PCA ~ Portland Cement Association 

Simbolos: 

a ~ Raio da area de contato 

a1 ~ Expoente defmido pela equa9ao (5.12) 

A, ~ Area de se9ao de ferro 

b ~ Raio equivalente de distribui9ao de pressao 

b1 ~ Largura da se9ao da placa 

B ~ Constante definida pela equa9ao (5.13) 

C ~ Comprimento da placa de concreto 

Cct ~ Coeficiente de drenagem 

CH ~ Amostras curadas em camara Umida 

CM ~ Amostras curadas com produto quimico 

CT ~ Amostras extraidas do campo 

Cx e Cy ~ Coeficientes para as tensoes do empenamento devido a temperatura 

d ~ Distancia entre os conjuntos de rodas dos semi-eixos tandem duplo ou tandem 

triplo 

dl ~ Altura uti! da seyao da placa 

e ~ Coeficiente de dilatayao termica do concreto 

E ~ Modulo de elasticidade do concreto 

EE ~ Eixos equivalentes totals de 8,2 t (AASHTO) 



Es ~ Modulo de deformayao longitudinal do avo 

f ~ Coeficiente de atrito entre a placa e o subleito ou sub-base 

F ~ Fator de seguranya de trafego 

Fsc ~ Fator de seguranya de carga 

fed ~ Resistencia de caJ.culo do concreto 

fck ~ Resistencia caracteristica do concreto a compressao 

fyd ~ Tensao de escoamento de calculo 

fyk ~ Tensao de escoamento caracteristico 

h ~ Espessura da placa de concreto 

IP ~ indice de plasticidade 

J ~ Coeficiente de transferencia de carga 

k ~ Modulo de reayao do subleito 

ko ~ Modulo de reayao do subleito (AASHTO) conforme DNER 

k1 ~ Modulo de reayao do sistema subleito sub-base (AASHTO) 

k2 ~ Modulo de reayao corrigido pela presenva do estrato rigido 

k3 ~ Coeficiente de recalque efetivo em funvao do dano relativo 

~ ~ Coeficiente de recalque de projeto (AASHTO) 

K3 e ~ ~ Coeficientes adimensionais 

R ~ Raio de rigidez relativo da placa 

XVll 

L ~ Maximo valor do raio da area circular, dentro da qual a redistribuivao da reavao do 

subleito e feita 

LL ~ Limite de liquidez 

Lp ~ Comprimento da impressao do pneu 

Lx e Ly ~ Comprimento e largura da placa utilizado para a determinayao dos coeficientes Cx 

e Cy 

M ~ Momento solicitante nao majorado 

Mb ~ Momento atuante na borda da placa de concreto 

M1 ~ Momento atuante no interior da placa de concreto 

MR ~ Modulo de ruptura do concreto 

MR
1 
~ Modulo resiliente do subleito 

N ~ Nfunero de repetiyoes de carga 

Nb ~ Nfunero de blocos determinados pelas cartas de influencia 

Ncm ~ Nfunero de solicitayoes dos caminhoes medios 

Ncp ~ Nfunero de solicitayoes dos caminhoes pesados 



NR ~ Nfunero de solicitac;;oes dos semi-reboques 

P ~ Carga de roda 

Pie Pr ~ indice de serventia inicial e final, respectivamente 

Ps ~ Perda de suporte da sub-base (AASHTO) 

q ~ Pressao de enchimento dos pneus 

R ~ Nivel de confiabilidade 

RE ~ Resistencia equivalente de projeto (AASHTO) 

Rr ~ Rela<;ao de tensoes 

Smax ~ Nivel de tensao maximo 

So ~ Desvio padrao do trafego 

t ~ Diferen<;a de temperatura entre a superficie superior e inferior da placa 

T ~ Trafego de projeto (AASHTO) 

u ~ Fator de dano relativo (AASHTO) 

xviii 

x ~ Distancia entre as rodas do semi-eixo simples ou distancia entre os semi -eixos 

tandem duplo ou triplo 

x 1 ~ Distancia da superficie superior da pe<;a ate a linha neutra 

W ~ Largura da impressao do pneu 

Z ~ Razao da reduc;;ao da deflexao maxima 

Z1 ~ Profundidade do estrato rigido (AASHTO) 

Z, ~ Coeficiente de student 

crb ~ Tensao maxima de trac;;ao na superficie inferior da placa sob a carga na borda da 

placa 

crc ~ Tensao maxima de trac;;ao no topo da placa na direc;;ao da bissetriz do angulo do 

canto, devido a carga no canto 

cri ~ Tensao maxima de trac;;ao na superficie inferior da placa devido a carga no interior 

daplaca 

crx ~ Tensao maxima da fibra extrema no interior da placa na direc;;ao do comprimento, 

devido a temperatura 

crxb ~ Tensao maxima da fibra extrema na borda da placa na direc;;ao do comprimento 

cry ~ Tensao maxima da fibra extrema no interior da placa na direc;;ao da largura da 

placa, devido a temperatura 

sc ~ Encurtamento do concreto 

ss ~ Deform. especifica do ac;;o 

ssd ~ Deform. especifica de caJ.culo 

ll ~ Coeficiente de Poisson 



Resumo 

0 trabalho trata da amilise comparativa do desempenho dos metodos de 

dimensionamento de pavimentos rigidos, onde foram considerados os da PCA, AASHT0/86 e o 

dimensionamento dos pavimentos estruturalmente armados, tendo como objetivo principal 

analisar as varia<;5es de cada urn quando se faz mudan<;as em alguns parametros. 

Para atender aos objetivos previstos, foram feitas varia<;5es do trafego, coeficiente de 

recalque "k" e do modulo de ruptura do concreto, visando observar a sensibilidade de cada urn 

deles. 

Ap6s toda essa analise, constatou-se que, de urn modo geral e atendo-se aos 

procedimentos prescritos pelos respectivos metodos, existem parametros que tern maior 

influencia na redu<;iio da espessura do pavimento, como por exemplo, as barras de transferencia 

para os da PCA-84 e AASHTO e o acostarnento de concreto para o PCA-84, como tarnbem, 

existem outros parametros que apresentam pouca sensibilidade no dimensionamento do 

pavimento. 



1. INTRODU<;AO 

Pavimentos de concreto, freqiientemente chamados de pavimentos rigidos, sao 

constituidos por placas de concreto de cimento Portland, podendo ter ou nao mna camada de sub­

base entre elas e o subleito. 

0 pavimento rigido, por causa da sua alta rigidez e alto modulo de elasticidade, tende a 

distribuir a carga aplicada sobre mna ampla area do solo, dessa maneira, a maior parte das 

solicitas:oes e suportada pela propria placa de concreto. No projeto de pavimentos rigidos o fator 

mais importante e a resistencia estrutural do concreto; portanto, teoricamente pequenas varias:oes 

na resistencia do subleito tern pouca influencia sobre a capacidade estrutural do pavimento. Na 

pnitica, tem-se observado que, varias:oes localizadas no suporte do subleito tern provocado 

recalques diferenciais no pavimento. Assim, e pnitica internacionalmente consagrada a utilizas:ao 

de mna camada delgada de sub-base, com a funs:ao principal de proporcionar suporte uniforme e 

de evitar o bombeamento dos finos do subleito. 

Quanto aos metodos de dimensionamento, cada pais utiliza o que melhor se adapta as 

suas condis:oes de solo e clima, e por isso, ao se importar mna metodologia internacional e 

necessaria que se fas:am algmnas adaptayoes, visando adequar essa metodologia as nossas 

condis:oes. 

Sao tratadas neste trabalho metodologias reconhecidas em outros paises e aqui em nosso 

pais, como os metodos da PCA, AASHTO e os pavimentos estruturalmente armados bern 

utilizados em estradas e aeroportos da Suecia. 



2" OBJETIVOS 

0 trabalho de pesquisa que esta sendo apresentado tern como objetivo principal 

comparar o desempenho de cada wn desses metodos de dimensionamento de pavimentos rigidos, 

com a inten9ao de saber se os mesmos oferecem resultados pr6ximos e em que situa96es 

apresentam ou nao sensibilidade as mudan9as dos seus principais pariimetros. 

Visando buscar tais observa96es, fez-se varia96es do trafego, do coeficiente de recalque 

"k" e do modulo de ruptura do concreto, com a inten9ao de analisar o comportamento de cada 

metodo em rela9ao a varia9ao desses pariimetros. 



3. REVISAO BIBLIOGIMFICA 

Os rnetodos chissicos de dirnensionarnento de pavirnentos rigidos baseiarn-se na 

consideras:ao das propriedades rneciinicas do concreto, sendo a rnais irnportante a resistencia a 

tra9ao na flexao, o suporte da fundas:ao do pavirnento rnedido pelo modulo de reas:ao do subleito 

e nas caracteristicas do carregarnento, onde sao considerados a magnitude das cargas, sua posis:ao 

ern relas:ao a geornetria das placas e o efeito do nlli:nero de repetis:oes de eixos solicitantes durante 

o periodo de projeto. 

Ern 1919, Goldbeck apud Kelley (8) sugeriu formulas aproxirnadas para o ca!culo das 

tensoes nas placas de concreto, sob certas condis:oes de carregarnento e suporte do subleito. Entre 

estas formulas aproxirnadas, urna delas tomou-se conhecida como a formula do canto, cuja 

expressao e: 

(3.1) 

Esta formula e derivada da consideras:ao de que a carga e aplicada ern urn ponto do canto 

extremo da placa e de que o canto nao recebe apoio do subleito, agindo como urna viga ern 

balans:o. 

Depois de alguns anos, nas ana!ises dos dados dos testes da pista de Bates, conforme 

afirma PCA (15), foi verificado que havia urna razoavel concordancia entre as cargas de roda que 

causavarn as falhas no canto da placa e as cargas calculadas pela formula do canto. Porern, 

concluirarn que a formula do canto produzia tensoes rnaiores do que as tensoes efetivas nas placas 

do pavirnento, ate rnesrno sob condis:oes extrernas do ernpenarnento. 
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Em 1925, Westergaard (23) apresentou pela primeira vez uma base logica e cientifica 

para a avalia<;:ao das tensoes nos pavimentos de concreto. Esta amilise apresentada preocupou-se 

com a determina<;:ao das tensoes maximas nas placas de espessura uniforme, considerando tres 

condi91ies do carregamento: 

1- A carga aplicada no interior de uma placa a uma consideravel distiincia dos bordos; 

2- A carga aplicada no canto da placa; 

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

Para a aplica<;:ao das formulas propostas, ele considerou as seguintes hipoteses 

simplificadoras: 

1- Que a placa de concreto atua como urn solido homogeneo, isotropico, elastico e em 

equilibrio; 

2- Que as rea<;:oes do subleito sao somente verticals e que elas sao proporcionais as 

deflexoes da placa; 

3- Que a rea9ao do subleito por unidade de area em qualquer ponto e igual a uma 

constante k, chamada de modulo de rea<;:ao do subleito, proporcional a deflexao no 

ponto; 

4- Que a espessura da placa e uniforme; 

5- Que a carga no interior e no canto da placa sao distribuidas uniformemente sobre uma 

area de contato circular. Para o carregamento no canto, a circunferencia da area circular 

e tangente aos bordos da placa; 

6- Que a carga no bordo da placa e distribuida uniformemente sobre uma area de contato 

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

Aplicando a teoria da elasticidade, Westergaard (24) desenvolveu formulas que 

permitiam calcular a maxima tensao de tras:ao na fibra inferior da placa para os carregamentos no 

bordo e no interior, bern como medir a tensao de tras:ao na fibra superior para o carregamento no 

canto da placa. As formulas sao as seguintes: 
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- Tensao no canto da placa: 

(3.2.) 

- Tensao no interior da placa: 

0,316P [ ( . ) j 
cri= h' log h' -4logb-logk+6,478 ;e, (3.3.) 

- Tensao no bordo da placa: 

0,572P [ j 
crb= h' log(h')-4logb-logk+5,767. (3.4.) 

Estas formulas sao va.lidas para valores deE= 210900 kgf I cm
2 

e f.!= 0,15. 

Em 1933, Westergaard (26) apresentou novas formulas que tornararn a sua teoria com 

aplica9ao geral, ou seja, formulas va.lidas para quaisquer valores de "E" e "f.!", cujas formulas sao: 

- Tensao no canto da placa: 

= 3P[ -(12(1- .u
2
)k)

0
'
15
( r;:;)o,6]. 

crc h' 1 Eh' av2 , (3.5.) 

- Tensao no interior da placa: 

(3.6.) 
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- Tensao no bordo da placa: 

(3.7.) 

Nas formulas de 1948, Westergaard (27) considerou a area de contato das rodas como 

elipse, em varias posis:oes, e tambem a possibilidade de transferencia de carga nas juntas. 0 seu 

ultimo trabalho tern forrnado a base do projeto racional dos pavimentos de concreto, tanto para 

estradas como para aeroportos. 

Em 1951, Pickett e Ray (12) desenvolveram as cartas de influencia para a solus:ao das 

equas:oes gerais de Westergaard, que possibilitaram o estudo de qualquer configuras:ao virtual da 

carga. A aplicas:ao direta das cartas de influencia e perfeitamente substituida por abacos de 

utilizaviio simples, desenvolvidos pelos mesmos autores. Estes abacos fornecem a tensao de 

traviio para o caso da carga tangente a 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 urn trabalho considerado pioneiro em abordar apenas 

os pavimentos de concreto estruturalmente armados, a metodologia empregada em seu trabalho 

tern sido utilizada em diversas estradas e aer6dromo da Suecia. 

A deterrninaviio dos momentos tambem e baseada nas equa96es de Westergaard e nas 

cartas de influencia, embora Losberg tenha feito algumas adapta96es em funviio de ensaios de 

laborat6rio e de campo. Hoje em dia, embora pouco divulgado, o metodo de Losberg e o mais 

conhecido para este tipo de dimensionamento. 

Em 1966, a PCA (15) publicou urn metodo de dimensionamento fundamentado nos 

estudos te6ricos de Westergaard (23, 24, 25, 26, 27), nos trabalhos de Pickett e Ray (12) e em 

vanos outros trabalhos, como por exemplo, Bradbury (2) e Kelley (8). Para a uti1izaviio do 

metodo algumas premissas deverao ser analisadas, como por exemplo: 

a resistencia caracteristica a tras:ao na flexao do concreto avaliada na idade de 28 dias, 

no minimo, ou de 90 dias, no maximo; 

o suporte do subleito avaliado atraves de urna prova de carga estatica, ou atraves de 
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urna correla<;ao entre o CBR do subleito eo modulo de rea<;ao do subleito; 

o estudo do tnifego, onde se determina as cargas dos diversos eixos e o nfunero de 

repeti<;6es dos mesmos; 

- o consurno de resistencia a fadiga considerado, no maximo, igual a I 00%. 

Ap6s 18 anos de utilizas:ao do PCA - 66, a PCA lan<;ou, no ano de 1984, urn novo 

metodo denominado de PCA - 84 (16). Alem de utilizar OS criterios anteriores, introduziu 0 

conceito de ruina por erosao da funda<;ao do pavimento, como tambem, modificou a curva de 

fadiga que passou a ter urn prolongamento na parte correspondente a rela<;ao de tens6es igual a 

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

Rela<;ao de tensoes (Rr) 

menor que 0,45 

0,45 a 0,55 

maior que 0,55 

Repetis;oes admissiveis 

N = ilimi tado 

N= 
4,2577 3 268 

(RT-04325), 
' 

logN= 
0,9718- RT 

0,0828 

Este rnetodo pode ser utilizado nos seguintes tipos de pavimentos: 

pavimentos de concreto simples, que nao disp6em de nenhurna especie de a<;o e que 

tern a entrosagem de agregados como Unica maneira de transferencia de carga entre 

placas; 

pavimentos de concreto simples com barras de transferencia, dotados de sistema 

artificial de transmissao de carga, formados por barras curtas de a<;o liso; 

pavimentos de concreto com armadura distribuida descontinua, que contam com a<;o 

sob a forma de armadura distribuida, que se detern antes de cada junta transversal e 

nao tern fun<;ao estrutural; 

pavirnentos de concreto com armadura distribuida continua, nos quais nao ha juntas 

transversals de retras;ao e a armadura e bastante pesada. 

Faz-se interessante observar tambem que este metodo leva em consideras;ao a existencia 
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ou nao de acostamento de concreto. 

0 metodo de dimensionamento de pavimentos rigidos da AASHTO e urn metodo 

empirico que nasceu da pista experimental da entao AASHTO, nos Estados Unidos, entre 1959 e 

1961. Foram publicadas versoes provisorias do metodo em 1962, 1971 e 1981. 

Em 1986, a AASHTO publicou o metodo de dimensionamento definitive de placas de 

concreto, cujo modelo empirico somente e valido nas condi96es de clima, materiais e projeto do 

local das observa96es. Como afirma Motta e Rabello (1 0), "para expandir para outras situa<;:oes 

foi incluida a equa<;:ao de tensoes de canto de Spangler e com isto levou-se em conta as 

propriedades do concreto e da funda9ao". 

Neste metodo foram introduzidos fatores empiricos: 

o conceito de confiabilidade que leva em conta a deteriora<;:ao estrutural; 

o coeficiente de drenagem, fun9ao da porcentagem do tempo, que o pavimento passa 

proximo da satura<;:ao, admitindo que o coeficiente de drenagem da pista da AASHTO 

era igual a 1,0; 

fator de transfen!ncia de carga na junta, levando em conta varios tipos de 

acostamentos e de sub-bases; 

correla9ao entre o modulo resiliente do subleito e o tradicional k, coeficiente de 

recalque do subleito; alem de considerar urn fator de perda de suporte por eventual 

erosao. A pista da AASHTO tinha urn k = 25 pci = 0,7 kgf I cm
2 I em. 

Em 1993, a AASHTO apresentou urn novo guia de dimensionamento de pavimentos, no 

entanto, conserva as mesmas equac;:oes da versao de 1986 para o dimensionamento de pavimentos 

rigidos; mudanc;:as maiores foram feitas para os pavimentos flexiveis com valorizayao do modulo 

resiliente. 

Na Europa, segundo Springenschmid (19), o dimensionamento dos pavimentos rigidos, 

onde a espessura necessaria do pavimento de concreto e dada como urna fun9iio do modulo de 

ruptura, da carga maxima do eixo e do modulo de reac;:iio do subleito, niio e em geral utilizados. 

Em geral, a espessura da placa de concreto e especificada como urna func;:iio da freqiiencia de 

trafego e da importancia da rodovia. E interessante notar que, a espessura das placas de concreto 

dos novos pavimentos das auto-estradas na Austria e Alemanha tern sido conservada constante 
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em 22 em ao Iongo dos Ultimos 40 anos. Cada pais europeu tern as suas proprias especifica96es 

para execu9ao e, quanto as espessuras, leva em conta o trafego e tipo de material do subleito. 

Nos Estados Unidos, cada estado utiliza o metodo que melhor se adapta as suas proprias 

caracteristicas. Segundo Jiang (7), 84% das agencias estaduais de estrada utilizam o metodo da 

AASHTO, cerca de 4% (dois estados) usam o metodo da Portland Cement Association e os 12% 

restante usam os seus proprios metodos, tal como o procedimento mecanistico de Illinois. Os 

pavimentos de concreto simples com ou sem barras de transferencia sao utilizados por 36 estados; 

os pavimentos de concreto com armadura descontinua sao utilizados por 9 estados e os 

pavimentos de concreto continuamente armados sao utilizados por 7 estados. 

Atualmente, existem programas de elementos fmitos que analisam os pavimentos 

rigidos, utilizando os principios de viga (laje) sobre subleito elastica, ou laje sobre o subleito 

representado pela hipotese de Winkler. 

Dentre estes programas, destaca-se o Illi-Siab, desenvolvido, em 1977, pela 

Universidade de Illinois, que considera o sistema de transferencia nas juntas, os varios 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, urn programa 

computacional denominado Feacons III ( Finite Element Analysis of Concrete Slabs), que foi 

desenvolvido na Universidade da Florida. Neste programa, sao considerados os seguintes fatores: 

- o peso proprio das lajes de concreto; 

vazios no subleito ( erosao ); 

efeito das juntas (sao simuladas 3 lajes contiguas por vez); 

frouxidao das barras de liga9ao; 

efeito dos bordos; 

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

- subleito de Winkler. 

Este programa foi utilizado na an8.1ise de varios pavimentos em servi9o na Florida, bern 

como utilizado para analisar mediyiies feitas com defletometro de impacto (FWD), o que permite 

estimar por retroan8.1ise o modulo elastica do subleito e da laje, comparando-se as bacias de 
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deforma9ao medidas e calcu1adas. Estes tipos de programas nao serao abordados neste trabalho, 

foram apenas citados como informa9iio. 

Conforme DNER (5), existem tres metodos de dimensionamento de pavimentos rigidos 

propostos para uso no Brasil: os da PCA, edi9iio 1966 e 1984 eo metodo da AASHTO, versiio 

1986. 

Neste trabalho sera tratado alem destes metodos, o metodo de dimensionamento de 

pavimentos estruturalmente armados conforme proposto pelas referencias ( 9 e 17). 

Nesta revisao bibliografica, procuramos mostrar a evolu9iio dos procedimentos 

utilizados no dimensionamento dos pavimentos rigidos, come9ando com os estudos basicos 

propostos por Westergaard ate os dias de hoje. 



4. TENSOES NOS PAVIMENTOS, CONSIDERAC::OES SOBRE AS SUB­

BASES E AS PROPRIEDADES DO CONCRETO 

4.1. Tensoes nos pavimentos de concreto 

4.1.1. Considerar;oes sabre as tensoes produzidas 

Urn pavimento de concreto consiste essencialmente em uma placa relativamente fina 

apoiada sobre urn subleito preparado. Imediatamente, ap6s a sua colocac;:ao, o concreto e 

cuidadosamente protegido atraves da cura ate que atinja um estado endurecido. Mas, depois deste 

breve periodo inicial, o pavimento esta exposto, nao somente a aplicac;:ao peri6dica das cargas 

impostas pelo trafego, mas tambem ils mudanc;:as ciclicas da urnidade e da temperatura produzidas 

pelas variac;:oes climaticas. Desse modo, fica evidente que as tensoes nos pavimentos de concreto 

podem ser produzidas por urn grande nfunero de causas diferentes. As cargas do trafego, 

variac;:oes na urnidade e temperatura e variac;:oes volurnetricas no subleito tendem a deformar a 

placa, induzindo tensoes internas de carater irregular e de intensidade amplamente variada. As 

forc;:as externas e as condi<;:oes climaticas tendem a produzir tensoes na placa do pavimento de 

concreto, as quais podem ser divididas em tres categorias: 

1- Trafego veicular; 

2- Influencias do subleito; 

3- Influencia da temperatura. 
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Na tentativa de determinar matematicarnente as tensoes produzidas por qualquer causa, 

toma-se necessario avaliar aquela causa como urn sistema de fors;as extemas tendo localizas;ao, 

dire9ao e magnitude definida, ou transformar os seus efeitos em termos de deforma9ao elastica da 

placa. Obviarnente, isto nao pode ser facilmente feito para todas as condi9oes possiveis, 

particularmente para aquelas que envolvem as distor9oes do subleito, tais como apoio nao 

uniforme ou pontos fracos localizados. Nas situa9oes das distor9oes do subleito nao se pode 

antecipar com certeza o c:ilculo da tensao, devido a dificuldade de se caracterizar tais situas;oes; 

portanto, devemos nos preocupar com as tensoes produzidas pelas cargas do trafego e mudan9as 

na temperatura, urna vez que elas sao de avalia9ao mais faceis. 

4.1.1.1. Cargas do tritfego 

Sob a a9ao do tritfego veicular, urna placa do pavimento esta submetida a urna serie de 

muitas for9as concentradas representando as cargas aplicadas atraves das rodas do veiculo. 

Portanto, o nfunero e a posi9ao relativa das cargas aplicadas para urn dado veiculo sao govemadas 

pelo nfunero e espayarnento de suas rodas, enquanto que a magnitude de cada carga aplicada 

depende do peso total do veiculo e da distribuiyao do peso atraves das diversas rodas. Por isso, o 

peso total do veiculo nao e necessariarnente indicativo da magnitude da carga de roda 

concentrada, desde que duas unidades veiculares, cada urna tendo exatarnente o mesmo peso 

total, pode diferir substancialmente com respeito a maxima carga de roda pela razao da diferen9a 

do nfunero e arranjo das rodas. Na considera9ao do efeito da tensao das cargas do tritfego, a 

pergunta e se a maxima intensidade da tensao produzida nurna placa do pavimento para urn dado 

veiculo resulta da ac;ao combinada de algumas ou de todas as suas cargas de roda, ou 

simplesmente da ac;ao separada da maior concentrac;ao da carga de roda que o veiculo produz. 

Segundo as referencias (2 e 20), tern sido provado, te6rica e experimentalmente, que se 

urn grupo de cargas de roda e aplicado sobre a superficie do pavimento de concreto a urna 

distilncia entre os centros maior do que 92 em, a intensidade maxima da tensao produzida pela 

ac;ao combinada do grupo inteiro nao excedera apreciavelmente aquela causada pela carga 
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maxima atuando separadamente. Esta condi<;ao resulta do fato de que a intensidade da tensao 

produzida por uma carga simples diminui tao rapidamente, a medida que a distancia da carga e 

aumentada, nao havendo superposic;ao das tensoes causadas pelas rodas adjacentes, contanto que 

a distancia entre as cargas seja maior do que 92 em. 

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 instituic;oes, entre elas o Instituto Americana do Concreto 

sugeria a utilizac;ao I 0% para o fator de impacto da carga estatica e outras propuseram 20% para 

tal fator. 

Conforme Pitta (13) e PCA (15), ha agora evidencia substancial para mostrar que as 

cargas em movimento causam menores tensoes do que a tensao produzida pe1as cargas estaticas. 

Nos testes realizados em Maryland, as tensoes foram medidas no bordo extemo e na junta 

transversal do pavimento para velocidades compreendidas entre 0 e 65 Km!h. No bordo externo, 

as tensoes decresceram 30% quando a velocidade foi aumentada da velocidade inicial para 65 

KmJh e, no bordo da junta transversal, as tensoes foram 15% menor na velocidade de 65 Km!h. 

Como podemos observar, as cargas em movimento produzem tensoes menores do que as 

cargas estaticas, no entanto, as referencias citadas afirmam que, para compensar as possiveis 

deficiencias de avalia<;ao da grandeza das cargas solicitantes e da proje<;ao do trafego, sao 

recomendados os seguintes niveis de fat or de seguranc;a 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 caminhoes pesados: Fsc = 1,2; 

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

= 1,1; 

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

caminhoes: Fsc = 1,0. 

Observa-se que o termo fator de impacto e transformado em fator de seguranc;a de carga, 
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cuja varias:ao sera verificada no calculo da espessura do pavimento quando se utilizar os metodos 

da PCA-66 e PCA-84. 

4.1.1.2. Influencias do subleito 

4.1.1.2.1. Suporte do subleito 

A capacidade de urn dado subleito de exercer urna reas:ao contra urna placa e medida 

pela sua rigidez, ou seja, o grau para o qual o material do subleito resiste quando esta sendo 

comprimido pela pressao aplicada. Este indice da for9a de rea9ao do subleito e chamado de 

modulo de rea9ao do subleito e o seu valor nurnerico nao e somente dependente das 

caracteristicas fisicas do material do subleito, mas e tambem afetado pelo teor de urnidade 

contido e pelo estado da compactayao. 

Uma placa com difunetro de 76,2 em e usado para a determinayao do modulo de rea9ao 

do subleito, k, que e caiculado atraves do resultado do carregamento da placa. A PCA defme "k" 

como a razao da carga aplicada (em PSI) eo deslocamento sofrido pela placa (em polegadas). A 

PCA sugere que a determina9iio de "k" seja feita para urn deslocamento de 0,127cm. 0 

procedimento do corpo de engenheiros americanos utiliza o deslocamento para urna pressao 

aplicada de 0, 703 kgf/cm
2 

(1 0 PSI). 

0 DNER (5) utiliza os dois procedimentos, urn para subleito e sub-base nao 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 e 4.5 para essas deterrnina<;oes. 

0 subleito tern grande efeito na construs:ao e na eficiencia dos pavimentos de concreto. 

Subleitos instaveis apresentam recaiques diferenciais elevados, produzindo aitas tensoes na placa 

do pavimento de concreto. Segundo Thompson (21), para urn pavimento rigido bern projetado, as 

tensoes no subleito sao muito pequenas, todavia, e importante reconhecer que: 

1. Basicamente toda a deforma<;iio nurn pavimento rigido ocorre no subleito; 
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2. 0 acfunulo de pequenas parcel as da deforrnayao diferencial permanente contribui para 

as condiyoes de suporte nao uniforme; 

3. 0 suporte do subleito nao e constante, variando com o estado de tensao no qual o 

subleito est:i submetido. 
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4.1.1.2.2. Atrito do subleito 
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0 contato friccional que existe entre uma placa de concreto e o seu suporte possibilita ao 

material do subleito exercer uma for~ de rea9fio, tendendo a resistir ao movimento lateral da 

placa, quando ela esta sofrendo expansao ou contrac;;ao. Pesquisas tern mostrado que o valor da 

reac;;ao de atrito pode, para toda finalidade pratica, ser expresso por urn coeficiente multiplicado 
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pelo peso da placa. 0 valor nurnerico do citado coeficiente depende das caracteristicas e das 

condi91io do material do subleito, bern 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 e 6 m, o valor do coeficiente de atrito esta 

compreendido entre 1,0 e 2,0. 

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

pavimentos de concreto refor9ados: 

Tipo de Sub-base 

Estabilizada com cal, cimento e asfalto 

Com pedra britada 

De arenito 

Subleito natural 

Coeficiente de atrito 

1,8 

1,5 

1,2 

0,9 

De urn modo geral, o valor de 1,5 e comurnente usado para finalidade geral de projeto. 

No entanto, para os pavimentos continuamente refor9ados a referencia citada recomenda valores 

1,8 para as sub-bases estabilizadas e 1,5 para as sub-bases e subleito nao estabilizadas. 

Segundo Teller (20), a resistencia oferecida pelo subleito ao movimento lateral da placa 

de concreto e composto por dois elementos: 

1. A resistencia causada pela deforma<;iio ehistica dentro do solo; 

2. A resistencia que se forma quando da simples deforma<;iio. 

A primeira e 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. Variar;i'!es volumetricas do subleito 

0 subleito sob urn pavimento e essencialmente susceptive! as varia<;oes volurnetricas, as 

qurus podem ser manifestadas por urn grande nfunero e com graus diferentes, dependendo 
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sobretudo das caracteristicas fisicas do material do subleito, da sua manipula<;ao durante a 

constru<;ao e das condi<;6es climaticas subseqiiente. V aria<;6es volumetricas no subleito podem 

provocar altera<;6es importantes nas condi.yoes originais do suporte do pavimento de concreto. 

Sob certas condi<;oes, o subleito pode desenvolver pontos fracos, ou possivelmente afundarnentos 

sob a placa, produzindo tensoes cujo valor e impossivel de se calcular antecipadarnente como e 

feito no caso da considera<;ao do subleito uniforme. 

Obviarnente, estas distor<;6es irregulares do subleito nao podem ser avaliadas quantita­

tivarnente para a finalidade do calculo da tensao, desde que sua exata localiza<;ao e possivel 

extensao pode ser nao mais do que uma adivinba<;ao. Enquanto elas nao podem ser avaliadas para 

qualquer base de analise racional da tensao, estas distor<;6es devem, todavia, ser reconbecidas 

como condi<;6es de tensao de pouco potencial de ocorrencia, que pode ser empregada somente 

para certas caracteristicas de projeto, cuja experiencia tenba comprovado o seu efeito destrutivo. 

4.1.1.3. Influencia da temperatura 

As temperaturas nas quais os pavimentos de concreto estao naturalmente expostos 

diferem largarnente em diferentes localidades. Isto e especialmente verdadeiro com respeito a 

varia<;ao maxima anual que e representada pela diferen<;a entre a temperatura mais alta do dia de 

verao e aquela mais fria do dia de invemo. Em algumas localidades, a mudan<;a maxima anual 

pode chegar a 65 °C, enquanto que em outros Jugares ela pode ser somente uma pequena fra<;ao 

deste total. As temperaturas anuais maxima e minima que prevalecem em uma dada localidade 

determinarn o total do movimento linear da placa e, por conseguinte, sao importantes na previsao 

das juntas de expansao e contra<;ao. Todavia, o criterio essencial nao e necessariarnente a 

diferen<;a real entre os extremos da temperatura, mas de preferencia a rela<;ao entre as 

temperaturas extremas e a temperatura na qual o concreto esta submetido. 

Mas as varia<;oes de temperatura, como elas ocorrem, nao sao sempre de intensidade 

uniforme atraves da se<;ao 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 
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condi<;:iio existe, a placa esta submetida a urn diferencial de temperatura, cujo valor nurnerico e a 

diferen.ya entre as temperaturas do topo e do fundo da placa. Todo pavimento de concreto esta 

constantemente submetido a urn certo diferencial de temperatura, sendo influenciado, 

principalmente, em ocorrencia e magnitude e pela intensidade dos raios solares; os diferenciais de 

temperatura sao extremamente transit6rios no tipo, as ocorrencias se invertendo em ciclos diarios 

e a mudan9a na magnitude quase de hora em hora em todo o dia. 

Desde que o diferencial de temperatura seja principalmente urna fun.yiio do intervalo da 

temperatura devido ao efeito isolante da espessura da placa, a magnitude do diferencial produzido 

por urna dada varia<;:iio na temperatura da superficie exposta aurnenta com a espessura da placa. 

Tambem, para urna dada espessura da placa, a magnitude do diferencial aurnenta com o total e a 

rapidez da varia.yao na temperatura da superficie exposta. Mas, a temperatura da superficie 

exposta e mais influenciada pela intensidade dos raios solares do que pela temperatura do ar 

existente. Portanto, para urna dada esta9iio do ano, o maior diferencial tendendo produzir o 

empenamento convexo ocorre no momento em que o efeito direto do calor do sol e maior, isto e, 

durante o final da manhii e o inicio da tarde, enquanto que o maior diferencial tendendo a 

produzir o empenamento concavo obviamente ocorre durante a noite. 

Portanto, as varia<;:6es da temperatura produzem nas placas de concreto, alongamento no 

periodo quente e encurtamento no periodo frio, por isso, estes efeitos deveriio ser considerados no 

dimensionamento dos pavimentos de concreto. 

4.1.2. Tensoes produzidas pela temperatura 

4 .1.2.1. Tensiio x efeito varia<;:iio da temperatura 

0 concreto como a maioria dos outros materiais, tende a expandir-se ou contrair-se 

quando sua temperatura e aurnentada ou diminuida; desse modo, se urna placa esta livre para as­

surnir urna deforma<;:iio produzida pela mudan<;:a da temperatura, entiio niio sera produzida ne-
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nhurna tensao na placa. Mas, se a placa esta, de algum modo, impedida da livre deformayao, em 

virtude do seu peso proprio ou pela aplica<;:ao de for<;:as extemas, entao tensoes sao produzidas e 

sua intensidade e medida pelo total da restri<;:ao encontrada. Desse modo, urn pavimento de con­

creto esta quase constantemente sendo submetido a tensoes provocadas pelas varia<;:oes periodicas 

da temperatura e tarnbem, porque no pavimento de concreto existe sempre urn certo grau de res­

triyao a deformayao criada pelo peso proprio e pelo atrito do subleito. A importil.ncia relativa das 

tensoes provocadas pela temperatura nos pavimentos de concreto pode ser estimada quando ela 

acontece e que, sob certas condi96es prevalecentes, podendo exceder em magnitude as tensoes 

produzidas pelas cargas do trafego. 

A intensidade da tensao produzida por urna dada varia<;:ao de temperatura e tambem o 

tipo de sua distribui<;:ao sobre urna determinada se<;:ao da placa de concreto nao envolvem somente 

o total da mudan<;:a da temperatura, mas tarnbem as condi<;:oes ambientais. 0 concreto e urn mate­

rial que apresenta pouca capacidade de transmissao de calor, portanto, qualquer mudanya que 

ocorre na temperatura da super:ficie exposta da placa de concreto nao e imediatarnente transmitida 

por toda a sua espessura. Se a temperatura da super:ficie exposta permanece constante durante urn 

certo tempo, as condi<;:oes da temperatura tendem a tomar-se gradualmente a mesma em toda a 

placa, e depois que urna condi<;:ao uniforme da temperatura e atingida, a deforma<;:ao resultante e 

simplesmente urn alongamento ou encurtamento linear da placa como urn todo. Mas, durante o 

intervalo de tempo de equaliza<;:ao da temperatura, as superficies superior e inferior da placa, tem­

porariamente, tern diferentes temperaturas e, consequentemente, estao tentando ao mesmo tempo 

o alongamento e a contra<;:ao em diferentes intensidades, portanto tendendo produzir urna defor­

mayao de empenamento ou curvatura da placa. Por isso, pode se dizer que a temperatura produziu 

dois tipos de tensao na placa do pavimento, cada urna exigindo urna base de analise urn pouco 

diferente pela razao dos tipos das deforma96es produzidas, as quais podem ser, por conveniencia, 

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

4.1.2.2. Tensao de atrito 

As mudanyas de temperatura que ocorrem nas placas de concreto tendem a produzir urna 
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expansao ou contra<;:ao da placa. Na tentativa de mudar o seu comprimento, cada metade da placa 

tende a mover-se em rela.;:ao ao subleito, a dire.;:ao do movimento e sempre do centro da placa 

para cada extremidade livre quando em expansao e, atraves de cada extremidade livre, em dire.;:ao 

ao centro quando em contra.;:ao. Em qualquer dos dois casos, o movimento, enquanto nao 

necessariamente impedido, e apesar de tudo resistido pelas for<;:as do atrito do subleito. Estas 

for<;:as, representando as rea.;:oes produzidas, atuam no sentido oposto do movimento da placa e, 

por conseguinte, produz na placa uma tensao de compressao quando ocorre a expansao ou uma 

tensao de tra.;:ao quando ocorre a contra.;:ao. 

Segundo Teller (20), a tensao desenvolvida por uma dada mudan.;:a de temperatura sobre 

uma placa de concreto diminui com o aumento da espessura da placa, como podemos observar no 

grafico (fig. 4.6). 

1201! 
100~~-----

1 I 
ESPESSURA DA PLACA 

I 
bO ,____ ·------i 

40f--l -!-

! 

so roo 

COMPRJMENTO DA PLACA EM PES 

1 Pci = 0,0277 kgf/cm2/cm 

1 PSI= 0,0703 kgf/cm2 

1 POL= 2,54 em 

1 PE = 30,48 em 

Figura 4.6. Efeito do comprimento e do peso da placa sobre as tensoes causadas pelo resultado da 

expansao e contra91io de uma mudan9a de temperatura de 38°C. 
Fonte: TELLER (20). 
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4.!.2.3. Tensao do empenamento. 

Mudan9as na temperatura do concreto produzem mudan9as correspondentes no seu 

volume. Urn aumento na temperatura causa expansao no concreto e uma reduyao na temperatura 

causa nele uma contra<;:ao. A temperatura do pavimento de concreto esta constantemente 

mudando devido as varia<;:5es da temperatura do ar e durante estas mudans:as, as quais acontecem 

em propor<;:5es relativamente nipidas, a temperatura da placa nao permanece constante em toda a 

sua espessura. Durante o calor do dia, o topo da placa esta 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 e, desde que o empenamento livre seja impedido pelo seu peso proprio, 

tensoes sao produzidas. 

J. Eisenhann, apud Springenschmid (19), tern demonstrado que as altas tens5es do 

empenamento se desenvolvem quando a placa alcans:a o comprimento critico. Para as placas 

quadradas o comprimento critico e 37h (he a espessura da placa). Usando placas de comprimento 

de 25h, as tens5es do empenamento sao reduzidas a cerca de 40%. 

Em 1926, Westergaard, apud Kelley (8), apresentou uma analise te6rica das tens5es 

produzidas pelo empenamento devido a temperatura, mas a sua importiincia nao foi reconhecida, 

possivelmente pelo fato de que nos calculos da tensao ele considerou urn pouco baixo o valor do 

diferencial da temperatura. Ficou demonstrado nos testes de Arlington que estas tens5es podem 

ser tao grandes quanto aquelas produzidas pelas cargas pesadas do trafego. 

Sobre a base desta analise Bradbury (2) desenvolveu equa96es gerais para o calculo das 

tensoes do empenamento na borda e no interior das placas de concreto, cujas express5es sao as 

seguintes: 

- Tensao na borda da placa: 

Oxb = (4.1) 



- Tensao no interior da placa 

cry= 

Eet( ex + ,uCY) 

2( 1- .U
2

) 

Eet( Cy + ,uCx) 

2( 1- .U
2

) 
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(4.2) 

(4.3) 

crxb ~ Tensao maxima da fibra extrema na borda da placa na dire9ao do comprimento, 

emkgf/cm2
. 

crx ~ Tensao maxima da fibra extrema no interior da placa na dire9ao do 
comprimento, em kgf/cm2

. 

cry ~ Tensao maxima da fibra extrema no interior da placa na dire91io da largura. 

e ~ Coeficiente de dilata9ao termica do concreto. 

E ~ Modulo de elasticidade do concreto, em kgf/cm2
. 

t ~ Diferen9a de temperatura entre a superficie superior e inferior da placa. 

1.1 ~ Coeficiente de Poisson. 

Os val ores de Cx e Cy sao coeficientes determinados atraves do grafico da Fig. 4. 7 e Cx 

corresponde ao valor Lxlt e Cy ao valor Lylt . 
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Figura 4.7. Coeficientes para as tensoes do empenamento devido a temperatura. 

Fonte: KELLEY (8). 
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A dires:ao do empenamento da placa e determinada pela relas:ao entre a temperatura do 

topo e do fundo da placa e esta dires:ao determina se a tensao resultante e tras:ao no topo ou no 

fundo. Naturalmente, em qualquer urn dos dois casos, urna tensao de compressao e criada na 

superficie oposta. Por conveniencia, o diferencial de temperatura sera considerado positivo 

quando o topo da placa estiver com urna temperatura maior do que o fundo e negativo quando 

ocorrer o contrario. Urn diferencial positivo cria tensao de tras:ao no fundo da placa e de 

compressao no topo, e urn diferencial negativo cria tensoes inversas. 

4.1.3. Tensoes produzidas pelas cargas do trafego. 

4.1.3 .1. Posis:ao relativa das cargas sobre as placas de concreto 

Quando, em 1925, Westergaard (23) estabe1eceu as bases te6ricas para o calculo das 

tensoes nas placas dos pavimentos de concreto, ele considerou a carga atando em tres posis:oes: 

(1) A carga atua no interior da placa; (2) a carga atua no bordo; e, (3) a carga atua no canto da 

placa, conforme fig. 4.8. 

~A) 

L-­

'' 
"' ( e: 

,, 
Figura 4.8. Hip6teses de carregamento- Westergaard. 

Quando a carga esta nas posis:oes (A) e (B) e produzida urna tensao de tras:ao na parte 

inferior da placa e, quando a carga esta na posis:ao (C) e produzida urna tensao de tras:ao no topo 

da placa. 
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A largura da pista de rolamento tern uma importancia muito grande sobre as tensoes 

causadas pelo tnlfego e sobre o projeto da espessura do pavimento para o controle destas tensoes. 

As pistas dos pavimentos construidas a partir de 1920 apresentavam sempre larguras de 2,75m e 

virtualmente todo o trafego movia-se ao Iongo do bordo extemo do pavimento. As tens5es 

criticas ocorriam quando as rodas do caminhao moviam-se sobre os cantos formados pela junta 

transversal e pelo bordo extemo do pavimento. Sob este carregamento, a placa funciona como 

uma viga em balan<;:o de forma triangular, com a maxima tensao de flexao ao Iongo do angulo 

bissetor do canto da placa. 0 calculo das tensoes para esse caso de solicita<;:ao, chamado de canto 

livre ou desprotegido, teve diversas formulas apresentadas, e os trabalhos basicos sobre o assunto 

sao de autoria de Westergaard (23) e outros estudiosos tratariam de solucionar o problema, entre 

eles Bradbury (2) e Kelley (8). Estas formulas do canto tern sido usadas com resultados 

satisfatorios por muitos anos para a espessura dos pavimentos em servi<;:o normal. Todavia, como 

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 Iongo do interior da placa, a posi<;:ao da tensao 

critica mudou do canto extemo da placa para o bordo da junta transversal. 

A fig. 4.9 mostra as rela<;:5es das tens5es da carga para a distribui<;:ao do trafego atraves 

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

e - distancia da roda externa ao bordo externo. 
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Figura 4.9. Posi<;:oes de carga e distribuiyao de trafego. 
Fonte: DNER (5). 

NOlO 

E.Simples -e > 7,5cm 

E.Duplo -
sem est. 

0 caso I mostra as cargas de eixo simples e tandem tangenciando a junta transversal. As 
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tensoes maximas de trayao na fiexao ocorrem na parte inferior da placa e sao paralelas ao bordo 

dajunta. 

0 caso II e para os eixos simples e tandem no bordo extemo do pavimento. Os eixos sao 

perpendiculares ao bordo do pavimento e a roda extema tangencia a borda longitudinal do 

pavimento. As tensoes maximas de trayao na fiexao ocorrem na parte inferior da placa e sao 

paralelas ao bordo extemo. Estas tensoes sao urn pouco maiores do que a posiyao do caso I, 

especialmente para as cargas de eixo simples. No entanto, como mostrado pelo diagrama de 

freqi.iencia do trafego na fig. 4.9, as aplicayoes da carga na posic;ao do caso II sao muito raras. 

0 caso III e semelhante ao caso II, estando as rodas extemas dos eixos afastados de 15 

em da borda longitudinal. 

As tensoes para os eixos simples e tandem nas posic;oes da carga para o caso I, II e III 

foram determinadas por meio das cartas de infiuencia desenvolvidas por Pickett e Ray (12), 

baseadas nas equac;oes te6ricas desenvolvidas por Westergaard. 

Os resultados da tensao calculada pela carta de infiuencia para as tres posis;oes da carga 

foram apresentados pela comissao de projeto da AASHO no 49° encontro anual. Estes calculos, 

tambem com os dados sobre a distribuic;ao apresentada na fig. 4.9, mostram que: 

1. 0 caso I fomece tensoes maiores do que o caso II quando o eixo simples estiver a 

mais de 7,5 em do bordo e quando o eixo tandem estiver a mais de 2,5 em do bordo. 

Como resultado, o caso I fomece tensao maxima para 99,8% do trafego 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 duplo trafegam com 

menos de 2,5 em do bordo. Fica entao justificada a metodologia que faz o 

dimensionamento da placa de concreto para o caso I. 

4.1.3.2. Analise matematica das tensoes 

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

tensoes nas placas de concreto, considerando o carregamento no canto da placa, cuja expressao e: 



3P 
crc = b' (4.4) 
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Em 1925, as analises de Westergaard (23) tomaram utilizaveis pela primeira vez as bases 

16gica e cientifica para a avalias;ao das tensoes nos pavimentos de concreto. Estas anilises dizem 

respeito a determinas;ao das tensoes maximas nas placas de espessura uniforme resultando nas 

tres condis:oes seguintes do carregamento: 

1. A carga e ap1icada proximo ao canto retangular de uma grande placa; 

2. A carga e ap1icada no interior de uma grande placa a uma distiincia consideravel dos 

bordos; 

3. A carga aplicada no bordo da placa a uma distiincia consideravel de qualquer canto. 

Para as tres posis;oes da carga, as anilises resultaram nas equas;oes que podem ser 

escritas como segue: 

= 3P[ -(12(1- J/)k)o.Is ( r;;)o.6 ] 

crc h2 1 Eh' . a'\12 

a-t Raio da area de contato. 

b -t Raio equivalente de distribuis;ao de pressao. 

h -t Espessura da placa de concreto. 

k -t Modulo de reas;ao do subleito ou do sistema subleito - sub-base. 

c -t Raio de rigidez relativo da placa. 

P -t Carga de roda em kgf. 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

crb -t Tensao maxima de tras;ao na superficie inferior da placa sob a carga na borda da 
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placa, em kgf/cm2
. 

crc ~ Tensao maxima de tra.yao no topo da placa na dire.yao da bissetriz do iingulo do 
canto, devido a carga no canto, em kg£'cm2

. 

cri ~ Tensao maxima de tra.yao na superficie inferior da placa devido a carga no 
interior da placa, em kgf/cm2

. 

Nas equas;oes anteriores be e sao iguais a: 

b = J1,6a2 + h 2 
- 0,675h quando a< 1,724h 

b =a quando a> 1,724h 

Eh3 

e = , J--,----""'-
12( 1- ,u' )k 

A equa.yao 3.5 pode ser escrita em fun.yao dee, obtendo a seguinte forma: 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

E Bradbury(2) tern mostrado que, quando !.l =0,15, as equa.yoes 4.6 e 4.7 tomam a 

seguinte forma: 

Carregamento no interior: 

cri = 0,31625 ~ [ 4log( ~) + 1,0693 J ( 4.11) 

Carregamento no bordo: 

crb = 0,57185 ~ [ 4log( ~) + 0,3593 J (4.12) 



33 

4.1.3.2.1. Equat;oes modificadas para o carregamento no canto 

A dedw;:ao da formula do canto equa9ao 4.4 envolve duas hipoteses, sendo que lUlla e 

evidentemente incorreta e a outra e muito discutivel. A primeira hipotese considera que a carga de 

roda atua de forma pontual - o que e impossivel; a segunda considera que nao existe nenhillll con­

tato entre o canto da placa e o subleito. A combina9ao destas duas hipoteses tern resultado em 

calculo de tensoes que sao muito maiores do que aquelas observadas em testes cuidadosarnente 

realizados. 

Quando o canto da placa e arqueado para cima, ali possivelmente exista lUll 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 illlla modifica9ao da analise que leva em conta esta condi9ao. Alguns pesquisadores 

observararn em testes realizados que as tensoes no canto forarn maiores do que aquelas calculadas 

pela equa9ao de Westergaard. 

Como resultado destas observa9oes, Bradbury (2) sugeriu a equa9ao modificada 

3P [ (a) 0

•

6

] crc= J1 1- £ (4.13) 

Esta equa9ao representa a suposi9ao de que o modulo de rea9ao do subleito nas proximi­

dades do canto e somente Y. do modulo do subleito que esta atuando nas outras partes da placa. 

Nos testes de Arlington (20), em que as placas forarn expostas as condi9oes normais do 

tempo, foi encontrada durante o dia, quando o canto esta arqueado para baixo e tern contato com 

o subleito, ha illlla boa aproxima9ao entre as tensoes observadas e aquelas calculadas pela 

formula de Westergaard equa9ao 4.10. Todavia, a noite, quando o canto esta arqueado para cirna, 

as tensoes observadas forarn menores do que aquelas fornecidas pelas equa9oes 4.10 e 4.13. 

Westergaard mostrou que, para as condi9oes consideradas em sua analise, a tensao 

maxima no canto ocorre a illlla distancia do canto, medida ao Iongo da diagonal do canto, igual a 

XI= 2,38 .Jai 
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Em fun9ao daqueles testes, foi sugerida uma nova formula para as tensoes no canto da 

placa: 

_ 3P lr (a.fi) 1'

2

] 
crc- h' 1- -£- (4.14) 

Fazendo-se urn comparative entre as equa96es 4.4, 4.10, 4.13 e 4.14 e tomando como 

base a equa9ao 4.1 0, podemos observar a fig. 4.10 e concluir que: 
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Figura 4.10. Comparas;ao das tensoes no canto calculadas por varias equas;oes. 

Fonte: KELLEY (8). 

1. As tensoes calculadas pela eq. 4.10 sao excedidas por aquelas calculadas pela eq. 4.13 

entre 7 e 20% 

2. Que as calculadas pela eq. 4.14 sao maiores do que as calculadas pela eq. 4.10 entre 

27 e 51% 
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3. E que no comparativo entre eq. 4.4 e eq. 4.10 os valores calculados pela eq. 4.4 sao 

maiores entre 38 e 104%. 

4.1.3.2.2. Equar;i'ies modifzcadas para o carregamento no interior e no bordo. 

Para o carregamento no interior da placa, Westergaard propos a equa<;:ao 4.6 para o 

calculo das tensoes; posteriormente, em fun91io dos testes realizados para o carregamento no 

interior da placa, foi observado que as tensoes calculadas pela equa91io 4.6 produziam tensoes 

maiores do que as observadas nos testes realizados, entao Westergaard (26) modificou a eq. 4.6 e 

a nova equa<;:ao tomou a forma: 

(4.15) 

Considerando f.t = 0,15, Z = 0,20 e L = 5e, a equa<;:iio 4.15 transforma-se na seguinte 

equa<;:iio: 

cri = 0,31625 ~ [ 4log( ~) + 0,6330] (4.16) 

Os valores de L e Z obtidos nos testes de Arlington foram L = 1,75e e Z = 0,05 e 

considerando f.t = 0,15, a equa<;:ao 4.15 toma a seguinte forma: 

(4.17) 

Fazendo-se urn comparativo entre as equa<;:6es 4.11, 4.16 e 4.17 e tomando como base a 

equa91io 4.11, podemos observar a fig. 4.11 e concluir que: 
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Figura 4.11. Comparavao das tensoes no interior calculadas por varias equavoes. 
Fonte: KELLEY (8). 
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1. Comparando-se 0 calculo das tensoes pela equayao 4.16 e equayaO 4.11' podemos 

observar que as tensoes calculadas pela equa9ao 4.16 estiio entre 86 a 91% das 

calculadas pe1a equa9ao 4.11; 

2. Fazendo a mesma comparayao entre as equa96es 4.17 e 4.11, as tensoes calculadas 

pela equa9ao 4.17 estiio em torno de 72 a 82% das calculadas pela equa9ao 4.11. 

Como as equa96es 4.15, 4.16 e 4.17 dependem das caracteristicas do subleito e da p1aca, 

e tambem de urna rea9ao entre eles, devemos continuar usando a equa9ao 4.11 para o calculo das 

tensoes no interior da placa. 

Para o carregamento no bordo da placa, Westergaard propos a equa9ao 4.12, cuja 

validade e para as p1acas sem empenamento, comparando-se as tensoes por esta equa9ao e pelos 

testes observados, conclui-se que ha urna boa aproxima9ao para valores medios do raio de contato 

"a". Para pequenos valores de "a", as tensoes observadas sao urn pouco menores do que as 

calculadas pela equa9ao 4.12 e, para maiores valores de "a", as tensoes observadas sao urn pouco 

maiores que aquelas calculadas pela equa9ao 4.12. Todavia, as diferen9as nao sao grandes e nao 

resultam em serios erros com o uso da equa9ao 4.12 para o ca!culo das tensoes no bordo nurna 

placa que nao esteja empenada. A mesma equa9ao e tambem aplicavel quando os bordos da placa 

estiio arqueados para baixo, o que ocorre durante o dia. 

Quando os bordos da placa estiio arqueados para cima, a noite, as tensoes observadas 
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excedem as calculadas pela equas:ao 4.12; portanto, foi observado que as tensoes sob as condis:oes 

do empenamento noturno estao em razoavel acordo com a equas:ao empirica. 

( 4.18) 

Fazendo-se urn comparative entre as equas:oes 4.12 e 4.18, e tomando como base a 

equa<;ao 4.12, podemos observar a fig. 4.12 e concluir que as tensoes calculadas pela equa<;ao 

4.18 excedem aquelas calculadas pela equa<;ao 4.!2 entre 6 e 17%. 

130 

E = 5,000,000 -> Psi 

~ = 0.15 

K=lOOPci 

120 

a=sl 

110 

EQUAt;:A04.l8 (B.P.R.)-(" I 
/ a- 4' 

i 

EQUAt;:AO 4.12 (WESTERGAARD) 
I 

100 
7 8 9 10 II 

ESPESSURA DA PLACA EM POLEGADAS 

Figura 4.12. Comparavao das tensoes no bordo calculadas pelas equavoes 4.12 e 4.18. 

Fonte: KELLEY (8). 

Em 1947, Westergaard (27) apresentou as novas formulas para os ca!culos das tensoes 

no interior e no bordo das placas de concreto, as quais sao indicadas pelas seguintes expressoes: 

cr1 = 0,275(1+J.t) ~ [ 41og(~) + 1,069] (4.19) 

( 1+.u)P[ (f.) 4p 3(1-.u { )a)] crb= 
3

+Jl ];2 8,801og; --;:--0,290+ 7l -
2
-+1,181+2.u C (4.20) 

Estas equa<;5es estao escritas de modo simplificado conforme indicadas por Childs (4). 
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Este pesquisador apresentou, em 1958, urn estudo comparativo entre as tensoes calculadas peias 

formulas teoricas e aquelas obtidas no campo, levando em conta o carregamento no interior, 

bordo e canto das placas. 

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

carregamento no canto da placa: 

p 
crc= 420-, h2 

~ I - ---''-"---
a 

0,925 + 0,22-
£ 

(4.21) 

Carregamento no interior: Para esta situac;iio do carregamento, ele comparou as equac;oes 

4.11 e 4.15 com os resultados obtidos, e concluiu que a equac;iio 4.11 e a que melhor se aproxima 

dos dados obtidos, enquanto que, a equac;iio 4.15 apresentou men ores val ores do que os obtidos 

experimentalmente. 

Carregamento no bordo: Para esta situac;iio do carregamento, ele comparou as equa<;:oes 

4.12, 4.18 e 4.20 com os resultados obtidos experimentalmente, e concluiu que a equac;iio 4. 20 e 

a que melhor se aproxima dos dados obtidos com os testes de campo. 

Carregamento no canto: Para esta situac;iio do carregamento, ele comparou a equac;iio 

4.10 e a formula proposta por Pickett 4.21 com os resultados obtidos experimentalmente, e 

conclui que, para val ores de k ate 50 MPalm, a equac;iio 4.10 fornece val ores menores do que os 

obtidos no campo e que a equac;iio proposta por Pickett fornece valores sempre maiores; e para 

valores de k, maiores ou iguais a 60 MPa!m a equac;iio 4.10 se aproxima muito dos resultados 

obtidos experimentalmente, enquanto que os valores fornecidos pela equac;iio de Pickett 

continuou fomecendo valores maiores do que os encontrados no campo. 

Portanto, apresentamos uma sintese do estudo das tensoes nos pavimentos de concreto, 

onde abordamos diversos fatores que tern muitas influencias no dimensionamento destes 

pavimentos. 
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4.2. Considera~oes sobre as sub-bases e as propriedades do concreto 

Por causa da rigidez dos pavimentos de concreto, as cargas sao distribuidas sobre 

grandes areas do subleito e as pressoes sobre ele sao muito baixas. Como resultado, os pavi­

mentos de concreto nao necessitam de alto suporte abaixo deles. No entanto, e importante que o 

suporte seja razoalvelmente uniforme para que nao haja mudan<;as bruscas na sua resistencia. 

Para projetar e construir razoalvelmente urn subleito e sub-base uniforme, sera 

necessario controlar as duas maiores causas que provocam urn suporte nao uniforme: (1) solos 

expansivos e (2) bombeamento. 

0 controle efetivo dos solos expansivos e rea1izado atraves de tecnicas apropriadas de 

prepara<;ao do subleito; para a prevens:ao do bombeamento sera necessaria a utiliza<;ao de urna 

camada de sub-base granular ou estabilizada. Embora urna sub-base tambem ofere<;a algum 

controle sob solos expansivos, o uso de espessas camadas de sub-base para urn substancial 

controle nao e mais efetivo do que urna prepara<;ao adequada do subleito e geralmente custa mais. 

Segundo Packard (11 ), pode ser feita urna verificas:ao da capacidade expansiva de urn 

solo atraves da quadro 4.1: 

Quadro 4.1. Rela9ae aproximada entre indice de plasticidade, porcentagem de inchamento e grau de 
expansibilidade 

lndice de Plasticidade Porcentagem de Inchamento Gran de Expansibilidade 

ate 10 ate2 nae expansive 

10 a20 2a4 moderadamente expansivo 

acimade 20 acimade4 altamente expansive 

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 (5). 
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Quadro 4.2. Tipos de sub-base para pavimentos de concreto 

Sub-bases Granulometria Fechada 
Granulares Granulometria Aberta 

Sub-bases para 
Solo-cimento 

Solo melhorado 
pavimentos de Com cimento 

Brita graduada tratada com cimento 
concreto Sub-bases Tratadas 

Concreto ro !ado 

Com outros Asfalto 
aditivos Cal 

4.2.1.1. Sub-bases granulares 

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

deveriio atender as seguintes faixas granulometricas, conforme o quadro 4.3. 

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

Peneiras Porcenta~em passando em massa (%) 

(mm) A B c D E F 

50,0 100 100 - - - -
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 50-85 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 8-25 

Alem da utilizayiio das faixas granulometricas, os materials utilizados deveriio atender 

aos seguintes requisites: 

a) Deveriio apresentar IP ~ 6% eLL~ 25%; 

b) Porcentagem passando peneira no 200 ~ 3 5%; 

c) Deveriio apresentar difu:netro maximo do agregado igual ou inferior a 1/3 da espessura 

da sub-base; 

d) A granulometria do material deveni permitir que, ap6s executada a sub-base e sob 

ayiio do trafego, a consolidayiio do pavimento seja a menor passive!. 



41 

Segundo Packard (11 ), o estudo da sub-base mostra que tres fatores sao necessaries para 

prevenir o bombeamento: 

1) Evitar solo do subleito que tenha tendencia a entrar em suspensao; 

2) Evitar a agua livre entre o pavimento e o subleito ou a satura<;ao do subleito; 

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

Para os pavimentos de aeroportos, segundo Packard, a experiencia tern mostrado que o 

bombeamento nao e urn problema sob condi<;oes de cargas !eves e moderadas freqiiencias de 

opera<;ao. Estudos realizados sobre pavimentos de estradas tern mostrado que para 100 a 200 

veiculos comerciais pesados, nao havera necessidade de sub-base para impedir o dano do 

bombeamento. Para rodovias com maior volume de trafego, foi observado que nao ocorreu 

bombeamento onde os pavimentos tinham urn material de sub-base com menos de 45%, passando 

na peneira n° 200, e urn indice de plasticidade no maximo 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, urn IP :::; 6% e urn LL:::; 25%, efetivamente impediu o bombeamento. 

Para impedir a consolida<;ao sob trafego, as sub-bases deverao ser compactadas a urn 

minimo de 100% da densidade do proctor normal para medio volume de trafego e, para grandes 

volumes de trafego, a densidade especificada sera de 98 a 100% do proctor modificado. 

Segundo Childs (3), as tensoes produzidas no bordo e no canto livre de uma placa de 15 

em sobre 15 em de uma sub-base de granulometria fechada foram as mesmas de uma placa de 

16,5 em apoiada diretamente no subleito; e, a tensao produzida numa placa de 15 em sobre 30 em 

de uma sub-base foi a mesma que seria esperado de uma placa de 18 em sem qualquer sub-base. 

As deflexoes no bordo de uma placa de 15 em sobre 15 em de uma sub-base foram as 

mesmas que seriam esperadas de uma placa de 19 em apoiada diretamente no subleito; e as 

deflexoes no canto livre de uma placa de 15 em sobre 15 em de uma sub-base foram as mesmas 

que seriam esperadas de uma placa de 21,5 em apoiada diretamente no subleito; e as deflexoes de 

uma placa de 15 em sobre 30 em de uma sub-base foram as mesmas que seriam esperadas de uma 

placa de 25 em apoiada diretamente no subleito. 

Portanto, sobre subleitos de baixo suporte, as tensoes podem ser reduzidas, efetiva e 

econornicamente, com pequenos acrescimos na espessura da placa e que as deflexoes podem ser 

reduzidas substancialmente pelo uso de uma sub-base de granulometria fechada bern compactada. 
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As pressoes diretamente abaixo da carga na interface placa-sub-base aumentam com o 

aumento da espessura do material granular e as pressoes na interface subleito-sub-base decrescem 

como aumento da espessura da sub-base granular. 

Como podemos observar pelos estudos das referencias (3 e 11 ), a utilizas:ao das sub­

bases granulares tern uma substancial influencia sobre as redus:oes das pressoes no subleito e na 

prevens;ao do bombeamento. A referencia (11) sugere que para pavimentos de aeroportos de 

trafego pesado, a utilizas:ao de 15 em de sub-base granular evita o bombeamento. Para valores de 

espessuras maiores do que 15 em ha urn grande risco no desempenho do pavimento devido a 

consolidas:ao. 

4.2.1.2. Sub-bases tratadas com cimento 

0 desempenho dos pavimentos, que suportam altos volumes de trafego e de cargas 

pesadas, tern mostrado os beneficios da utilizas:ao das sub-bases tratadas com cimento. 0 quadro 

4.4 mostra os requisitos de dosagem e os tipos de estabilizas:ao. 

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

Tipos de Estabiliza{:iio Requisitos de dosaf!em Espessuras usuais 

1) Resistencia minima it compressiio simples, aos 

Solo-cimento 
7 dias, entre I ,4 e 2, I MPa 

10cma20cm 
2) Consumo minimo de cimento igual a 5% em 

mas sa 
I) Resistencia it compressiio simples aos 7 dias, 

Brita tratada com cimento 
entre 3,5 e 5,0 MPa 

10 em a20 em 
2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em 

mas sa 

1) Resistencia caracteristica it compressao 

Concreto pobre rolado 
simples, aos 7 dias, entre 3,2 e 7,0 MPa 

7,5 em a 15 em 
2) Relas:ao cimento: agregado entre I: 15 e I: 

22 
I) Indice de suporte California igual ou maior 

Solo melborado com que 30% conf. DNER ES-P 09-71 
10cma20cm 

cimento 2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em 
mas sa 
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As principais caracteristicas com rela9ao a utilizayao das sub-bases tratadas sao: 

1) Fomece urn impermeavel, uniforme e resistente suporte ao pavimento; 

2) Elimina a consolida9ao da sub-base; 

3) Melhora muito a transferencia de cargas nas juntas; 

4) Aurnenta muito o modulo de rea9ao do sistema subleito-sub-base, produzindo com 

isto urna redu9ao na espessura da placa. 

A figura 4.13 mostra o efeito da densidade sobre a consolidayao para 15 em de espessura 

de sub-base granular nao tratada. Como esperado, a consolida9ao aurnentou com o decrescimo da 

densidade da sub-base. Para a sub-base tratada foi aplicado 450.000 repeti96es da carga e nao se 

observou qua1quer consolidayao. 

Uma outra pesquisa foi realizada sobre as propriedades das sub-bases tratadas com 

rela9ao a eficacia na transferencia de carga atraves das juntas, considerando apenas o 

intertravamento do agregado. 

Os resultados estao mostrados na figura 4.14 como se pode observar, as cargas foram 

aurnentando sobre a placa com sub-base granular, a eficacia gradualmente decresceu, se 

aproximando de 20% a 1.000.000 de aplica96es da carga. Sobre a sub-base tratada, a perda 

ocorreu com menor propor9ao e ap6s 1.000.000 de aplica96es da carga, a eficacia permaneceu a 

urn nivel de quase 60%. 

0 relativo desempenho indica que o uso das sub-bases tratadas fomecera urn maior grau 

de transferencia de carga na vida de servi9o do pavimento. 

Portanto, cabe ao projetista escolher a melhor altemativa de sub-base para urn melhor 

desempenho do pavimento projetado. 
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Figura 4.13. Consolida9iio da sub-base sob carregamento repetido. 
Fonte: PACKARD (II). 
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Figura 4.14. Efeito do tipo da sub-base sobre a eficiencia da transferencia de carga. 
Fonte: PACKARD (11). 

4.3. Propriedades do concreto 
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Sendo o concreto o principal material utilizado, faremos considera;;:oes sabre a fadiga e a 

resistencia a tral(iio na flexao, as quais sao utilizadas no dimensionamento dos pavimentos de 

concreto. 
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4.3.1. Resistencia a tra~iio najlexiio 

A medida da resistencia a tra<;:ao na flexao do concreto e feita pela determinas:ao do 

modulo de ruptura de corpos de prova prismaticos. 

0 modulo de ruptura pode ser encontrado atraves dos seguintes metodos: (1) Viga em 

balanyo, (2) Ponto central e (3) Dois cutelos. Uma diferens:a importante nesses metodos e que, o 

de dois cutelos conduz a valores de resistencia mais representativos e a favor da segurans:a do que 

os fomecidos pelos metodos, cujo carregamento e feito atraves de urn Unico ponto, como o da 

carga centrale o da viga em balanyo. 

Os dispositivos de ensaios para a determinas:ao da resistencia a tras:ao na flexao de 

corpos de prova prismaticos estao mostrados na figura 4.15 e os resultados dos ensaios para a 

determinas:ao do modulo de ruptura pelos tres metodos estao mostrados na figura 4.16. 

r r r/2 r/2 
I 

L/2 L/2 

I r..ill_~ h 
I i ll l Dh 

I L L 
i 

.L 

I~ 
I 

PL M . =PL Mm;x=PL Mmax =4 max 
6 

a) 
6PL 

FctM.j =0 b) 
3PL 

FctM,j = 2h3 
c) 

PL 
Fe tM,j =hT 

Figura 4.15. Dispositivos de ensaios para a determinayao da resistencia a trayiio na flexiio de corpos 
de prova prismaticos (ABCP). 
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Figura 4.16. Relas:ao entre os metodos de ensaios para determinas:ao da resist€mcia a trayao na flexao. 

Fonte: PCA (15). 

Os ensaios para determinas:ao do modulo de ruptura sao comumente feitos aos 7, 14, 28 

e 90 dias. Os resultados dos ensaios aos 7 e 14 dias sao utilizados nas especificas:oes 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 sao usados para projeto de espessura de pavimentos de estradas, ruas 

e aeroportos. 0 uso das resistencias aos 28 e 90 dias e justificado porque ha muito pouca 

repetis:ao de carga durante os primeiros 28 ou 90 dias, comparada com os milh6es de repetis:oes 

de carga que ocorrem depois. 

Outra razao para o uso das resistencia dos ensaios aos 28 e 90 dias para determinar a 

espessura e que o concreto continua ganhando resistencia ap6s os 90 dias, como mostra a figura 

4.17. Como o concreto continua ganhando resistencia, e pnitica corrente usar a resistencia a 

tras:ao na flexao aos 90 dias para o projeto de espessura dos pavimentos de aeroportos. Quando os 

dados dos ensaios de 90 dias nao estao disponiveis, e seguro usar ll 0% do valor de 28 dias. 

0 valor do modulo de ruptura aos 28 dias e correntemente usado para projeto de 

espessura de ruas e estradas. No entanto, as relas:oes idade-resistencia na figura 4.17 mostra ser 

esta pnitica conservativa. 
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Segundo a PCA ( 15), um procedimento corrente e usar a resistencia aos 28 dias para os 

primeiros 5 anos de vida de projeto e 11 0% da resistencia dos 28 dias para o restante da vida de 

projeto. 

4.3.2. Resistencia afadiga do concreto 

A resistencia da fadiga do concreto e um fator importante no projeto de muitas 

estruturas. No entanto, o problema do comportarnento do concreto sob cargas repetidas e tao 

complexo que ate hoje existem muitas divergencias sobre o assunto . 

As pesquisas sobre o assunto tern concluido que o nfunero admissivel de aplica9oes de 

carga que produza uma rela9ii.o de tensoes igual ou inferior a 0,56 e, praticamente, ilimitado 

No metodo de projeto da PCA - 66, o valor adotado para que o nfunero de repeti9oes seja 

considerado ilimitado e 0,50. Ja no metodo da PCA - 84, sao apresentadas tres equa9oes para a 

deterrnina9ii.o do nfunero admissivel de repeti9oes de carga, conforme PITTA(l4): 

1) Para Rr < 0,45 N = ilimitado; 
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2) Para 0,45 ::'> RT::'> 0,55 ( 
4,2577 ) 

3

'

268 

N- . 
Rr -0,4325 ' 

3) Para Rr > 0,55 
0,9718- Rr 

log N = 0,0828 

Sobre o assunto, Hilsdorf (6) rea!izou uma serie de pesquisas cujos objetivos principais 

foram os de investigar o comportamento do concreto sob repeti96es de carga quando esta variava 

durante o teste ou quando os ciclos de repeti96es de carga eram interrompidos por periodo de 

descanso. 0 resultado deste estudo esta na figura 4.18, junto com a curva proposta pela PCA. 

0,9 

.. 0,8 .. 
•o 
"' "' "' 0,7 -.. 
'0 

0 
Op 

•O .,. 
0 .. 
a: 

0.5 

0,4 
,rf 

Figura 4.18. Curva de fadiga. 

Fonte: PITTA (14). 
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Ainda sobre o assunto, temos o trabalho apresentado por Valenzuela (22) que apresenta 

os resultados dos ensaios realizados a flexotra9ao ciclica, tanto em amostras preparadas em 

laborat6rio como de amostras retiradas do campo. 

Para representar as diferen9as entre o controle da obra e a realidade de campo, foram 

preparados dois grupos de amostras, a Unica diferen9a estabelecida foi o metodo de cura. 0 

primeiro grupo de amostras foi curado em ciimara Umida (amostras CH) enquanto que no segundo 

grupo foi aplicado urn produto quimico e, em seguida, as amostras foram submetidas as 

condi9oes ambientais (amostras CM). 

Para estudar o comportarnento dos pavimentos em servi90, 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 

utiliza9iio posterior. 

Com as amostras ensaiadas de forma estatica, se obteve a resistencia a tra9iio na flexao 
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ou modulo de ruptura (MR) do concreto. Os ensaios ciclicos se realizaram ate a ruptura da 

amostra ou ate completar 1.000.000 de ciclos de carga. 

A figura 4.19 mostra os resultados obtidos nos ensaios ciclicos com os tres tipos de 

amostra, e que, para uma rela<;ao de tensao de 0,56, o nfunero de repeti<;:oes de carga e ilimitado. 

Como se pode notar, a curva de fadiga apresentada pela PCA e a que esta em desacordo 

com os resultados obtidos por Hilsdorf e Valenzuela, visto que, para uma repeti<;:ao de carga de 

I 0 7 e necessario uma rela<;:ao de tensoes 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 considera<;:oes importantes, 

cuja compreensao e de vital importancia para o dimensionamento dos pavimentos de concreto. 



5. OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS RiGIDOS 

5.1. GENERALIDADES 

Dimensionar urn pavimento rigido consiste na determina91io da espessura da placa de 

concreto, de forma que essa placa seja suficiente para resistir aos esforyos provenientes das cargas 

do trafego e das condi9oes climaticas, que agem sobre o pavimento. 

Os metodos de dimensionarnento abordados neste capitulo, sao os recomendados pelo 

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER (5), assim como e tarnbem utilizado o 

dimensionarnento de pavimentos estruturalmente armados. 

5.1.1. Caracteristicas do trafego 

0 trafego a ser considerado, para efeito da determinayao das espessuras dos pavimentos 

de concreto, tera as seguintes caracteristicas: 

A) Tipo de veiculos e peso maximo por eixo 

carninh5es medios{eixo dianteiro 

(2C) eixo traseiro (roda dupla) 

: Stf 

:10 tf 
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caminhoes pesados {eixo dianteiro : 5 tf 

(3C) eixo traseiro (tandem duplo) : 17 tf 

l
eixo dianteiro : 5 tf 

semi - reboques 
eixo intermediario (rodas dupla) : I 0 tf 

(2S3) . . ( d . 1 ) 2- 5 f e1xo trase1ro tan em trip o : ), t 

B) Classificavao e distribui9ao 

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

caminhoes medios (2C) 25 

caminhoes pesados (3C) 5 

30 

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

caminhoes medios (2C) 60 

caminhoes pesados (3C) 30 

semi - reboques (2S3) I 0 

100 

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

caminhoes medios (2C) 170 

caminhoes pesados (3C) I 00 

semi- reboques (2S3) 30 

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

caminhoes medios (2C) 450 

caminhoes pesados (3C) 350 

semi- reboques (2S3) 200 

1000 

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

caminhoes medios (2C) 900 

caminhoes pesados (3C) 700 

semi - reboques (2S3) 400 

2000 

5.1.1.1. Calculo das solicita<yoes por eixo para urn periodo de projeto de 20 anos 

Trlifego 1 

Sejam Ncm Ncp os nfuneros de solicita<yoes dos caminhoes medios e pesados, 

respectivamente. 

Ncm = 365 X 20 X 25= 182.500 (1) 

Ncp = 365 X 20 X 5 = 36.500 (2) 

Resumo das solicita<yoes 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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Trafego2 

Sejam Ncm, Ncp e NR os nfuneros de solicitac;oes dos caminhoes medios, pesados e semi­

reboques, respectivamente. 

Ncm = 365 X 20 X 60= 438.000 (1) 

Ncp = 365 X 20 X 30 = 219.000 (2) 

NR = 365 X 20 X 10 = 73.000 (3) 

Resumo das solicitac;oes por eixo. 

Eixo simples 5 tf = 730.000 (1 + 2 + 3) 

Eixo simples 10 tf= 511.000 (1 + 3) 

Eixo tandem duplo 17 tf= 219.000 

Eixo tandem triplo 25,5 tf= 73.000 

Trafego 3 

Ncm = 365 X 20 X 170 = 1.241.000 (1) 

Ncp = 365 X 20 X 100 = 780.000 (2) 

NR = 365 X 20 X 30 = 219.000 (3) 

Resumo das solicitac;oes por eixo. 

(2) 

(3) 

Eixo simples 5tf= 2.190.000 

Eixo simples 10 tf= 1.460.000 

Eixo tandem duplo 17tf= 730.000 

Eixo tandem triplo 25,5 tf= 219.000 

Tr:ifego 4 

Ncm = 365 X 20 X 450 = 3.285.000 (1) 

Ncp = 365 X 20 X 350 = 2.555.000 (2) 

NR = 365 X 20 X 200 = 1.460.000 (3) 

(1 + 2 + 3) 

(1 + 3) 

(2) 

(3) 



Resumo das solicitas:oes por eixo 

Eixo simples 5 tf= 7.300.000 

Eixo simples 10 tf= 4.745.000 

Eixo tandem duplo 17 tf= 2.555.000 

Eixo tandem triplo 25,5 tf= 1.460.000 

Tr:ifego 5 

Ncm = 365 X 20 X 900 = 6.570.000 (1) 

Ncp = 365 X 20 X 700 = 5.110.000 (2) 

NR = 365 X 20 X 400 = 2.920.000 (3) 

Resumo das solicitas;oes por eixo. 

(1 + 2 + 3) 

(1 + 3) 

(2) 

(3) 

Eixo simples 5 tf= 14.600.000 (1 + 2 + 3) 

Eixo simples 10 tf= 9.490.000 (I+ 3) 

Eixo tandem duplo 17 tf= 5.110.000 (2) 

Eixo tandem triplo 25,5 tf= 2.920.000 (3) 

5.1.2. Caracteristicas do subleito e do concreto 

5 .1.2.1. Caracteristicas do subleito 
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Para efeito do dimensionamento foram considerados os valores de 40 MPa/m, 80 

MPalm, 100 MPa/m e 150 MPa/m para os m6dulos de reas;ao do sistema subleito - sub-base, 

assim obtidos: 



k=40MPa/m 

k=60MPa/m 

k= 80MPa/m 

k= 100 MPa/m 

k = 150 MPa/m 

{ 
Subleito com CBR = 5% e sub-base 
granular com espessura de 10 em; 

{ 
Sub1eito com CBR = 8,5% e sub-base 
granular com espessura de 15 em; 

{ 

Subleito com CBR = 5,0% e sub-base 
tratada com cimento com espessura 
de 12,5 em; 

{ 

Subleito com CBR = 5% e sub-base 

tratada com cimento com espessura 

de 15,0 em; 

{ 

Subleito com CBR = 8% e sub-base 

tratada com cimento com espessura 
de 20,0 em; 

5 .1.2.2. Caracteristica do concreto 

56 

Para o dimensionamento dos pavimentos rigidos, a principal caracteristica do concreto e 

a resistencia caracteristica a trayao na flexao (FctM,k), ou modulo de ruptura (MR). No entanto, 

com a intenyiio de observar o efeito desta caracteristica no dimensionamento dos pavimentos, 

adotou-se, para os m6dulos 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 atraves dos diversos metodos, foi necessaria 

proceder-se variayoes dos parfunetos que estiio diretamente ligados a cada metoda e, em seguida, 

comparar os resultados obtidos. 

A metodologia utilizada para a verificayiio da sensibilidade de cada metodo foi realizada 
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pela combina<;iio dos parfunetros trafego, modulo de rea<;iio do subleito (k) e do modulo de 

ruptura (MR). As combina<;oes foram feitas conforme o esquema: 

Por exemplo: 

Para o trafego l. 

Trafego 1 

k=40MPa/m 

k=60MPa/m 

0 
0 

0 

MR = 4,1 MPa 
MR =4,5 MPa 
MR =5,0MPa 

MR =4,1 MPa 

MR =4,5 MPa 

MR = 5,0MPa 

MR = 4,1 MPa 
k = 150 MPa/m MR = 4,5 MPa 

MR =5,0MPa 

Para os demais trafegos o procedimento foi o mesmo. 

5.2. 0 metodo da PCA-66 

Este metodo foi publicado no ano de 1966, pela "Portland Cement Association (PCA)", 

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

Para o dimensionamento atraves deste metodo, sao levados em considera<;iio as 

propriedades do concreto, o suporte da funda<;iio, fatores de seguran<;a de carga e as tensoes 

produzidas pelas cargas, assuntos tratados no item 4. 0 metodo leva tambem em considera<;iio o 

consumo de resistencia a fadiga (CRF ), que e a rela<;ao porcentual entre o nfunero previsto de 

repeti<;oes de uma dada carga e o nfunero admissivel de repeti<;oes da mesma carga. Somando 

todos os CRF individuais, em todas as categorias de eixo, obtem-se o consumo total de resistencia 

a fadiga para uma certa espessura; para que esta espessura seja adequada, e necessario que o CRF 

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

As seqiiencias que devem ser seguidas no dimensionamento sao: 

I Definiyao das variaveis de dimensionamento. 

Resistencia caracteristica a tra9ao na flexao aos 28 dias, no minimo, ou de 90 dias, 

no maximo; 

Coeficiente de recalque do sistema subleito - sub-base; 

- 0 trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto da 

estrada. 

2 Adoyao de uma espessura-tentativa eo preenchimento dos dados do quadro 5.1; 

3 Determinar as tensoes na placa devido as cargas por eixos simples, tandem duplos 

e tandem triplo, atraves das figuras 5.1, 5.2 e 5.3; 

4 Determinar a relayao de tensoes; 

5 - Determinar o nfunero admissivel de repetiyoes de carga atraves do quadro 5.2 e 

lan9ar na co luna 5 do quadro 5.1; 

6 - Lanyar na co luna 6 do quadro 5.1 o nfunero de repeti96es previstas para cada tipo 

de eixo; 

7 - Calcular o consumo de resistencia a fadiga para cada carga, em porcentagem, 

dividindo a coluna 6 pela 5, colocando os valores obtidos na col una 7; 

8 - A soma da coluna 7 e o consumo total de resistencia a fadiga; se o consumo for no 

maximo 100% adota-se a espessura considerada, caso contrfuio, aumenta-se a 

espessura e os calculos sao reiniciados a partir do item 2. 

5.2.1. Ctilculo 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 nfunero de solicitayoes sao os considerados, respectivamente 

nos itens 5.1.1 e 5.1.1.1 deste capitulo. Os resultados obtidos estao no quadro 5.3. 
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Quadro 5.1.. Ciilculo da espessura de pavimentos de concreto 

PROJETO ____________________________________________________ __ 

SUBLEITO: K sub!. __ MPalm TIPO DE SUB-BASE _______ ESPESSURA ____ em 

SISTEMA SUBLEITO SUB-BASE: Ksist. ______ MPalm Fsc: --------------

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) J 
CARGA CARGAPOR TENSAONA RELA<;:AO N"DE N" DE ' 

CONSUMODE I 
POR EIXO x Fsc PLACA DE REPETI<;:OES REPETI<;:OES RESISTENCIA A 

I EIXO TENSOES ADMISSiVEIS PREVISTAS FADIGA COL6: J 
COL5xl00 

i (tt) (tt) (MPa) (no) (no) (no) (%) 
ESPESSURA TENT A TIV A ____ em F,tM,,, ________ MPa 

EIXOS SIMPLES 

I 

Subtotal 

EIXOS TANDEM DUPLOS 

I 

Subtotal 

EIXOS TANDEM TRIPLOS 

Subtotal 

TOTAL 
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Quadro 5.2. Rela<;ao de tensoes e numero admissivel de repeti<;oes de carga. 

Relayao de Tensoes NQ adrnissivel de Relayao de tensoes NQ admissivel de 

I (*) repeti<;oes de carga repeti<;oes de carga 

0,50 Ilimitado 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 tensao de tra<;ao na flexao devtda a carga d!Vldtda pela reststencta caracteristtca a tra<;ao na 
flexao do concreto. 

Fonte: DNER (5). 
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Figura 5.1. Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodoviarios de concreto (caso de 

eixos simples). 

Fonte: DNER (5). 
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Figura 5.2. Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodoviarios de concreto ( caso de 

eixos tandem duplos ). 

Fonte: DNER (5) 
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Figura 5.3. Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos rodoviarios de concreto ( caso de 

eixos tandem trip los). 

Fonte: DNER (5). 



Quadro 5.3. Dimensionamento pavimento rigido- metodo PCA-66 

MR 4.1 

Tn\fego l 2 3 

k 

18,5°1 19,0'11 19,5(1) 

40 
20,5(21 21,5'21 22,0(21 

17,5(1) 18,0(1) 18,0(1) 

60 
19,5(2) 20,0'21 20,5(21 

l6,5(ll l7,0(ll 17,0'11 

80 
18,5(21 19,0(21 19,5'21 

16,0'11 l6,5(ll 16,5,11 

100 

18,0'21 18,5'21 18,5(21 

15,0'11 15,5(l) 15,5(1) 

!50 
16,5(21 17,5(21 17,5'21 

I) Espessuras obtidas para Fsc = 1,0 

2) Espessuras obtidas para Fsc = 1,2 

4 5 l 2 

19,5'11 19,5' 11 17,5(1) ts,o' 11 

22,0(21 22,0(21 19,5'21 20,0'21 

!8,0'11 18,0(1) !6,0'11 17,0'11 

20,5'21 20,5(21 18,0'21 18,5'21 

17,0(II 17,0°1 15,5'11 16,0(II 

19,5(21 19,5'21 17,0'21 18,0'21 

16,5'11 16,5(1) 15,0' 11 15,5'11 

18,5'21 18,5(21 16,5'21 17,5(21 

15,5(1) 15,5'11 14,0'11 14,5(1) 

17,5'21 17,5(21 15,5'21 16,5'21 

-···-- ' 

4.5 

3 4 5 I 

18,0(1) 18,0'11 18,0(1) 16,0'11 

20,5'21 20,5'21 20,5'21 18,0(21 

17,0'11 17,0°1 17,0' 11 15,0(1) 

19,0'21 19,0'21 19,0'21 17,0'21 

16,0°1 16,0(1) 16,0(!) 14,5'11 

18,0'21 18,0'21 18,0'21 16,0'21 

15,5'11 15,5(1) 15,5(ll 14,0'11 

17,s<21 17,5<21 17,5'21 15,5'21 

14,5'11 14,5(ll 14,5' 11 13,0' 11 

16,5'21 16,5'21 16,5'21 14,5(2) 
.•....... . . . 

2 3 

16,5'11 16,5'11 

18,5'21 19,0'21 

15,5(ll 15,5(ll 

17,5'21 17,5'21 

15,0'11 15,0'11 

16,5'21 16,5'21 

14,5°1 14,5(1) 

16,0'21 16,0'21 

13,5'11 13,5°1 

15,0'21 15,0(2) 

' 

4 

16,5'11 

19,0'21 

15,5°1 

17,5'21 

15,0(1) 

16,5'21 

14,5'11 

16,0'21 

13,5'11 

15,0'21 

I 

5 

16,5'11 

19,0'21 

15,5(1) 

17,5'21 

15,0(1) 

16,5(2) 

14,5(1) 

16,0(21 

13,5'11 

15,0(21 
---

~ 

""' 
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5.3. 0 metodo da PCA-84 

5.3.1. Generalidades 

Este metodo, publicado no ano de 1984, difere profundamente da versao de 1966, 

fundamentada exclusivamente na fadiga do concreto, alem disso, esta metodologia e aplicada 

tanto a pavimentos de concreto simples e com barras de transferencia, quanto aos pavimentos 

com armadura distribuida, continua ou descontinua, e introduziu o dano por erosao da fundas;ao e 

usa ao mesmo tempo o modelo de fadiga. Atraves deste metodo e possivel combinar diferentes 

situas;oes de projeto, permitindo a analise de varias altemativas. 

Das variaveis que estao incorporadas no metodo serao tratadas apenas da fadiga, da 

erosao, dos acostamentos de concreto e da distribuis;ao de trafego. 

5.3.1.1. Fadiga 

0 criterio de fadiga utilizado pelo metodo e semelhante ao do metodo PCA-66, havendo, 

entretanto, duas importantes alteras;oes: I) as tensoes de tras;ao por flexao passam a ser 

consideradas pela passagem da carga, tangenciando a borda longitudinal e nao mais a junta 

transversal, veja figura 5.4; 2) a curva de fadiga anterior foi prolongada ate alcans;ar a relas;ao de 

tensoes minima de 0,45, abaixo da qual as repetis;oes admissiveis de carga sao ilirnitadas, 

conforme mostra a figura 4.18. Este prolongamento na curva de fadiga produziu urn aurnento na 

espessura da placa de concreto de 3,0 em para urn trafego de 100 veiculos comerciais por dia. 
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Figura 5.4. Posi9oes criticas de carga. 

Fonte: DNER (5). 

5.3.1.2. Erosao 

66 

Entende-se por erosao a perda de material do topo da carnada imediatarnente abaixo da 

placa de concreto, por a9ao combinada da agua e da passagem das cargas pesadas, principalmente 

dos eixos mUJ.tiplos, ocorrendo o mesmo nas laterais do pavirnento e nao somente nas juntas 

transversais. 

Os efeitos da erosao sao manifestados pelas deforma9oes verticais criticas, que podem 

ocorrer nos cantos e nas bordas longitudinais livre das placas e produzem degraus nas juntas 
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transversals, principalmente nos pavimentos sem barras de transferencia. Estes efeitos podem 

ocorrer pelo bombeamento ou pela perda de suporte do subleito. 

Segundo Pitta (14 ), o fator de erosao (P) pro vern de dados experimentais que 

apresentaram urn indice de serventia final igual a 3,0, que e urn valor relativamente alto, o que 

provoca urna tendencia ao superdimensionamento. 

Conforme PCA (16), o criterio da erosao foi sugerido como urn guia basico, podendo ser 

modificado de acordo com a experiencia locaL Alem disso, o limite recomendado, para dano total 

de 100%, pode ser aurnentado ou diminuido dependendo das condi96es de clima e da eficacia da 

drenagem. 

5.3. 1.3. Acostamentos de concreto 

Ja e conhecido que os acostamentos de concreto tern muita influencia na reduyilo das 

deforma96es verticais ao Iongo da borda do pavimento. 0 modelo estrutural leva em conta urna 

eficiencia de junta da ordem de 65%, no caso de haver ligayilo entre o acostamento e a pista. A 

utilizayilo dos acostamentos de concreto devera ser analisada tambem do ponto de vista 

economico, pois nem sempre a sua utilizavilo sera recomendada economicamente, como veremos 

adiante. 

5.3. L 4. Distribuiviio do trafego 

As cargas de rodas dos caminhoes colocadas no bordo externo do pavirnento criam 

condi96es mais severas do que em qualquer outra posiyilo da carga. Como os caminhoes se 

movem para o interior a alguns centimetros do bordo, os efeitos dirninuem substancialrnente. 

Diversos estudos tern demonstrado que e pequeno o niimero de caminhoes que trafegam 

nas proximidades do bordo longitudinal de urn pavirnento; levando-se em conta tal fato, o metodo 
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considerou, para efeito dos ca!culos da tensilo equivalente e do fator de erosilo, uma porcentagem 

de 6% dos caminh5es trafegando nessa posi9ilo. 

5.3.2. Roteiro de dimensionamento 

Para maior facilidade e ordena9ilo, sera apresentado urn roteiro, onde se descreve a 

utiliza((ilo dos quadros e figuras. Os passos silo os seguintes: 

I 0 • Determina((ilo dos parfunetros de dimensionamento. Silo considerados parfunetros de 

dimensionamento: o modulo de ruptura, o coeficiente de recalque, o fator de 

seguran9a de carga, o tipo de acostamento, a utiliza((ilo ou nilo de barras de 

transferencia e, finalmente, o nfu:nero de solicita((5es 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 tensilo equivalente atraves dos quadros 5.5 e 5.6 ou 5.7 ou 5.8, 

conforme o pavimento tenha ou nilo acostamento de concreto para eixos simples, 

tandem duplos e tandem triplos, utilizando a espessura adotada e o coeficiente de 

recalque do sistema subleito- sub-base "k", avaliado atraves 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 erosilo atraves dos quadros (5.9 e 5.1 0), (5.11 e 5.12), 

(5.13 e 5.14) ou (5.15 e 5.16), de acordo como tipo de junta considerado eo tipo de 

acostamento, semelhante ao caso anterior, e transportam-se esses valores para os 

campos 10, 13 e 16 do quadro 5.4; 

5°. Calculam-se os fatores de fadiga dos campos 9, 12 e 15 para cada eixo considerado, 

dividindo as tens5es equivalentes pelo modulo de ruptura de projeto; 

6°. Com o fator de fadiga e as cargas por eixos, determinam-se as repeti96es 

admissiveis da coluna 4, atraves da figura 5.5 (analise da fadiga). Para os eixos 

tandem triplo silo considerados para as determina96es das repeti96es admissiveis 
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como tres eixos simples, cada urn sendo igual a urn ter<;o da carga total; 

7°. Com o fator de erosao e as cargas por eixos, determinam-se as repetis;oes 

admissiveis da coluna 6, atraves das figuras 5.6 ou 5.7, conforme o pavimento tenha 

ou nao acostamento de concreto; 

8°. Dividem-se as repetis;oes previstas pelas admissiveis, determinadas tanto da analise 

de fadiga como da analise de erosao, determinando as porcentagens de consumo de 

fadiga e o dano por erosao, transportando os valores calculados para as colunas 5 e 

7, respectivamente; e 

9°. Somam-se individualmente as colunas 5 e 7 e verifica-se se a espessura adotada 

curnpre os requisitos solicitados, caso em que nenhurna das somas das colunas 

ultrapassem I 00%. Caso a espessura adotada seja insuficiente, deve-se repetir os 

ca!culos com urna espessura maior. 

A seguir, apresentam-se os quadros e as figuras necessarios para o ca!culo. 
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Quadro 5.4 .. Oilculo da espessura de pavimentos de concreto 

PROJETO ____________________________________________________ __ 

Espessura-tentativa ________ mm Juntas com BT stm ____ nao __ _ 

ksist. MPa/m Acostamento de concreto sim nao __ _ 

Modulo de ruptura, MR MPa Periodo de proejto anos 
Fator de seguran<;:a de cargas, Fsc __ 

ANALISE DE FADIGA ~"lALISE DE EROSAO 
I Cargas por Cargas por 

Nllmerode 
Numero de Numero de 

I Danos por erosao etxo, 
eixo x Fsc 

repeti~Oes 
repeti96es 

Consumo de 
repetiJ;Oes 

I tf previstas 
admissiveis 

fadiga (%) 
admissiveis I (%) 

I 1 2 3 4 5 6 I 7 

EIXOS SIMPLES 8- Tensil.o equivalente ___ 10-Fator de erosil.o 

9- Fator de fadiga 

EIXOS TANDEM DUPLOS 11- Tensao equivalente ___ 13-Fator de erosao 

12- Fator de fadiga 

EIXOS TANDEM TRIPLOS 14- Tensao equivalente ___ 16-Fator de erosao 

15- Fator de fadiga 

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

Espe~ 
k - Coeficiel"!te de Rccalque (MPa /m) 

sura 
da 

20 Placa 40 60 80 100 1 50 180 

('em) 
ES ETD ES ETD ES E1TJ ES Hll ES Em ES em ES E1T1 

12 4,30 3,56 3,78 3,01 3,51 2,81 3,31 2,68 3,17 2,57 2,91 2,43 2, 74 2,35 
13 3,84 2,33 3,38 2,73 3,14 2,53 2,?7 2,40 2,84 2,30 2,61 2,16 2,46 2,08 
14 3,46 2,96 3,05 2,49 2,83 2,29 2,68 2' 16 2,56 2,08 2,37 1,94 2,23 1,85 
15 3,14 2,72 2,27 2,29 2,57 2,09 2,4-1 1,97 2,33 1,88 2,16 l. 75 2,04 1 ,67 
16 2,87 2,52 2,53 2.12 2,35 1,93 2,23 1 ,81 2,13 1 ,73 1 ,97 1,60 1 ,87 1 ,52 
17 2,63 2,35 2,33 1,97 2,16 1,79 2,05 1,6) J ,Y6 1,60 1 ,81 1 ,47 1,72 1 ,39 
18 2,43 2,20 2 'l s 1 ,84 1 ,99 1,66 1 ,&9 1 ,5'5 1 ,Rl 1 ,48 1 ,68 1 ,36 1 ,59 1 ,28 
19 2,25 2,07 1,99 1,72 1,85 1,56 1 • 75 1 ,45 l ,68 1 ,38 1 ,56 1 ,26 1 ,48 1. 19 
20 2,10 1 ,95 1 ,as 1,62 .1 ,72 1 ,46 1 ,64 -1 ,36 1 ,56 1 ,29 1 ,45 1,18 1,38 1,11 
21 1,96 1 ~85 1,73 1 ,53 1161 1 ,38 1 ,52 1 ,29 1 ,46 1 ,22 1 ,36 1 '11 1,28 1 ,0'1 
22 1,83 1 '75 1 ,62 1,45 1 ,SO 1 ,31 1 ,<2 1 ,22 l ,37 1,15 1 ,28 1 ,OS 1 ,20 0,98 
23 1. 72 1,67 1 ,52 1,38 1 ,41 1,24 1 ,33 1 ,15 1 ,28 1,09 1,20 0,99 1 ,13 0,92 
24 1,62 1 ,59 1,43 l ,31 1,33 1 '18. 1 ,zs 1 ,10 1 ,21 1 ,04 1,13 0,94 1 ,07 0,88 
25 1 ,53 1 ,52 1 ,35 1 ,25 1,26 1,12 1 ,19 1 ,OS 1,1<1 0,99 l ,07 0,89 ·1,01 0,83 
26 1 ,45 1,45 1 ,28 1,20 1 ,19 1,07 1 ,13 I ,00 1,08 0,94 1 ,01 0,85 0,95 0,80 
27 1,83 1,39 1 ,21 1 • 1 s 1 't3 1 ,03 1 ,07 0,95 1 ,03 0,90 0,95 0,81 0,90 0,76 
28 1 ,31 1 ,34 1 '15 1 ,10 1 ,07 0,99 1 ,02 0,91 0,98 0,86 0,90 0,78 0,86 0, 73 
29 1.,25 1 ,29 1 • 10 1 ,06 1 ,02 0,95 0,97 o,ss 0,93 0,83 0,86 0,75 0,82 0,69 
30 1 ,19. 1 ,24 1,05 1 ,02 0,97 0,91 0,92 0,85 0,89 0,80 0,82 o,n 0,78 0,66 
31 1 • 13 1 ,20 1 ,oo 0,99 0,93 0,88 o,ss 0,81 0,R4 o, 77 0,78 0,69 0,74 0,64 
32 1~09 1 ) 16 0,96 0,95 0,89 0,85 0,84 0,78 0,80 o, 74 0,75 0,67 0,71 0,62 
33 1,04 1 '1 2 0,92 0,92 0,85 0,82 0,80 0,76 0,77 0, 71 0,72 0,64 0,68 0,60 
34 1,00 1 ,08 0,88 0,89 0,81 0,79 0,77 0,73 0,73 0,69 0,69 0,62 0,66 O,SB --

ES: Eix:os Si;nples 
ETD: Eixos Tandem Duplos 

Quadro 5.6. Tensiio equivalente para Eixos Tandem Trip los (MPa) PSAC (pavimento sem acostamento 
de concreto). DNER (5). 

----·--·--- -----
Espe~ k - CocricicntC' de Peen lout' (MPa/m) 
sura --- -- ··-··--· --- --·----- . ---·--··--. -·---- ---·-

du 20 •10 60 RO 14 0 180 

---···· ---- ------···- ----··- ·- - - -------····· ··--- .. 
Placa ETT ETT ETT ETT ETT ETT 
(em) 

·-·-··--·-- ------- ·---
12 2,60 2,30 2,20 2 ,1 1! 2,08 2,07 
13 2,35 2,04 t ,93 1,87 1 .so 1. 78 
14 2,15 1,83 1 ,72 1 ,tiS 1,58 1 ,55 

15 1,99 1,67 1 ,55 1,48 1,40 1,37 

16 1,85 1,54 I ,41 "1,3·1 1,25 1,23 
17 1. 73 1 ,43 1,30 1 ,23. 1 • 14 1,11 

18 1 ,62 1,34 1 ,21 .1 • 14 1,04 1,01 

19 1,53 1,26 1.13 I ,Of• 0,96 0,92 
20 1 ,45 1,19 1,07 0,99 0,89 0,85 
21 1,~7 1,13 1 ,01 0,93 0,83 o, 79 
22 1,30 1,07 0,95 0,88 0,78 0,74 
23 1 ,24 1,02 0,91 0,84 0,73 0,70 
24 1,18 0,97 0,87 0,80 0,69 0,66 
25 1 ,13 0,93 0,83 0,76 0,66 0,62 
26 1 ,07 0,89 0,79 0,7."ll 0,63 0,59 
27 1 ,02 0,86 0,76 0,70 0,60 0,57 
ZB 0,98 0,82 0.73· 0,67 0,58 0,54 
29 0,93, ll,79 0,71 0,65 0,55 0,52 

30 0,89 0,76 0,68 0,(>3 0,53 o.so 
31 0,85 0,73 0,66 O,bO 0,51 0,48 
32 0,81 0,70 0,63 0,58 0,50 0,46 
33 0,77 0,68 0,61 0,56 0,48 0,45 
34 o,n O,t.5 0,59 0,55 0.46 0.43 

-----··- ·-· ---·-~ ···---·-·· 
ElT: Eb:n!': i::uKlcm Tdplo!': 



72 

Quadro 5.7. Tensa.o equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa) PCAC (pavimento com 

acostamento de concreto). DNER (5). 

Espe~ k - Coeficicntc de Hcc1 J que (Hf>a/m) 
sura 

da 
Placa 20 40 60 R{l 100 1 :.o zoo 
(em) 

ES F.m F.S r.-m F$ mn ES r:m ES r:m LS ETD ES ETIJ 

12 3,36 2,82 2,95 2,46 2,74 2,31 2,60 2,22 2,49 2 '16 2,31 2,08 2,19 2,04 
13 3,02 2,56 2,66 2,22 2,47 2,08 2,34 1,99 2,25 1,94 2,09 1,86 1,99 ',81 
14 2,74 2,34 2,41 2,02 2,211 1 ,89 2,13 ' 1 ,so Z,OS 1 ,75 1,91 1,67 1 ,82 1 ,62 
15 2,50 2,15 2,20 1,85 2,05 1,72 1,95 1 ,(14 1 ,R!i 1 ,59 1 ,75 1 ,51 l ,67 1 ,46 
16 2,29 1,99 2,02 1 '71 1,88 1,58 1,80 1 ,51· 1 ,73 I ,46 1 ,61 1,38 1 ,55 1 ,33 
17 2' 11 1,85 1 ,S6 I ,58 I ,711 1,46 1,66 I ,39. 1 ,1.'!1 1 ,31 1 ,49 1,26 1,43 I ,21 
!8 1 ,96 1,72 l ,73 1 ,47 1,61 1,35 1 ,54 I ,29 1,48 1 ,24 1,39 1,16 1,33 1,12 
!9 1,82 1,62 1 ,61 1 ,38 1 ,50 1,27 1,43 J ,20 1 '.'li:-1 1 '16 1 ,29 1,08 1. 24 !,OJ 
20 1. 70 1 ,52 1,50 1 ,29 1 ,40 1 ,19 1 ,3 11 1 '13 1 ,29 1,08 1 ,21 1 ,01 1 '16 0,97 
21 1,59 T ,44 1 ,40 1 ,22 1,.31 1,12 1 ,2() .] ,Of> l ,21 1 ,02 1,!3 0,95 1,09 0,91 
22 l ,49 1,36 l ,32 1 • 15 1 ,23 1,06 l, I$ 1 ,no 1,1·1 0,96 1 ,07 0,89 1 ,02 0,86 
23 1 ,40 1,29 1,24 1,09 1,16 1,00 1 'lJ u '~1) 1 ,o; 0,91 1,01 0,84 0,97 0,81 
24 1 ,32 1,23 1 ,17 1 ,04 1,10 0,95 1.05 0,90 l,lll 0,86 0,95 0,80 0,91 0,76 
25 1 ,25 1,18 t '11 0,99 1 ,04 0,91· 0,99 o,s5 0,9(> 0,82 0,90 0,76 0,87 0,73 
26 1 '19 1,12 1,05 0,95 0,93 0,87 O,fM D)U 0 .~11 0,78 0,8(! 0,72 0,82 0,69 
27 l '13 1 ,08 1,00 o., 91 0,93 0,83 0,89 '0 ,7~ 0,86 0 ,8·1 (l ,R 1 0,69 0,78 0,66 
28 1,07 1,03 0,95 0,87 O,R9 0,79 q,R> 0' 7·1 (l ,:'l2 0, 71 0,78 0,66 0,75 0,63 
29 1 ,02 0,99 0,91 O,Srl 0,8!:i 0,76 U,S! 0,71 n,:-;.; 0 ,{iH 0,74 0,63 0,71 O,hO 
30 0,98 0,95 0,87 0,81 O,.Rl 0,73 0,77 0,09 0,75 0,6G 0,71 0,61 0,68 O,SS 
31 0,93 0,92 0,83 0,78 0,.77 0,71 0. 71) 0,60 0,72 0,63 0,68 0,58 0,65 O,SS 
32 0,90 0,89 0,79 0,75 0,74 0,68 0,71 0,04 0,()9 0,61 O,GS 0,56 0,62 0,53 
33 0,86 0,86 0,76 0,72 0, 71 0,66 0,68 0,61 0,66 0,59 0,62 0,54 0,60 ~:51 34 0,83 0,83 0,73 0,70 0,69 0,63 0,66 0,59 0,63 0,57 0,60 0,52 0,57 ,49 

ES: El.XoS S1mples 
ElD: Eixos Tandem Duplos 

Quadro 5.8. Tensao equivalente para Eixos Tandem Trip los (MPa) PCAC (pavimento com acostamento 

de concreto). DNER (5). 

Espe~ k - Coeficicnte de Recalque {MPa/m) 

sura 
da 20 40 

Placa 
60 80 140 180 

(em) ETT E1T J;rr ETT ETT ETT 

12 2,20 2,00 1,93 1 ,89 l ,85 1 ,85 

13 1,97 1 ,78 1 ,70 1 ,66 t ,61 1 ,.61 

14 1,78 !,59 l ,52 1 ,48 1,43 1 ,42 

15 1,62 1,44 1,37 1 ,33 1 ,27 l ,26 

16 1,49 1 ,32 1 ,24 1 ,20 1 '1 s l ,13 

17 1,38 1,21 1 J 14 1,10 1 ,04 1,03 

18 1 ,28 l ,12 1,05 1 ,01 0,96 0,94 

19 1,19 1 ,04 0,98 0,94 0,88 0,86 

20 1 , 12 0,98 0,91 0,87 0,82 0,80 

21 !,OS 0,92 0,85 0,81 0,76 0,74 

22 0,99 0,86 0,80 0,76 0 J 71 0,69 

23 0,93 0,81 0,76 0,72 0,67 0,65 

24 0,88 0,77 0,71 0,68 0,63 0,61 
25 0,84 0,73 0,68 tl,64 0,59 0,57 

26 0,79 0,70 0,64 0,61 0,56 0,54 

27 o. 75 0166 0,61 0,58 0,.53 0,52 

28 0,72 0,63 0,59 0,56 0,51 0,49 

29 0,68 0,60 0,56 0~53 0,49 0,47 

30 0,65 o,ss 0,54 0,51 0,46 0,45 

31 0,62 o,ss 0,51 0,49 0,44 0,43 

32 0,59 0,53 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 

ETT- Eixos Tandem Trip los 
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Quadro 5.9. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PSAC (Junta sem barras de 
transferencia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5). 

Espe~ 
l 

k - Cocficicntc de nec:1 !qtw (MPn/m) 

I sura 
- -----'-r-·· ----. da --

Placa 20 40 60 RO • I 1 [)0 1 so 200 

(em) 
ES ETD FS ETD l'S ETD ES ElD I'S ETIJ ES F.TJ) ES r:m 

12 3,72 3,82 3,69 3,74 3,67 3,69 3,h5 3,67l3,M 3,65 3,62 3,61 3,59 3,58 

13 3,62 3,75 3,59 3,66 3,57 3,61 3,55 3~59 3,54 3,57 3,52 3,52 3,49 3 .4Y 

14 3,53 3,68 3,50 3,59 3,48 3,53 3,46 3,Sl 3,45 3,49 3,43 3,44 3,40 3 ,·11 

15 3,45 3,61 3. 41 3,52 3,39 3,46 3,:)7 3 ,4fi 3 ,3() 3,42 3,34 3,37 3,31 3 ,3.! 

16 3,37 3,55 3,33 3,46 3,31 3,40 3,29 3,3i 3,28 3,35 3,26 3,30 3,23 3 '2t> 

17 3,30 i 3,50 3,26 3,40 3,23 3,34 3,21 :'i,:'ir 3,20 3,29 3,18 3,23 3,16 3,?0 

18 3,23' 3,44 3,18 3,34 3,16 3,28 3,14 3,25 3' f3 3,23 3,11 3,17 3 ,0!1 3, L' 

19 3,17 3,39 3,12 3,29 3,09 3,23 3,07- 3.19 3,06 3,17 3,04 3,11 3,02 .),07 

20 3,11 3,35 3,05 3,24 3,03 3,17 3,01 3,14 3,00 3.12 2,98 3,05 2,96 3,02 

21 3,05 3,30 2,99 3,19 2,97 3,13 2,95 3,09 2,94 3,07 2,92 3,00 2,90 2 ,9{1 

22 3,00 3,26 2,94 3,15 2,91 3,08 2,R9 3,04 2,88 3,02 2,86 2,95 2,84 2,91 

23 2,94 3,22 2,88 3. }1 2,85 3,03 2,83 2,99 2,82 2,97 2,80 2,90 ZJ8 2,86 
24 2,90 3,18 2,84 3,07 2,80 2,99 2,78 2,95 2, 77 2,93 2,75 2,86 2,73 2,82 
25 2,86 3,14 2,78 3,03 2,76 2,96 2~73 2,91 2,72 2,89 2,70 2,82 2,68 2,78 
26 2,81 3,11 2,75 2,99 2,71 2,92 2,69 2,88 2,68 2,86 2,65 2,71 2,63 2 '74 ' 
27 2,77 3,08 2,70 2,96 2,67 2,89 2,64 2,84 2,63 2,82 2,61 2,75 2,59 2. 71 
28 2,73 3,05 2,66 3,93 2,62 2,85 2,60 2,81 2,59 2,79 2,56 2,71 2,54 2,67 

29 2,70 3;oz 2,62 2,90 2,58 2,82 2,56 2,73 2,55 2,75 2,52 2,68 2,50 2 ,M 

30 2,66 2,99 2,59 2,86 2,54 2,79 2,51 2,75 z,:;o 2. 72 2,48 2,64 2,46 2,60 
31 2,63 2,96 2,55 2,83 2,50 2,76 2,48 2,72 2,47 2,69 2,44 2,61 2,42 2,57 
32 2,59 2,93 2,51 2,81 2,47 2,73 2,44 2,69 2,43 2,66 2,40 2,58 2,38 2,54 

33 2,56 2,90 2,48 2,78 2,43 2,70 2,40 2 ,(16 2,39 2,63 2,36 2,55 2,34 2,51 
34 2,53 2,88 2,45 2,75 2,40 2,67 2,37 12,63 2,36 2,60 2,32 2,52 2,30 2 ,•18 

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos 

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

Espe~ k - Coeficiente de Recalquc (MPa/m) 
sura 
da 

·Placa 20 40 60 80 140 180 

(011) ETT ETT ETT ETT ETT ETT 

12 3,85 3,75 3,70 3,66 3,57 3,53 
13 ·3,77 3,68 3,62 3,58 3,50 . 3,4S 
14 3,70 3,60 3,55 3,51 3,42 3,38 
15 3,64 3,54 3,48 3,44 3,36 3,32 
16 3,58 3,47 3,42 3,38 ' 3,29 3,25 
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 3,25 3;21 3,13 3,09 
20 3,37 3,26 3,20 . J., 16 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 3,25 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 2,83 2,79 
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,Rl 2,73 2,69 
30 3,01 2,89 2,83 2,78 2,69 2,65 
31 Z,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 2,91 2,78 2,72 2,67 2,58 2,54 

ETT: Eixos Tandem Triplos 
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Quadro 5.11. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC (Juuta sem barras de 

transferencia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5). 

Es:pe! k -SUTS 
Coeficicntc de Rec.aJ.ttUC (MPu,Jm} 

da 
Placa 20 40 60 so 1UO lSO zoo 

(em] ES ETD ES Ern ES El1l ES E1D F.S E1lJ ES Em ES ETil 

12 3,25 3~29 3~20 3,19 3,18 3,13 3,17 3,11 3,16 3,09 3,13 3,04 3, !1 3,03 
13 3,16 3,23 3,1t 3,12 3,09 3.,06 3,(1S. 3,{)4 3,GD .;.,02 3,03 2,97 3,01 2,95 
14 3,08 3,17 3~03 3,06 3,00 2,99 2,99 2,97 2,98 2,95 2 ~95 2,90 2,93 2,87 
15 3,00 3,11 2,9S 3,00 2,92 2,93 2,91 2,91 2,90 2,88 2,87 2,83 2,85 2,80 
16 2,93 3,06 2,BS 2,94 2,85 2,88 2,84 2,85 2,82 2,82 2,79 2,77 2,77 z ,74 
17 2,87 3,01 2,81 2,89 2,78 2,R2· 2,77 2 J9 2,75 2,77 2,72 2JT 2,70 2,68 
18 2,80 2,97 2,74 2,84 2.,71 2,77 2,70 2,74 2,69 2,71 2,66 2,65 2,64 2,62 
19 2,74 2,92 2,68 2,80 2,65 2,72 2,64 2",69 2 ,(•2 2,66 2,59 2,60 2,57 2,57 
20 2,69 2,88 2,62 2,76 2,59 2,68 2 l 58 2,64 2,56 2,62 1,53 1,55 2,51 2,S7 
21 2,63 2,84 2,$7 2,71 2,53 2,64 2,52 2,60 2,51 2,57 2.,4B 2,50 2,46 2,47 
22 2,58 2,80 2,51 2,68 2,48 2,59 2,47 2,56 2 '4 s 2,53 2,12 2 ,4(} 2,40 2,42 
i3 1.,53 2,77 2,46 2,64 2,43 2,55 2,42 2,51 2,40 2,4R 2,37 2 ,4l 2,35 2~37 

24 2,48 2,74 2,42 2,60 2:. :>8 2.,52 2,37 .Z,MC 2,36 2,15 2,33 2,31 2,31 2,33 
25 2,44 2,71 2,37 2,57 2,34 2,49 2,31 2 ,<\S 2,31 2,42 2,28 2,34 2:,26 2,29 
26 2,40 2,68 2,33 2,54 2,30 2,46 2,28 2,41 2,27 2,38 .2,24 2,31 2,22 2,25 
27 2,36 2,65 2,29 2,S_l 2,26 2,43 Z,24 2,38 2

1
2Z 2,35 2,20 2,27 2,17 2,21 

28 2.,3-3 . 2,62 2,25 2,49 2,22 2.,4{1 2,20 2,35 2' 18 2,32 2,16 2,24 2,)3 z, 18. 
29 2,29 2,60 2,22 2,46 2,18 2,37 2,16 2,33 2,14 2,30 z' 12 2,2! 2,09 2_.14 
30 

~:~~ 
2,57 2, tS 2~43 2,15 'Z,35 2,12 2,3!} 2,11 2,27 l,OB 2, !8 2,06 2,11 

31 2:,55 2,15 2,41 2,11 2,3-2 2,09 2,27 2,07 2,2-4 2,04 2,15 2,02 2,07 
32 2,19 2,52 2' 11 2,38 2,08 2,29 2,0S 2,25 2,03 2,22 2,01 2,13 1,9S 2,04 
33 2,16 2,50 2,08 2,36 2,04 2,27 2,02 2,22 2,00 2 ,1!3 1,98 2,10 J ,95 Z~Ol 
34 2,13 2,48 2,05 2,34 2,01 2,25 1,98 2,20 l ,97 2,17 1,94 2,07 1,92 T ,98 

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos 

Quadro 5.12. Fator de Eroslio para Eixos Tandem Triples JSP e PCAC (Juuta sem barras de transferencia 

e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5). 

Espe~ k - Coeficjcntc de _ Reca l que (MPa/m) sura 
da ' 

Placa 
20 40 Ml so 140 180 

(em) 

HT EET !iTT !iiT ETT ETT 
·'--"·--· 

12 3,29 3,18 3, tl 3,09 3,02 2,99 
13 3,23 3,11 ~.us. 3,01 2,94 2,91 
14 3,17 3 ,0·1 2,93' 2,94 2,87 2,83 
15 3' 12 2,99 2,92 2,SS 2,80 2,77 

16 3,08 2 1)4 2,37 2,82 2,74 2,70 
17 3,03 z:89 ·2 ,82 2. .77 2,69 2,tiS 

18 2,99 2,85 .7.,i1 2,72 2,6 2,60 

19 2,% 2,!\i 2,7J 2,{18 2,59 2,55 

20 2,93 2,77 2,09 2,64 2,54 2,50 
21 2,89 2,74 2,flS 2,60 2,50 2,46 

22 2,87 2,11 2,{)Z 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,>5 
25 2,79 2,b2 :t,S3 2,47 2,37 2,32 
20 2, 77 l,t•O 2,50 2,44 2,34 Z,29 
27 2,74 2,57 2,·1H 2,42 2,31 Z,Z6 
28 2,72 2,55 2,4(t 2,39 2,28 Z,Z3 
29 2,70 2,53 2,43 2,37 z;z6 2.,20 

30 2,08 2 ,S.I z,.n 2,35 2,23 2,18 
31 2,67 2,49 2,39 2,33 2,21 2,16 
32 2,6S 2,47 2,J7 2,31 2, t9 2,13 

33 2,63 2.45 2 }35 2,29 z '17 2,11 
34 2,61 2,43 2,:\3 2,27 2,15 2,09 

ETT: Eixos Tandem Triplos 
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Quadro 5.13. Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JCP e PSAC (Junta com barras de 

transferencia e pavimento sem acostamento de concreto). DNER (5). 

Espe~ k - Coeficiente de Recalque (MPa /m) 
sura 
da --------·· ... 

Placa 20 40 60 RO !00 1_50 zoo 
(em) ES ETD ES ETil . ES ETD ES E11l • f$ r::m F.S ETD ES ETil 

12 3,51 3,61 3 ,so 3,57 3,49 3,54 3,48 3,52 3,48 3,51 3,47 3,49 3,45 3,47 

13 3,41 3,53 3»39 3,48 3,39 3,45 3,38 3,43 3,38 :i,41 3,37 3,39 3,35 3,37 
14 3,32 3,45 3,30 3,39 3,29 3,36 3,28 3,31! 3,28 3,33 3,27 3,30 3,25 3,28 

15 3,23 3,37 3,21 3,31 3,20 3,28 3,19, 3,26 .', 19 3,24 3,18 3,22 3,16 3,20 
16 3,15 3,30 3,12 3,24 3,12 3,21 3,10: 3, IS 3, !ll 3, ]7 3,09 3.14 3,08 3' 12 
17 3,07 3,24 3,05 3,17 3,04 3,14 3,02 3. !1 3,02 3,10 3,01 3,07 3,00 3,04 
18 2,99 3,18 2,97 3,11 2,96 3,07 2,95 3,05 '2,94 3,03 2,93 3,00 2,92 2,97 
19 2,93 3.1 z 2,90 3,05 2,89 3,01 2,88 2,98 2,87 2,97 2,86 2,93 2,85 2,91 
20 2,86 3,06 2,83 3,00 2,83 2,95 2,81 2 .~!2 Z,RO Z,Ul 2,79 2,87 2,79 2,84 
21 2,80 3,01 2,77 2,93 2,76 2,89 2,74 2,86 z. 7<l 2,~5 2,73 2,81 2,72 2,78 
22 2,74 2,96 2,71 2,88 2,70 Z,M 2,68 2,81 2~68 Z,RO 2,67 2,76 2,66 2,73 
23 2,68 2,91 2,65 2,83 2,64 2,79 2,62 2,76 2,62 . 2. 74 2,61 2,70 2,59 2,67 
24 2,63 2,87 2,60 2,78 2,59 2,74 2,57 2,71 2,56 2,69 2,55 2,65 2,54 2,62 
25 2,58 2,83 2,54 2,74 2,54 2,69. 2,52 2 ,{l7 2,51 2,65 2,50 2,60 2,49 2,57 
26 2,53 2,79 2,50 2,70 2,49 2,65 2,47 2,62 2,46 2,61 2,'15 2,56 2,44 2,53 
27 2,48 2,75 2,45 .2,66 ., 2,44 2,61 2,42 2,58 2,41 2,57 2,40 2,52 2,39 2,49 
28 2,43 2,72 2,40 2,63 2,39 2,57 2,37 2 ,5'1 2,,l7 2,53 2,35 2,48 2,34 2 ,4 5 
29 2,39 2,69 2,36 2,59 2,35 2,54 2,33 2,51 2,U 2,49 2,31 2,44 2,30 2,41 
30 2.3tf 2,65 2,31 2,56 2,30 2,50 2,28 2,-17 2,28 2,45 2,26 2,41 2,25 2,37 
31 2,30 2,62 2,27 z,sz 2,26 2,47 2,24 2,113 2,24 2 ,4.3 2,22 2,37 2,21 2,34 
32 2,26 2,59 2,23 2,49 2,22 2,43 2,20 2,40 2,19 2,38 2,18 2,33 2 ,17 2,30 
33 2,22 2,56 2,19 2,46 2,18 2,40 2,16 2,37 z ,15 2,35 2,14 2,30 2,13 2,27 
34 2,18 2,53 2,15 2,43 2,14 2,37 2 J 12 2,:u 2,12 2,32 2,10 2,27 2,09 2,24 

ES: Eixos Simples; ETD: Eixos Tandem Duplos 

Quadro 5.14. Fator de Erosao para Eixos Tandem Triples JCP e PSAC Qunta com barras de transferencia 

e pavimentos sem acostamento de concreto). DNER (5). 

Espe_! k -
sura 

Coeficiente tic Rcca lque (MPa/m) 

da 
Placa 20 40 60 ,80 14 0 180 
(on) 

E1T ETT 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 3,37 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 5,21 3, TS 3,12 
17 3,35 3,24 3. t9 3,15 3,08 3,05 
18 3,30 3,19 3,13 3,09 3,02 2,99 
19 3,25 3,14 3,08 3,04 2,96 2,93 
20 3,21 3,09 3,03 2,99 2,91 2,88 
21 3,16 3,05 2,99 2,94 2,86 2,83 
22 3,12 3,01 2,94 2,90 2,82 2,78 
23 3,08 2,97 2,90 2,86 2,77 2,74 
24 3,05 2,93 2,86 2,82 2,73 2,69 
25 3,01 2,89 2,83 2,78 2,69 2,65 
26 2,98 2,86 2,79 2,74 2,66 2,62 
27 2,94 2,82 2,7{) 2,71 2,66 2,58 
28 2,91 2,79 2,72/ 2,68 2,59 2,55 
29 2,88 2,76 2!69 2,65 2,55 2,51 
30 2,85 2 J 73 .2,66 2,62 2,52 2,48 
31 2,82 2,70 2,63 2,59 2,49 2,45 
32 2,80 2,68 Z,Ot 2,56 2,46 2,42 
33 2,77 2,65 2,58 2,53 2,44 2,40 
34 2,74 2,62 2,55 2,50 2,41 2,37 

ETT: Eixos Tandem Triples 
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Quadro 5.15. Fator de Erosiio para Eixos Simples e Tandem Duplos JCP e PCAC (Junta com barras de 
transferencia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5). 

·-
Espe_!! k - Coeficicnte de Rccalquc (M}':l/ml 
sura 
da ·-·· 

Placa 20 40 60 80 lUO 150 zoo 
-

(em) ES ETD ES ETD ES EfO ES nm r,s ETIJ ES ETD ES Ern 

12 3,07 .3,09 3,02 2,99 3,00 2,93 2,97 2,90 2,96 2,8S 2,94 2,84 2,92 2,83 

13 2,97 3,02 2,92 2,92 2,90 2,86 2,87 Z,R3 2,86 2,80 2,84 2,76 Z,BZ 2,74 

14 2,88 2,96 2,83 2,85 2,81 2,79 2,78 2,76 2.77 2, 73 2,75 2,68 2,73 2,66 

15 2,80 2,89 2.75 2,79 z,n 2,72 2,70 2,(19 2,119. 2,b{> 2,67 2,61 2,65 2,59 
16 2,72 2,84 2,67 2,73 2,65 2,66 2,62 2,63 2,61. 2,60 2,59 2,55 2,57 2,52 
17 2,64 2,78 2,60 2,68 2,58 2,60' 2,55 2,$7 2,54 2,54 2,52 2,48 2,49 2,45 
18 2,57 2,73 2,53 2,62 2,51 2,55!2,48 2,51 2,47 2,4R 2,45 2,42 2,42 2,39 
19 2,51 2,69 2,4 7 2,57 2,44 2,50 2,41 2,46 l,40 2 

1
rl3 2,38 2,37 2,36 2,33 

20 2,44 2,64 2,41 2,53 2,38 2,45 2,35 2,41 .2. ,34 2,38 2,32 2,31 2,29 2,28 
21 2,38 2,60 2,35 2,48 2,32 2,40 2,29 2,36 2,28 2,33 2,26 2,26 2,23 2,22 

21 2,33 2,56 2,30 2,44 2,27 2,36 2,24 2,32 2,23 2,29 2,21 2,21 2.18 2,17 

23 2,27 2,52 2,24 2,40 2,21 2,31 2,18 2,27 2,17 2,24 2,15 2,17 2,12 2,12 
24 2,23 2,48 2,10 2,36 2,16 2,281 2,13 2,21 2,12 2,20 2,10 2,13 2,07 2,08 
25 2,18 2,43 2,14 2,33 2,11 2,211 2~09 2,20 2,08 2, l7 2,05 2,09 2,02 2,03 
26 2,14 2,39 2,09 2,29 2,06 2,21 2,04 2,17 2,03 z, 13 2,01 2,06 1,97 1,99 
27 2,10 2,35 2,05 2,26 2,02 2 ,17 2,00 2, !3 1,99 2,10 1 ,96 2,03 T ,93 1 ,95 
28 2,06 2,32 2,01 2,23 1,98 2.11 1,95 2,10 1 ,94 2,07 1 ,92 1 ,99 1,98 1,91 

29 2,03 2,28 1,97 2,19 1 ,94 2,11 1,91 2,07 1,90 2,04 ! ,?:E ! ,96 1 ,85 1 ,87 
30 1 ,99 2,25 t,93 2,16 1,90 2,08 1 ,87 2,04 l,RU 2,01 1 ,83 1 ,93 1,81 1 ,83 

31 I ,96 2,21 1,89 2,13 l,il6 2,05 1 ,83 2,01 1 ,82 1,98 1 ,80 1 ,90 1,77 1,80 

32 1 ,92 2,18 1,86 2,11 1,83 2,03 1,80 1,9Sr.79 1,95 1,76 1 ,87 1 ,74 1,76 

33 1,89 Z,lS 1,82 2,08 1,79 z,on 1,76 1 .su 1 ,75 1 ,92 1,72 1 ,85 1 ,70 1. 73 
34 1,86 2,12 1,79 2,05 1,76 T ,97 1,75 1,93 1,72 1,90 1,69 1 ,82 1 ,67 1 ,70 

-
ES: Etxos Stmples; ETD; Eixos Tandem Duplos 

Quadro 5.16. Fator de Erosil.o para Eixos Tandem Triplos JCP e PCAC (Junta com barras de 
transferencia e pavimento com acostamento de concreto). DNER (5). 

Espe~ .k - Coeficiente de RecaJquc (~lPa/m) sura 
da 

Placa 20 40 60 80 140 180 
(em) 

ETT ETT ETT ET'1C ETT HT 
12 3,12 2,99 2,93 2,90 2,85 2,82 13 3,06 2,92 2,85 2,81 2,76 2,73 14 3,00 2,86 2,78 2,74 2,67 2,64 15 2,95 2,80 2,73 Z,t'7 2,59 2,56 16 2,91 2,76 2,67 2,62 2,52 2,49 17 2,86 2,71 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 2,32 20 2,75 2,59 z,so 2,44 2,32 2,28 21 2,72 2,56 2,47 2,40 2,28 2,23 22 2,68 2,53 2,43 2-,37 2,25 2,20 23 2,65 2,49 2,40 2,~4 2,21 2,16 24 2,62 2,46 2,37 2,31 2,18 2,13 25 2,59 2,44 2,34 2,28 2,15 Z, TO 26 2,57 2,41 2,32 2,25 2' 12 2,07 27 2,54 2,38 2,29 2,22 2,10 2,04 28 2,51 2,36 2,26 2,20 2,07 Z,Dl 29 2,49 2,33 2,24 2,17 2,04 1 ,99 30 2,47 2,31 2,22 :! • 15 z,oz 1,96 31· 2,44 2,29 2,19 2,U 2,00 t ,94 32 2,42 2,26 2,17 2,10 1,97 1,92 33 2,44 2,24 2,15 2,08 1 ,95 1 ,&9 34 2,38 2,22 2,13 2,06 1,93 1 ,87 

ETT: Eixos Tandem Triplos 
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Figura 5.5. Analise de fadiga- numero de repeti9oes admissiveis em fun9iio do fator de fadiga (com ou 

sem acostamento de concreto). 

Fonte: DNER (5). 
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Fonte: DNER (5). 



79 

as 52 - 1,6 
100000000 < 

:: 25 50 - • ... 
24 48 - t 0: 

"' 
23 46 

(/) 
< 

"' 
Z2 44 0 0 1,8 

10!100.000 <..> 

...J •< 
..J 21 42 ll. 

(/) • 
ll. 

40 ;; 
0 • "' 

:::!! 20 0: 

0 

19 38 "' 
2,0 

"' 
II) 

18 36 :::!! "' 
• "' >0 

(/) 
34 "' 

0 
2,2 

u 

17 
0 

0 0: 
1000.000 i= 

X 16 32 z 0 • "' 
< ... 

ll. 

w 15 30 ... ~ 2fl • "' 0: 

14 28 "' 
• 

0 
"' 

13 26 X 2,6 
0 

w 
.J • "' 12 24 

2~ -~ 
"' (/) 

II 20 100.000 :::!! 

10 20 3,0 
0 • < 

• 0 
9 18 3.2 0: 

• "' :::!! 

8 16 3,4 "" z 

• 
7 14 

3,6..----.._ 

6 12 
10.000 

• 

5 10 

• 
4 8 

LOOO 

Figura 5.7. Analise de erosao- numero admissivel de repeti~oes de carga com base no fator de erosao 

(com acostamento de concreto). 

Fonte: DNER (5). 

5.3.2.1. Ca!culo das espessuras 

As espessuras foram calculadas levando-se em conta do is fatores de carga, F sc = 1,2 e 

Fsc = 1,0. As cargas por eixo e o nfunero de solicita(,:5es previstas sao os mesmos utilizados no 
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metodo anterior. 

As espessuras foram determinadas para os seguintes tipos de pavimento: 

1) Sem barras de transferencia e sem acostamento de concreto; 

2) Sem barras de transferencia e com acostamento de concreto; 

3) Com barras de transferencia e sem acostarnento de concreto; e, 

4) Com barras de transferencia e com acostamento de concreto. 

Os resultados obtidos estao, respectivamente, nos quadros 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20. 



Quadro 5.17. Dimensionamento pavimento rigido metoda PCA-84- sem barras e sem acostamento 

MR 

Tn\fego 

k 

40 

60 

80 

100 

150 

---------

4.1 

1 2 3 4 

ESPESSURAS 

21,0(l) 22,0°1 23,0' 11 28,0(1) 

23,o"' 24,5'21 27,0'21 33,0'21 

20,0(1) 21,0' 11 22,0' 11 
26,0'

1
' 

22,0'21 23,0'
2
' 26,0(2) 31,0(2) 

19,0'
1
' 20,o''' 21,5''' 25,5(1) 

21,0'21 
22,0'

2
' 25,0'

2
' 3o,o'

2
' 

18,5'11 19,5°' 21 ,5(1) 25,0(1) 

20,5'21 
21,5'

2
' 24,0'21 

29,o'
2
' 

17,5'
1
' 18,5'11 21,o''l 24,0'

1
' 

19,5'
2
' 20,5121 23,5121 28,0121 

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

4.5 

5 1 2 3 4 5 

ESPESSURAS 

30,0(1) 19,5'11 20,5°1 23,0' 11 28,0(1) 30,0°1 

>34,0'21 21,5'21 23,0''' 27,o''' 33,o''' >34,0'21 

28,0' 11 18,5''' 19,5°1 22,0°1 26,0°1 28,0' 11 

34,0'
2
' 20,5''' 22,0'

2
' 26,0''' 31,0'

2
' 34,0'

2
' 

27,5°' 18,0
1
'' 19,0(I) 21,5111 25,5111 27,5''1 

32,0'
2
' 20,0'

2
' 21,5'21 25,o''' 3o,o'21 32,0'21 

27,0'
1
' 17,5''' 18,5(1) 21,5''' 25,0''' 27,0''' 

3t,o''' 19,5''' 21,0'21 24,0'21 29,o"' 31,o''' 

26,0°1 16,5'
1
' 18,0''' 21,0' 11 

24,0
1
'' 26,0'

1
' 

30,0
12

' 18,0
12

' 20,5(2) 23,5121 28,0''' 3o,o
1
'' 

5.0 

1 2 3 

ESPESS\JRAS 

18,0'11 20,5°1 23,0'1' 

2o,o'21 23,0"1 27,0''' 

17,0(1) 19,5''' 22,0(1) 

19,0''' 22,0''' 26,0(2) 

16,5
1
'' 19,0111 21,5''' 

18,5''' 21,5'21 25,0'21 

16,0(1) 18,5''' 21 ,5'1) 

18,0''' 21,0'
2
' 24,0'21 

15,0°' 18,0
1
'' 21,o'

1
' 

17,0121 20,5121 23,5''' 

4 

28,0' 11 

33,0'21 

26,0' 11 

31 ,0(2) 

25,5''' 

3o,o''' 

25,0''' 

29,0''' 

24,0
11

' 

28,0
12

' 

5 

30,0'11 

>34,o'21 

28,o''' 

34,o''' 

27,5''' 

32,0''' 

27,0''' 

31,0'21 

26,0°' 

3o,o''' 

00 -



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

MR 4.1 4.5 

Tn\fego 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

k ESPESSURAS ESPESSURAS 

18,0°1 19,0111 21.01'1 23,0(!) 24,5(') 17,0°1 19,0''1 21,0''1 23,01'1 24,5111 

40 
20,0(2) 21,5'21 24,5(2) 28,0'21 29,5(2) 18,5'21 21,5(2) 24,5'21 28,0121 29,5(2) 

17,0(!) 1s.o''' 20,0111 21,5(!) 22,5°1 16,0(!) 18,0''' 20,o''1 21,5(1) 22,5''1 

60 

19,0'21 20,5'21 23,5(2) 25,5'21 26,5121 18,0'21 20,5'21 23,5'21 25,5121 26,5121 

16,5111 17,5°' 19,51'1 21,5(!) 22,0111 15,5(!) 17,5111 19,5'0 21,5{1) 22,0(!) 

80 

18,5'21 20,0(2) 23,0'21 25,0121 25,5'21 17,5'21 20,0'21 23,0'21 25,0'21 25,5'21 

16,0111 17,510 19,0111 21.01'1 n,o''' 15,5111 17,5111 19,0111 21,01'1 22,0(1) 

100 

18,0'
2
' 20,0'

2
' 22,0121 24,0121 25,0(2) 17,0121 

20,0'
2
' 22,0121 24,0121 25,0(2) 

15,0111 17,0111 18,5''1 2o,o<l) 21 ,o1'1 15,o1'1 17,0''1 18,5''' 2o,o<'> 21,0111 

150 

17,0121 19,5121 21,5(2) 23,0'21 24,0121 16,5'21 19,5'21 21,5121 23,0(2) 24,0121 

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

5.0 

1 2 3 

ESPESSURAS 

16,0111 19,0''1 21,0°1 

18,5(2) 21,5121 24,5'21 

15,5(1) 18,0(!) 20,0111 

18,0'
2
' 20,5'21 23,5121 

15,5°1 17,5(!) 19,5111 

17,5121 20,0(2) 23,0121 

15,5°1 17,5111 19,0°1 

17,0'21 20,0'21 22,0'21 

15,0°1 17,0°1 18,5°1 

16,5(2) 19,5121 21,5121 

4 

23,0''1 

28,0'21 

21,5°1 

25,5121 

21,5°1 

25,0121 

21,0°1 

24,0(2) 

20,0''1 

23,0'21 

5 

. 

24 5°1 
' . 

29,5'21 

22,5111 

26,5'
21 

• 

22,0'1) I 

25,5'21 

22,o''1 

25 o'21 1 

21,0°1 

24,0121 

00 
N 



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

MR 

Tnlfego 

k 

40 

60 

80 

100 

150 

4.1 

I 2 3 4 

ESPESSIJRAS 

2I,O(I) 22,0(1) 22,5'" 23,0(I) 

23,0(2) 24,5'
2
' 25,0'

2
' 25,5'

2
' 

2o,o'
1
' 21,0'

1
' 

21,5(l) 22,0(1) 

22,0'
2
' 23,0'

2
' 23,5'

2
' 24,5'

2
' 

19,0°' 20,0(I) 20,5'
1
' 21,0°' 

21,0'
2

' 22,0'
2
' 23,0'

2
' 24,o"' 

18,5<1> 19,5'
1
' 20,o'

1
' 21,0'1' 

20,5'2' 
21,5(2) 22,0'

2
' 23,5'

2
' 

17,5'
1
' 18,5'

1
' 19,o'

1
' 20,5'

1
' 

19,5'
2

' 20,5''' 21,0'
2

' 23,0''' 

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

4.5 

5 I 2 3 4 5 

ESPESSURAS 

24,0(1) 19,5(1) 20,5'
1
' 

2I,O(I) 23,0°' 24,0(1) 

28,0'
2
' 21,5(2) 23,0'

2
' 23,5'

2
' 25,5'

2
' 28,0(2) 

23,0°' 18,5'" 19,5°' 2o,o'
1
' 22,0°' 23,0(1) 

27,0'
2
' 20,5(2) 21,5(2) 22,0(2) 24,5'

2
' 27,0'

2
' 

22,5°' 18,0'
1
' 18,5°' 19,011

' 21 ,o0' 22,5(1) 

26,o'" 20,0(2) 21,0<2> 21,512' 24,0'
2

' 26,0(2) 

22,0'
1
' 17,5(l) 18,0<1

> 18,5(l) 21,0'" 22,0(I) 

25,5'
2

' 19,0(2) 20,5(2) 21,0'
2
' 23,5'

2
' 25,5'

2
' 

21,5'
1
' 16,5'

1
' 17,0(1) 17,5°' 20,5'

1
' 21,5'1' 

24,5''' 18,0'
2
' 19,0'

2
' 20,5'

2
' 23,0'

2
' 24,5'

2
' 

1 2 

18,0(1) 19,0(1) 

20,0'
2
' 21,0'

2
' 

17,o'
1
' 

18,0(1) 

19,0'
2

' 20,o''' 

16,5'
1
' 17,5'

1
' 

18,5''' 19,5'
2

' 

16,0(1) 17,0'
1
' 

18,0<2> 19,o''' 

15,0(1) 16,0(I) 

17,0'
2
' 18,0<2> 

-

5.0 

3 

ESPESSURAS 

19,5(l) 

21,5'
2

' 

18.5'
1
' 

20,5(2) 

18,5(1) 

20,5
12

' 

18,5'
1
' 

20,5'
2
' 

17,5'
1
' 

20,0'21 

4 

23,0(1) 

25,5"' 

22,0°' 

24,5'
2

' 

21,0'
1
' 

24,0''' 

21,0'
1
' 

23,512' 

20,5°' 

23,0(1) 

·--

5 

24,0'
1
' 

28,0'
2

' 

23,0(1) 

27,0(2) 

22,5(l) 

26,0'
2
' 

22,0(I) 

25,5'
2
' 

21,5'
1
' 

24,5'
2
' 

00 
w 



Quadro 5.20. Dimensionamento pavimento rfgido- metodo PCA-84- com barras e com acostamento 
- ·-

MR 4.1 4.5 5.0 

Trafego I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 

k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS 

18,0(1) 19,0(1) 19,5(1) 19,5(l) 20,0(I) 16,5(l) 17,5(l) 18,0(1) 18,5(l) 20,0(1) 15,5(l) 16,0(1) 17,011 ) 18,5(l) 20,011 ) 

40 
20,0(2) 21,0(2) 21,5(2) 22,0(2) 22,5(2) 19,0(2) 19,5(2) 20,5(2) 21,5(2) 22,5(2) 17,5(2) 18,0(2) 19,512) 21,5(2) 22,5(2) 

17,0(I) 18,0(1) 18,5(l) 18,511 ) 19,011 ) 16,011 ) 16,5(l) 17,0(I) 18,0(I) 19,011 ) 14,511 ) 15,5(l) 16,5(l) 18,011 ) 19,0(1) 

60 
19,012) 20,0(2) 20,512) 21,012) 21,012) 18,012) 18,512) 19,512) 21,012) 21,5(2) 16,5(2) 17,512) 19,012) 21,012) 21,512) 

16,5(l) 17,0(l) 17,511 ) 18,0(1) 18,0(I) 15,5{!) 16,0(I) 16,5(l) 17,5(l) 18,011) 14,0(1) 15,0(I) 16,0(1) 17,5(1) 18,011 ) 

80 
18,512) 19,512) 20,0(2) 20,5(2) 20,512) 17,5(2) 18,0(2) 18,5(2) 19,512) 20,5(2) 16,0(2) 16,512) 18,512) 19,512) 20,5(2) 

16,0(I) 16,5(l) 17,0(l) 17 ,5(1) 18,0(l) 15,011 ) 15,511 ) 16,011 ) 17,5(1) 18,0(I) 13,5(1) 14,5(1) 16,0(1) 17,511) 18,010 

100 

18,012) 19,0(2) 19,5(2) 20,0(2) 20,0(2) 17,012) 17,5(2) 18,012) 19,012) 20,0(2) 15,5(2) 16,012) 18,0(2) 19,012) 20,012
) 

15,011 ) 16,0(1) 16,511 ) 17,0(I) 17,5(l) 14,0(1) 15,0(1) 15,0(I) 17,011 ) 17,511) 13,0(I) 14,011 ) 15,511 ) 17,011 ) 17,5(l) 

150 
17,0(2) 1S,o12l 18,5(2) 19,012) 19,512) 16,012) 16,5(2) 17,5(2) 18,5(2) 19,5(2) 14,5(2) 15,512) 17,5(1) 18,512) 19,512) 

- -
,_ 

---·- ----- ' --
1) Espessuras obtidas para Fsc = 1,0 
2) Espessuras obtidas para Fsc = 1,2 

~ 
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5.4. 0 METODO DA AASHT0/86 

Para o dimensionamento dos pavimentos de concreto por este metodo, sao levados em 

conta o trafego total, as caracteristicas dos materials utilizados e as condicroes climaticas. 

Vale ressaltar, que na utilizacrao desta metodologia o DNER incorpora procedimentos 

utilizados no metodo da PCA, portanto, faremos uso deste metodo utilizando o procedimento do 

DNER e o procedimento original. 

5.4.1. Determinar;iio dos pariimetros de ctilculo conforme o DNER 

5.4.1.1. Trafego de projeto 

Para a determinacrao do trafego de projeto deve-se seguir os seguintes passos: 

a) Determinacrao do trafego solicitante total, no fim do periodo de proejto, em eixos 

equivalentes totais de 8,2 t (EE), com base nas solicitac;:oes previstas para os trafegos 

1, 2, 3, 4 e 5, considerando a serventia final desejada. A serventia final adotada foi Pr 

= 2,0; 

b) Determinac;:ao 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%; 

c) Determinacrao do fator de seguranc;:a de trafego, F, em func;:ao do coeficiente de 

Student (Z..) e do desvio padrao do erro de estimativa do trafego (So), cujo valor foi 

considerado igual a 0,30, com So e R, atraves do Quadro 5.22, determina-se o valor de 

"F"; e, 

d) Para a determinac;:ao do trafego de projeto, T, usa-se a expressao: 

T=EExF (5.1) 
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Em fun<;:ao do exposto, foram determinados os nfuneros de eixos equivalentes (EE) para 

os tnifegos 1, 2, 3, 4 e 5, conforme os quadros 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33, em fun<;:ao dos fatores 

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

Tnifego 1: EE = 572.977 eixos equiva1entes 

Tnifego 2: EE = 2.327.240 eixos equivalentes 

Tnifego 3: EE = 7.026.980 eixos equivalentes 

Trafego 4: EE = 27.068.400 eixos equivalentes 

Tnifego 5: EE = 54.136.800 eixos equivalentes 

Em funs;ao dos valores de "R" e So definidos nos itens be c, temos pelo Quadro 5.22, os 

val ores de "F" de 1,00 e 1,59 para os trafegos 1 e 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Entao os trafegos 

de projeto sao: 

Trafego 1: T = EE x 1,0 -+ T = 572.977 eixos equivalentes 

Trafego 2: T = EE x 1,0 -+ T = 2.327.240 eixos equivalentes 

Trafego 3: T = EE x 1,59 -+ T = 11.172.898 eixos equivalentes 

Trafego 4: T = EE x 1,59 -+ T = 43.038.756 eixos equivalentes 

Trafego 5: T = EE x 1,59 -+ T = 86.077.512 eixos equivalentes 

Quadro 5.21. Valores recomendados pela AASHTO para a confiabilidade. 

Tipo de Estrada 
Fator de Confiabilidade 

R(%) 

Local 50 
Coletora 60 
Prim aria 75 
Auto-estrada 80 
Pavimentos de dificil manutencao (tUneis etc.) 85 
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Quadro 5.22. Fatores de seguran9a de tnifego, segundo o nivel de confiabilidade R. AASHT0/86. 

N ivel de Confiabilidade Coeficiente de Student, F 
R(%) z, So= 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 
92 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 
AASHT0/86. 

Material Ps I 

Base granular tratada com cimento 0,0 a 1,0 

Base tratada com asfalto 0,0 a 1,0 

Materiais granulares 1,0 a 3,0 

Materiais de gradua9ao fma 2,0 a 3,0 

Quadro 5.24. Va1ores recomendados pe1a AASHTO para o coeficiente de drenagem Cd. 

Eficiencia da 
Tempo de Porcentagem do tempo em que a estrutura esteja exposta a 

drenagem 
remo9aoda niveis de umidade perto da saturacao 

agua < 1% 1%a5% 5%a25% >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 

Muitoma Nao drena 0,90- 1,00 0,80-0,90 0,70-0,80 0,70 
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Quadro 5.25. Valores tipicos do coeficiente de transferencia de carga "J", segundo a AASHT0/86. 

Dispositive de 
Acostarnento Tipo de sub- Condi9ao 

J 

transferencia Comprimento da placa 

de carga 
pavimentado base climatica 

4,5 4,6 a 6 m 

' Rig oro sa 4,0 4,4 
gr 

Leve 3,8 4,2 
Nao 

tee 
Rigorosa 3,6 4,0 I 

Nao 
Leve 3,4 3,8 

Rigorosa 3,4 3,8 
gr 

Leve 3,2 3,6 
Sim 

Rigorosa 3,0 3,4 
tee 

Leve 2,8 3,2 
Rigorosa 3,0 3,2 ' 

gr 
Leve 2,9 3,0 

Nao 
Rig oro sa 2,7 2,9 

tee 
Leve 2,6 2,7 

Sim 
Rigorosa 2,9 3,1 

gr 
Leve 2,8 2,9 I Sim 

Rigorosa 2,6 2,8 
tee 

Leve 2,5 2,5 

NOTA: gr: granular 

tee: tratada com cimento. 
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Quadro 5.26. Fatores de equivalencia de carga por eixo simples, para indice de serventia final igual a 2,0. 

Espessura de placa (em)- DNER (5). 

Carga por 
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 I 

Eixo(tf) I 

0,9 0,0002 0,0002 o, 0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 o, 0002 

1 ,s '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 ,084 ,082 ,081 ,080 ,080 ,080 ,oso ,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 '59-9. ,599 ,598 ,598 ,598 

8,2 1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 ,oo 1 ,00 1 ,oo 1 ,00 1 ,00 

9' 1 1 ,55 1 ,56 1,57 1 ,58 1 ,58 1 ,59 1 ,59 1 ,59 1 ,59 

10,0 2,32 2,32 2,35 2,38 2,40 2,41 2,41 2,41 2,42 

10,9 3,37 3,34 3,40 3,47 3,51 3,53 3,54 3,55 3,55 

11 ,8 4,76 4,69 4,77 4,88 4,97 5,02 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 9,39 9,48 9,54 9,56 

14 ,5 11 ,9 11 ,5 11 ,5 11 ,8 12,2 12 ,4 12,6 12,7 12,7 

15 '4 15 ;5 15,0 14,9 15,3 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7 

16,3 20 '1 19,3 19,2 19,5 20 '1 20,7 21 ,1 21,4 21 ,5 

17,2 25,6 24,5 24,3 24,6 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 34,4 

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 

20,9 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 

22,7 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 equivalencia de carga por eixo tandem duplo, para indice de serventia final igual 

a 2,0. Espessura placa (em)- DNER (5). 

Carga por 
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 Eixo(tf) 

0,9 0,0001 0,.0001 (), 0001 0,0001 o, 0001 o,ooo1 0,0001 o, 0001 0,0001 
.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 ,005 
4,5 '014 '013 ,013 ,012 ,.012 ,012 ,012 ,012 ,012 
5,4 '028 , D26 ,026 ,025 ,025 ,025 .025 '025 ,025 
6,3 , 051 • 049 ,048 .047 .047 .047 ,047 '047 ,047 
7,2 '087 , 084 ,082 ,081 ,081 ,080 ,080 '080 ,080 
8,2 , 141 , 136 '133 , 132 ,131 '131 '131 , 131 , 131 

9' 1 ,216 , 210 ,206 ,204 ,203 ,203 ,203 ,203 ,203 
10,0 , 319 , 313 ,307 ,3.05 ,304 ,303 ,303 , 303 ,303 
10,9 ,454 , 449 ,444 ,441 ,440 ,439 ,439 '439 ,439 
11 , 8 , 629 , 626 ,622 ,620 ,618 ,618 ,618 , 618 ,618 
12,7 , 852 , 851 ,850 ,850 ,850 ,849 ,849 ,849 ,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 1,96 1,97 1,97 1,97 1,97 
16,3 2,42 2,41 2,45 2,49 2 '51 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 3,95 3,98 4,00 4,01 4,01 
19,0 4,67 4,59 4,66 4 '78 4,87 4,93 4,95 4,97 4,97 
20,0 5,72 5,59 5,67 5,82 5,95 6,03 6,07 6,09 6,10 
20,9 6,94 6,76 6,83 7,02 7,20 7,31 7,37 7,41 7,43 
21 ,8 8,36 8.12 8.17 8,40 8,63 8,79 8,88 8,93 8,96 
22,7 10,00 9,69 9,72 9,98 10,27 10,49 10,62 10,69 10,73 
23,6 11 ,9 11 ,5 11 ,5 11 ,8 12,1 1 2, 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 1 7 , 1 17 ,4 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 23,5 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 ,o 31 ,6 31 ,9 
30,0 34 ,3 32,8 32,3 32,6 33,4 34,4 35,4 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 45,5 46,6 47,3 
32,6 50 ,6 48,4 47,5 47,6 48,5 49,9 51,4 52,6 53,5 
33,6 57,3 54' 7 53,6 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 97 94 94 95 97 99 102 105 
39,0 113 107 105 104 105 107 110 113 116 
39,9 125 119 116 116 116 118 121 125 128 
40,8 138 132 129 128 129 131 134 137 141 
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Quadro 5.28. Fatores de equivalencia de carga por eixo tandem triplo, para fndice de serventia final igual 
a 2,0. Espessura placa (em)- DNER (5). 

Carga por 
15 Eixo (tf) 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 

0,9 o, 0001 0,0001 0,0001 o.ooo1 o.ooo1 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 
1 ,8 '0003 ,000:1 , 0003 ,0003 ,0003 , 0003 ,0003 ,0003 , 0003 
2,7 , 0010 ,0009 , 0009 ,0009 .0009 , 0009 ,0009 ,0009 .0009 
3,6 • 002 ,002 ,002 ,002 ,002 • 002 .002 .ocz • 002 
4,5 ,005 ,005 ,005 ,005 ,005 '005 ,005 ,005 .005 
5,4 • 010 ,010 , 009 .009 ,009 • 009 ,009 .009 ,009 
6,3 • 018 ,017 '017 .016 .016 , 016 ,016 ,016 .016 
7,2 ,030 ,029 , 028 ,027 ,027 '027 ,027 ,027 ,027 
8,2 ,047 ,045 ,044 .044 ,043 • 043 ,043 ,043 ,043 
9.1 ,072 ,069 ,067 ,066 ,066 • 066 .066 .066 '066 

10,0 ,105 .1 01 , 099 ,098 .097 • 097 .097 ,097 .097 
10,9 • 149 ,144 .141 .139 .139 , 138 , 38 .138 '138 
11 , 8 • 205 .199 .195 .194 .193 .192 , 92 , 192 , 192 
12,7 • 276 .270 .265 .263 .262 • 262 .262 .262 '261 
13,6 .364 .359 .354 .351 .350 , 349 .349 ,349 • 349 
14,5 ,472 ,468 ,463 ,460 .459 , 458 ,458 .458 .458 
15.4 ,603 ,600 • 596 ,594 ,593 , 592 ,592 .592 ,592 
16,3 • 759 ,758 , 757 • 756 ,755 , 755 , 755 ,755 ,755 
17,2 , 946 ,94 7 , 949 ,950 ,951 • 951 ,951 ,9S i • 951 
18 • 1 1 , 1 7 1 , 1 7 1 , 18 1 , 18 1 , 18 1 , 18 1 , 18 1 '18 1 '19 
19,0 1 ,42 1 ,43 1 ,44 1 ,45 1 ,46 1 ,46 1 ,46 1,46 1,46 
20,0 1 , 73 1,73 1,76 1 '77 1, 78 1 • 78 1. 79 1 '79 1 '79 
20,9 2,08 2,07 2,10 2,13 2,15 2,16 2,16 2,16 2,17 
"21,8 2,48 2,47 2,51 2,55 2,58 2,59 2,60 2, 6Tl 2,61 
22,7 2,95 2,92 2,97 3,03 3,07 3,09 3,10 3,11 3,11 
23,6 3,48 3,44 3,50 3,58 3,63 3,66 3,68 3,69 3,69 
24,5 4,09 4,03 4,09 4,20 4,27 4 ,31 4,33 4,35 4,35 
25,4 4,78 4,69 4,76 4,89 4,99 5,05 5,08 5,09 5,10 
26,3 . 5,57 5,44 5,51 5,66 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 
28 '1 7,43 7,23 7,28 7,49 7,69 7,82 7,90 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 
30,8 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 
33,6 16 '1 15,5 15,4 15,7 16,2 16,7 17,0 17,2 17,3 
34,5 18,2 17,5 17,3 17,6 18,2 18,7 19,1 19,3 19' 5 
35,4 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 24,4 
37,2 25,4 24,4 24,1 24,4 25,0 25,8 26,5 26,9 27,2 
38,1 28,3 27,1 26,7 27,0 27,7 28,6 29,4 29,9 30,2 
39,0 31;4 30,1 29,6 29,9 30,7 31 ,6 32,5 33,1 33,5 
39,9 34,8 33,3 32,8 33,0 33,8 34,8 35,8 36,6 37,1 
40,8 38 5 36 8 36 2 36 4 37 2 38 3 39 4 40 3 40,9 
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Quadro 5.29. Determinayao do numero de eixos equivalentes- Trafego I. 

I n2 de eixos 

I Carga por eixo Fator de Equivalencia 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 Dup1os 

17,0 3,0 36.500 109.500 

Eixos Tandem Triples ! 

' 

N2 Total de Eixos Equivalentes 572.977 

Quadro 5.30. Determinayao do nt\mero de eixos equivalentes- Trilfego 2 

n2 de eixos 

Carga por eixo Fator de Equivalencia 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 Triples 

25,5 4,89 73.000 356.970 

N2 Total de Eixos Equivalentes 2.327.240 
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Quadro 5.31. Determina9iio do numero de eixos equivalentes- Tnifego 3. 

I n2 de eixos 

Carga por eixo Fator de Equivalencia solicitantes no Eixos equivalentes 

periodo de projeto 

Eixos Simples 

5,0 0,133 2.190.000 291.270 I 

10,0 2,38 1.460.000 3.474.800 I 
I 
I 

I Eixos Tandem Duplos 

17,0 3,0 730.000 2.190.000 

Eixos Tandem Triplos 

25,5 4,89 219.000 1.070.910 

I 

N2 Total de Eixos Equivalentes 7.026.980 

Quadro 5.32. Determina9iio do numero de eixos equivalentes- Trafego 4. 

' nQ de eixos 

Carga por eixo Fator de Equivalencia solicitantes no Eixos equivalentes 

periodo de projeto 

Eixos Simples 
I 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 

N2 Total de Eixos Equivalentes 27.068.400 
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Quadro 5.33, Determinayiio do numero de eixos equivalentes- Trafego 5. 

nQ de eixos 

Carga por eixo Fator de Equivah~ncia solicitantes no Eixos equivalentes 

periodo de projeto 

Eixos Simples 

5,0 0,133 14.600.000 1.941.800 

10,0 2,38 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 

Nl Total de Eixos Equivalentes 54.136.800 

5.4.1.2. Calculo do coeficiente de recalque de projeto 

Para a determinas:ao do coeficiente de recalque de projeto, os passos sao os seguintes: 

a) Determinas:ao da profundidade do estrato rigido Z1(m); 

b) Determinas:ao do coeficiente de recalque do subleito ko, utilizando as correlas:oes da 

figura 4.1, ou conforme as equas:oes: 

ko = 0,25 + 5,15 log CBR para CBR ~ 10% 

ko = 4,51 + 0,89. (log CBRt·
34 

para CBR > 10% 

(5.2) 

(5.3) 

c) Corres:ao do ko, devido a presens:a de sub-base, atraves das figuras (4.2 a 4.5), 

obtendo-se k1; 

d) Corres:ao do k1, pela presens:a de estrato rigido, a urna profundidade (ZI) inferior a 3,0 

m, obtendo-se k2, segundo a formula: 
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(5.4) 

On de: 

F z = fator de corre9ilo calculado pela formula: 

0 386 (3-Z) X k (-0
•
294

) Fz =e, . ' (5.5) 

Para efeito dos ca!culos foi adotado o valor de Z 2': 3,0 m, que corresponde a urn Fz = 1,0 

e) Calculo do fator de dano relativo "u", com a formula: 

U = 1,28 X 10(-0,029k2) (5.6) 

f) Ca!culo do coeficiente de recalque efetivo, k3, em fun9ilo do dano relativo medio u, 

pela formula: 

k 3 =3,7-34,5. logu (5.7) 

g) Calculo do coeficiente de recalque de projeto k.J, pela formula: 

(5.8) 

Onde 0 fator de perda de suporte (F PS) e calculado pela formula: 

(5.9) 

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

obtidos atraves do Quadro 5.23. 
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Em fun91io do exposto, foram determinados os coeficiente de recalques de projeto (kct), 

para as diversas situa9oes do sistema subleito-sub-base seguintes: 

I g considera((ao: 

CBR=5%e 

Sub-base granular 

Com espessura de 

10,0 em 

Ps = 1,5 

Como CBR = 5%, determina-se pela equa'f1io 5.2 ou pela figura 4.1 o valor de ko, cujo 

valor e ko = 3,85 kgf/cm2/cm e pela figura 4.2 o valor de k1 = 4,25 kgf/cm2/cm. 

Como o estrato rigido esta a mais de 3,0 m conforme item (d), entao Fz = 1,0, logo pela 

equa9ao 5.4, temos kz = k1 = 4,25 kgf/cm
2
/cm. 

Para a determina((iio do k3, utilizamos as equa9oes 5.6 e 5. 7, cujos valores obtidos foram 

u = 0,96 e k3 = 4,3 . kgf/cm
2
/cm. 

Para o calculo do coeficiente de recalque de projeto (kct), utilizamos as equa9oes 5.8 e 

5.9. Portanto, para a perda de suporte (Ps) igual a 1,5 e k3 = 4,31 kgf/cm2/cm obtivemos o valor 

de Frs = 0,22 e kct = 0,95 kgf/cm2/cm. 

{ 

CBR = 8,5% e sub-base granular 

2g considera9ao: com espessura de 15,0 

Ps = 1,5 

Utilizando o mesmo procedimento anterior, teremos: 

ko = 5,04 kg£'cm2/cm; k1 = 6,1 kg£'cm2/cm e k3 = 6,1 kg£'cm2/cm e kct = 1,21 

kgf/cm2/cm. 

{ 

CBR = 5% e sub-base tratada com cimento 

3g considera9ao: com espessura de 12,5 em 

Ps = 0,25 

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

teremos: 
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{ 

CBR = 5,5% e sub-base tratada com cimento 

4g considera<;ao: com espessura de 15,0 em 

Ps = 0,25 

Usando as mesmas figuras e as mesmas consideras:oes do caso anterior, teremos: 

ko = 4,1 kgf/cm2/cm; k1 = 10,4 kgf/cm2/cm e k3 = 10,4 kgf/cm2/cm e kct = 7,8 

kgf/cm
2
/cm. 

I CBR = 8% e que sub-base tratada com cimento 

5g considera<;ao: 1 com espessura de 20,0 em 

'- Ps = 0,.25 

Usando procedimento igual ao caso anterior, teremos: 

ko = 4,9 kgf/cm2/cm; k1 = 15,25 kgf/cm
2
/cm e k3 = 15,33 kgf/cm%m e kct = 11,34 

kgf/cm
2
/cm. 

5.4.1.3. Resistencia e modulo de elasticidade do concreto 

0 modulo de elasticidade do concreto foi considerado E = 280.000 kg£1cm
2 

e as 

resistencias a tra<;ao na flexao aos 28 dias com 41 kg£1cm
2

, 45 kg£1cm
2 

e 50 kgf/Cm
2

. Valores 

estes iguais aos dimensionamentos anteriores. 

5.4.1.4. Coeficiente de drenagem e o coeficiente de transferencia de carga J 

5.4.1.4.1. Coeficiente de drenagem "Cct" 

Foi considerado que havia uma boa drenagem e que a estrutura estara exposta a niveis de 

umidade perto da satura<;ao, entre 5% e 25%, resultando no valor de Cct = I, I 0 conforme Quadro 

5.24. 
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5.4.1.4.2. Valores de coeficiente de transferencia de carga "J" 

Atraves do quadro 5.25, considerando as condi.y5es climaticas leve e placas com 5,0 m 

de comprimento, teremos: 

S/ acostamento 
[ 

Sub-base granular: J = 4,2 

Sub-base tratado com cimento: J = 3,8 

S/ barras de transferencia 

C/acostamento 
[ 

Sub-base granular: J = 3,6 

Sub-base tratado com cimento: J = 3,2 

S/ acostamento 
[ 

Sub-base granular: J = 3,0 

Sub-base tratado com cimento: J = 2,7 

Cl barras de transferencia 

C/acostamento 
[ 

Sub-base granular: J = 2,9 

Sub-base tratado com cimento: J = 2,5 

5. 4 .1. 5. Determina.yao das resistencias de proj eto 

A resistencia de projeto (RE) e calculada em fun.yao da resistencia a tra<;1io na flexao 

(Rm), do coeficiente de drenagem (Cd) e do coeficiente de transferencia de carga (J), utilizando a 

seguinte equa.yao: 

(5.10) 

1 ~ determina.yao: para a sub-base granular, isto e, k = 40 e 60 MPalm 



MPalm 

a) Pavimento sem barras de transferencia 

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

P/Rm = 41 kgf/cm
2

, pela equayiio 5.10, temos RE = 10,74 kgfi'cm
2 

P/Rm = 45 kgf/cm2
, pela equayiio 5.10, temos RE = 11,79 kgf/cm

2 

P/Rm =50 kgf/cm
2

, pela equa~iio 5.10, temos RE = 13,10 kgf/cm
2 

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

P/Rm = 41 kgf/cm
2

, pela equa~iio 5.10, temos RE = 12,53 kgf/cm
2 

P/Rm = 45 kgf/cm
2, pela equa~iio 5.10, temos RE = 13,75 kgf/cm

2 

P/Rm =50 kgf/cm
2

, pela equayiio 5.10, temos RE = 15,28 kgf/cm
2 

b) Pavimentos com barras de transferencia 

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

P/Rm = 41 kgf/cm
2

, pela equa~iio 5.10, temos RE = 15,03 kgf/cm
2 

P/Rm = 45 kgf/cm
2

, pela equ~iio 5.10, temos RE = 16,50 kgfi'cm
2 

P/Rm =50 kgf/cm
2

, pela equa~iio 5.10, temos RE = 18,33 kgfi'cm
2 

b.2) com acostamento de concreto: J = 2,9 

P/Rm = 41 kgf/cm
2

, pela equa~iio 5.10, temos RE = 15,55 kgf/cm
2 

P/Rm = 45 kgfi'cm
2

, pela equayiio 5.10, temos RE = 17,10 kgf/cm
2 

P/Rm =50 kgf/cm
2

, pela equa91io 5.10, temos RE = 18,97 kgf/cm
2 
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2~ determina91io: para sub-base tratada com cimento, isto e, para k = 80, 100 e 150 

c) Pavimento sem barras de transferencia 

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

P/Rm = 41 kgfi'cm
2
, pela equa91io 5.10, temos RE = 11,87 kgfi'cm

2 

P/Rm = 45 kgf/cm
2

, pela equayiio 5.10, temos RE = 13,03 kgf/cm
2 

P!Rm =50 kgf/cm
2
, pela equa9iio 5.10, temos RE = 14,47 kgf/cm

2 



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

P/Rrn = 41 kgf/cm
2

, pe1a equac;:ao 5.10, temos RE = 14,10 kgf/cm
2 

P!Rrn = 45 kgf/cm2
, pe1a equac;:ao 5.10, temos RE = 15,47 kgf/cm2 

P!Rrn =50 kgf/cm
2

, pe1a equac;:ao 5.10, temos RE = 17,19 kgf/cm
2 

d) pavimento com barras de transferencia 

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

P!Rrn = 41 kgf/cm
2

, pe1a equac;:ao 5.10, temos RE = 16,70 kgf/cm
2 

P!Rrn = 45 kg£'cm
2, pe1a equas;ao 5.10, temos RE = 18,33 kgf/cm

2 

P!Rrn =50 kgf/cm
2

, pe1a equas;ao 5.10, temos RE = 20,37 kgf/cm
2 

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

P!Rrn = 41 kgf/cm
2

, pe1a equas;ao 5.10, temos RE = 18,04 kgf/cm
2 

P!Rrn = 45 kg£'cm
2

, pe1a equas;ao 5.10, temos RE = 19,80 kg£'cm
2 

P!Rrn =50 kg£'cm
2
, pe1a equas;ao 5.1 0, temos RE = 22,00 kgf/cm

2 

5.4.2. Ctilculo das espessuras 

As espessuras sao ca1cu1adas atraves da seguinte expressao: 

T=[h+2,54]
7

'

35 

X lOa! X s(4,22-0,32Pr) 

2,588 

Em que: 

log(0,33 ilp) 
a!= 

[ 
18 078 ]8.46 

1+ -''---
h + 2,54 

100 

(5.11) 

(5.12) 



B= RE 
15,185 

l 

h 
075 

- 2,278 j 
0,25 

h0
'
75 -46,79(~) 

T: eixos equivalentes totais (EE x F); 

h: espessura da placa (em); 

RE: resistencia equivalente em kgf/cm2
; 

k: coeficiente de recalque de projeto em kgf/cm
2
/cm; 

D. P: perda de serventia, que e igual a P;- Pr; 
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5,13 

onde P; e Pr sao os indices de serventia inicial e final, respectivamente, geralmente 

adota-se: P; = 4,5 e Pr= 2,0 (ou 2,5), 

Se com o "h" adotado produzir urn "T" pela equa.;ao 5, 11 maior ou igual ao "T" de 

projeto, entao a espessura e suficiente, portanto o pavimento esta dimensionado, 

Toda esta seqUencia de ca!culo das espessuras esta de conformidade como DNER (5), e 

os resultados estao nos quadros 534, 535, 536 e 537, 



Quadro 5.34. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93 - sem barras e sem acostamento 
-

MR 4.1 4.5 5.0 
• 

-

Tn\fego I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 

k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS 
---,-----

40 I7,0 21,0 26,5 32,5 35,5 I6,0 20,0 25,5 31,0 34,0 15,0 I9,0 24,0 29,0 32,0 

60 16,5 2I,O 26,5 32,0 35,5 16,0 20,0 25,0 30,5 34,0 I5,0 I8,5 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 I2,0* I5,5 20,5 25,5 28,5 

100 13,0 17,5 23,0 28,5 3I,5 12,0* I6,5 2I,5 27,0 30,0 11,0* I5,0 20,5 25,5 28,5 I 

150 12,0 16,5 22,0 28,0 3I,O II,O* I5,5 2I,O 26,5 29,5 9,0* I4,0 19,5 25,0 28,0 

----- --
' *Para h < I2,5 em considerar h ~ 12,5 em. 

-0 
N 



Quadro 5.35. Dimensionamento pavimento rfgido -- metodo AASHT0/86/93 - sem barras e com acostamento 
------

MR 4_1 4_5 5_0 

Tn\fego I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I 2 r-;-r-4---r--5 

k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS 

40 15,5 19,5 24,5 30,0 33,0 14,5 18,5 23,5 28,5 31,5 14,0 17,5 22,0 27,0 30,0 

60 15,5 19,0 24,5 29,5 33,0 14,5 18,0 23,0 28,5 31,5 13,5 17,0 22,0 26,5 29,5 

80 12,0* 16,0 21,0 26,0 29,0 I I ,0* 15,0 20,0 25,0 27,5 10,0* 14,0 18,5 23,5 26,0 

-r---

100 11,5* 15,5 20,5 26,0 29,0 10,5* 14,5 19,5 24,5 27,5 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 h < 12,5 em eonsiderar h = 12,5 em_ 

-0 
w 



Quadro 5.36. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93 -com barras e sem acostamento 

MR 4.1 4.5 5.0 

Tnifego 1 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I 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 8,5* 12,0 16,5 21,0 23,5 ! 

i 

!00 9,5* 13,5 18,5 23,5 26,0 8,5* 12,5 17,5 22,0 25,0 8,5* II ,5 16,0 21,0 23,5 

!50 8,5* 12,5 17,5 22,5 25,5 8,5* 11,5 16,5 21,5 24,0 8,5* 10,0 15,5 20,0 22,5 

- J 
~ 

Para h < 12,5 em eonsiderar h ~ 12,5 em. 

-
~ 



Quadro 5.37. Dimensionamento pavimento rigido- metodo AASHT0/86/93- com barras e com acostamento 
-

MR 4.1 4.5 5.0 

Tn\fego I 2 3 4 5 I 2 3 4_j_s 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 

80 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* II ,5 17,0 21,5 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 em eonsiderar h ~ 12,5 em. 

-0 
<A 
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5.4.3. Determina(;iio das espessuras conforme o procedimento original 

Como a metodologia apresentada pelo DNER (5) faz uso de graficos que e usado no 

metodo da PCA, como e o caso das figuras 4.1 a 4.5, entao passaremos a descrever o 

procedimento do metodo da AASHT0/86. 

Conforme o guia da AASHTO para projeto estrutural de pavimento, a principal 

propriedade do material usada para caracterizar o solo do subleito e o modulo resiliente (MR), 

determinado pelo metodo AASHTO T.274. 

0 modulo resiliente e uma medida da propriedade elastica do solo, porem quando usado 

para projeto de pavimento rigido, deve ser convertido para urn modulo de reavao do subleito (k). 

0 guia da AASHTO propoe uma correlavao entre o CBR e o modulo resiliente atraves 

da expressao: 

modos: 

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

A conversao do modulo resiliente do subleito em modulo de reavao "k" e feita de dois 

1 2) Quando a placa e colocada diretamente no subleito. 

Neste caso, o modulo de reavao do subleito "k", e defmido pelo uso da relavao 

teorica entre os val ores de "k", obtidos atraves de prova de carga e o modulo 

resiliente do subleito, conforme a expressao: 

M 
k(p ') R, C! =--

19,4 
(5.15) 

22) Quando a placa e colocada sobre uma sub-base. 

Neste caso, devem ser conhecidos o modulo resiliente do subleito, a espessura e o 

modulo de elasticidade da sub-base e, atraves da figura 5.8 determina-se 0 modulo 

de reavao do sistema subleito-sub-base. 
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5.4.3.1. Determina<;ao do modulo de rea<;ao de projeto 

A seguir, passaremos a descrever os procedimentos utilizados para a determina<;ao do 

modulo de rea<;ao de projeto, de acordo com os seguintes passos: 

1 Q) Identificar a combina<;ao que deve ser considerada, ou seja, epessura, tipo de sub­

base e modulo de elasticidade. F eito isso, determina-se o modulo de rea<;ao do 

sistema subleito-sub-base para cada mes conforme o quadro 5.38; 

2Q) Determinada a media do dano relativo, entra-se com este valor na figura 5.10 e 

determina-se o modulo efeito de rea<;ao do subleito; 

3Q) Finalmente, e feita a corre<;ao do modulo efetivo para a possivel perda de suporte 

por erosao da sub-base. 

Para efeito da determina<;ao do modulo de projeto, consideramos as mesmas condi<;oes 

do item 5.4.1.2 com apenas duas restri<;oes, a nao utiliza<;ao do dano relativo (u) e o estrado 

rigido. 

sao: 

Os modulos resilientes do subleito para as cinco condi<;5es, pelo uso da equa<;ao 5.14, 

1~ condi<;ao: MR
1 
= 1.500 x 5 = 7.500 Psi (527,25 kgf/cm2

) 

2~ condi<;ao: MR, = 1.500 x 8,5 = 12.750 Psi (896,33 kgf/cm2
) 

3~ condi<;ao: MR
1 

= 1.500 x 5 = 7.500 Psi (527,25 kgf/cm2
) 

4~ condi<;ao: MR
1 
= 1.500 x 5,5 = 8.250 Psi (580,00 kgf/cm2

) 

5~ condi<;ao: MR
1 
= 1.500 X 8 = 12.000 Psi (843,60 kgf/cm2

) 

Para os modulos de elasticidades das sub-bases sao considerados os seguintes: 

-Para sub-base granular 
{ 

E = 15.000 Psi (105~45 kgf/cm
2
) 

E = 45.000 Psi (3.163,5 kgf/cm2
) 



- Para sub-base tratada com cimento 
{ 

E = 500.000 Psi (35.150 kgf/cm2
) 

E = 1.000.000 Psi (;0.300 kgf/cm2
) 
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Em funvao dos dados anteriores, podemos determinar o modulo de reac;:ao no sistema 

subleito-sub-base atraves da figura 5.8: 

Para a I~ condivao: 

MR
1 

= 527,25 kgf/cm2 (7.500 Psi) 

h= IO,Ocm 

Para a 2~ condic;:ao: 

MR
1 

= 896,33 kgf/cm2 (12.750 Psi) 

h= 15,0cm 

Para a 3~ condivao: 

MR
1 

= 527,25 kgf/cm2 (7.500 Psi) 

h= 12,5 em 

Para a 4~ condivao 

M R = 580 kgf/cm
2 

(8.250 Psi) 
1 

h = 15,0 em 

Para a 5~ condivao: 

M R = 843,6 kgf/cm2 (12.000 Psi) 
1 

! 
ParaE= 105,45 kgf/cm

2 

k = 400 Pci (11,08 kgf/cm
2
!cm) 

ParaE= 3.163,5 kgf!cm2 

k = 450 Pci (12,47 kgf/cm%m) 

! 
ParaE= 105,45 kgf/cm2 

k = 600 Pci (16,62 kgf!cm
2
/cm) 

ParaE= 3.163,5 kgf/cm2 

k = 700 Pci (19,39 kgf/cm
2
/cm) 

! 
ParaE=35.150kgf/cm2 

k = 630 Pci (17,45 kgf/cm2/cm) 

ParaE= 70.300 kgf/cm
2 

k = 700 Pci (19,39 kgf/cm2/cm) 

! 
ParaE= 35.150 kgf/cm

2 

k = 800 Pci (22,16 kgf/cm%m) 

ParaE= 70.300 kgf/cm2 

k = 1.000 Pci (27,70 kgf/cm%m) 

! 
ParaE= 35.150 kgf/cm

2 

k = 1.300 Pci (36,0 kgflcm
2
!cm) 

ParaE= 70.300 kgf/cm
2 

k = 1.500 Pci (41,5 kgf/cm2/cm) 

Considerando o limite inferior do modulo de elasticidade e os limites superior e inferior 
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da perda de suporte de cada material (sub-base), temos para cada condis:ao, atraves da figura 5.11, 

o modulo de reas:ao do subleito de projeto. 

Para a 1 ~ condis:ao: 

k = 400 Pci (11,08 kgf/cm2/cm) 

Para a 2~ condis;ao: 

k = 600 Pci (16,62 kgf/cm%m) 

Para a 3~ condis;ao: 

k = 630 Pci (17 ,45 kgf/cm
2
/cm) 

Para a 4~ condis;ao: 

k = 800 Pci (22,16 kgf/cm2/cm) 

(valor maximo de "k" para 

dimensionamento) 

Para a 5~ condis:ao 

k = 1.300 Pci (36,0 kgf/cm2/cm) 

! 
Ps = 1,0 => kct = 3,6 kgf/cm2/cm 

Ps = 1,5 => kct = 1,90 kgf/cm2/cm 

Ps = 3,0 => kct = 0,48 kgf/cm2/cm 

! 
Ps = 1,0 ::::> kct = 5,1 kgf/cm2/cm 

Ps = 1,5 => kct = 2,49 kgf/cm2/cm 

Ps = 3,0 ::::> kct = 0,55 kgf/cm2/cm 

! 
Ps = 0 => kct = 18,3 kgf/cm

2
/cm 

Ps = 0,25 => kct = 12,47 kgf/cm2/cm 

Ps = 1,0 => kct = 5,2 kgf/cm2/cm 

! 
Ps = 0 => kct = 23,5 kgf/cm2/cm 

Ps = 0,25 => kct = 16,6 kgf/cm2/cm 

Ps = 1,0 => kct = 6,6 kgf/cm2/cm 

! 
Ps = 0 => kct = 27,7 kgf/cm2/cm 

Ps = 0,25 => kct = 24,9 kgf/cm
2
/cm 

Ps = 1,0 => kct = 9,1 kgf/cm
2
/cm 



Exemplo: 

Dss = 6 pol 

Ess = 20,000 psi 

MR = 7,000 psi 
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Figura 5.8. Grafico para estimar o valor de K no topo da sub-base. 
Fonte: AASHT0/86 (!). 
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Figura 5.9. Gnifico para modificar o modulo de reas:ao do subleito em funs:ao da fundas:ao rigida. 

Fonte: AASHT0/86 (!). 
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Figura 5.10. Gnifico para estimar o dano relativo para os pavimentos rfgidos em funs;ao da espessura 
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Fonte: AASHT0/86 (1). 
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Figura 5.11. Correyiio do modulo efetivo de rea9iio do subleito para a possivel perda de suporte da 

sub-base. 

Fonte: AASHT0/86 (1). 
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Esquema da placa de pro_jeto, D (pol) / v Vv / 
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Figura 5.13. Gratico para determinar a espessura da p!aca (segmento II) 
Fonte: AASHT0/86 (1). 
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Quadro 5.38. Exemplo de aplica9iio do metodo para estimar o modulo de rea9ao efetivo do subleito 

Sub-base: Tipo: Granular 

Espessura (pol): 6 

Perda de suporte: 1.0 

Profundidade da funda91io rigida (pes): 5 

Espessura da placa projetada (pol): 9 

(1) (2) (3) 

Modulo do Modulo da sub-

Mes subleito MR base 

(psi) Ess (psi) 

Jan. 
20.000 50.000 

Fev. 
20.000 50.000 

Mar. 
2.500 15.000 

Abr. 
4.000 !5.000 

Maio 
4.000 15.000 

Jun. 
7.000 20.000 

I 

Jul. 
7.000 20.000 

Ago. 
7.000 20.000 

Set. 
7.000 20.000 

Out. 
7.000 20.000 

Nov. 
4.000 15.0000 

Dez. 
20.000 50.000 

_ :Z::u 7.25 
Media: Ur = __ r = -- = 0.60 

n 12 

Modulo efetivo de rea91io do subleito, k (pci) = 540 

Corrigido pela perda de suporte: k (pci) = I 70 

Fonte: AASHT0/86 (I). 

(4) (5) (6) 

K notopo da 
Valor de K 

Dano relative, 
(Pci) sobre a 

sub-base (Pci) 
funda9iio rigida 

u 
(fig. 5 .8) 

(fig. 5.9) 
(fig. 5.10) 

1.100 1.350 .35 

1.100 1.350 0.35 

160 230 0.86 

230 300 0.78 

230 300 0.78 

410 540 0.60 

410 540 0.60 

410 540 0.60 

410 540 0.60 

410 540 0.60 

230 3000 0.78 

1.100 1.350 0.35 

Somatorio: 7,25 
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5.4.3.2. Resultados obtidos para os m6dulos de reas:ao do subleito de projeto, conforme DNER e 

AASHT0/86 

Esta comparas:ao e feita com a eliminas:ao do dano relativo calculado no procedimento 

do DNER, assim, os resultados sao os seguintes: 

k=40MPalm 

k=60MPalm 

3g condis:ao: 

k= 80 MPalm 

4g condis:ao 

k = 100 MPalm 

5g condis:ao 

k = 150 MPalm 

Ps = 1,5 ::::> k.i = 0,95 kgf/cm2/cm 

Ps = 1,5 ::::> k.i = 1,90 kgf/cm
2
/cm 

Ps = 1,5 ::::> k.J = 1,21 kgf/cm2/cm 

Ps = 1,5 ::::> kd = 2,49 kgf!cm2/cm 

Ps = 0,25 ::::> k.J = 6,3 kgf/cm
2
/cm 

Ps = 0,25 ::::> k.i = 12,47 kgf/cm2/cm 

Ps = 0,25 ::::> k.i = 7,8 kgflcm2/cm 

Ps = 0,25 ::::> k.J = 16,6 kgf/cm2/cm 

Ps = 0,25 ::::> kd = 11,34 kgf/cm2/cm 

Ps = 0,25 ::::> k.i = 24,9 kgflcm
2
/cm 

(DNER) 

(AASHTO) 

(DNER) 

(AASHTO) 

(DNER) 

(AASHTO) 

(DNER) 

(AASHTO) 

(DNER) 

(AASHTO) 

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

recalque de projeto e k = 800 Pci (22,16 kgflcm2/cm). 



118 

5.4.3.3. Varias:ao da espessura em fun<;ao da perda de suporte (Ps) 

Para essa verifica<;ao vamos considerar a 2ll e 4ll condis:oes, que correspondem, respecti­

vamente, a uma sub-base granular e a uma sub-base tratada com cimento, ambas com 15,0 em de 

espessura. Sao considerados os tritfegos 3 e 4, levando-se em conta o modulo de ruptura de 4,5 

MPa e tambem que o pavimento possua barras de transferencia e seja sem acostamentos de 

concreto. 

2ll condi<;ao 

k=60MPalm 

4ll condi<;ao 

k= 100 MPalm 

Tnifego 3 

Tritfego 4 

Tritfego 3 

Trafego 4 

5.4.3.4. Citlculo das espessuras 

Ps = 1,0 => k = 5,1 kgf/cm2/cm => h = 19,5 em 

Ps = 1,5 => k = 2,49 kgf/cm2/cm => h = 20,5 em 

Ps = 3,0 => k = 0,55 kgflcm2/cm => h = 21,5 em 

Ps = 1,0 => k = 5,1 kgflcm2/cm => h = 24,0 em 

Ps = 1,5 => k = 2,49 kgf/cm2/em => h = 25,0 em 

Ps = 3,0 => k = 0,55 kgf/cm2/cm => h = 26,0 em 

Ps=O :::>k=22,16kgf/cm2/cm:::>h= 14,0em 

Ps = 0,25=> k = 16,6 kgf/cm2/em => h = 15,5 em 

Ps = 1,0 => k = 6,6 kgflcm2/em => h = 17,5 em 

Ps = 0 => k = 22,16 kgflem%m => h = 19,5 em 

Ps = 0,25:::} k = 16,6 kgflem2/em:::} h = 20,5 em 

Ps = 1,0 => k = 6,6 kgflem2/em => h = 22,5 em 

Os resultados obtidos atraves da metodologia original da AASHTO, estao nos quadros 

5.39, 5.40, 5.41 e 5.42. 



Quadro 5.39. Dimensionamento pavimento rigido- metodo original AASHT0/86/93 - sem barras e sem acostamentos 
·-·-

MR 4.1 4.5 5.0 

2 ·-l 
I I 

·-

Tn\fego l 2 3 4 5 l 2 3 4 5 l 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 31,5 

60 16,0 20,0 25,5 31,5 35,0 15,0 19,0 24,5 30,0 33,0 14,0 18,0 23,0 28,5 31,5 

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 27,0 

!50 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 em eonsiderar h = 12,5 em. 

--~ 



Quadro 5.40. Dimensionamento pavimento rigido- metodo original AASHT0/86/93- sem barras e com acostamentos 
.. 

MR 4.1 4.5 5.0 

Trafego I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I 2 3 <E 
k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS 

40 15,0 19,0 24,0 29,5 32,5 14,0 18,0 22,5 28,0 31,0 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 29,0 

. 

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 22,0 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 23,5 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 em considerar h = 12,5 em. 

-tv 
0 



Quadro 5.41. Dimensionamento pavimento rfgido - metodo original AASHT0/86/93 - com barras c scm acostamentos 
-

MR 4.I 4.5 5.0 

Trafego I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I I 2 I 3 T4 I 5 

k ESPESSURAS ESPESSURAS ESPESSURAS 

40 I3,5 I7,0 2I,5 26,5 29,5 I2,5 I6,0 20,5 25,5 28,0 I2,5 I5,0 I9,5 24,0 26,5 

60 I3,0 I6,5 2I,O 26,0 29,0 I2,5 I5,5 20,0 25,0 27,5 I2,5 I4,5 I9,0 23,5 26,0 

80 I2,5 I2,5 17,5 22,5 25,5 12,5 I2,5 I6,5 21,0 24,0 12,5 I2,5 I5,0 20,0 22,5 

IOO 12,5 I2,5 I6,5 22,0 24,5 I2,5 I2,5 15,5 20,5 23,5 I2,5 I2,5 I4,0 I9,0 22,0 

I 50 12,5 12,5 I5,5 21,0 24,0 I2,5 I2,5 I4,0 I9,5 22,5 I2,5 I2,5 I2,5 18,0 21,0 

*Para h < 12,5 em eonsiderar h ~ 12,5 em. 

-N -



Quadro 5.42. Dimensionamento pavimento rigido- metodo original AASHT0/86/93 -com barras e com acostamentos 
·--·-

MR 4.1 4.5 5.0 

Tn\fego 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 I 4 I 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 21,5 

100 12,5 12,5 15,5 21,0 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 21,5 12,5 12,5 12,5 17,0 20,0 

Para h < 12,5 em considerar h ~ 12,5 em. 

-N 
N 
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5.5. Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados 

5.5.1. Generalidades 

Entende-se por pavimento de concreto estruturalmente armado, aquele em que a 

armadura e colocada na parte inferior da placa, tendo a fun9iio de combater as tens5es de tra9iio 

nela produzidas. 

0 dimensionamento sera conduzido no est:idio III, de acordo com as exposi96es feitas 

por Santos (18), em que o concreto devera apresentar urn .fck :2: 25 MPa, para que possa resistir as 

solicitas;oes impostas pelo tr:ifego. Inicialmente, faremos algumas consideras;oes que julgamos 

importantes, visando uma melhor compreensao do assunto. 

5.5.1.1. Comportamento mecilnico dos as;os e do concreto 

5.5.1.1.1. Comportamento mecdnico dos ar;os 

Os as;os para concreto armado podem ser classificados: 

pela resistencia; 

e, pelo processo de fabrica<;:iio. 

De acordo com o valor caracteristico da tensao de escoamento, os a<;:os podem ser 

divididos nas seguintes categorias: 

CA: 25, 32, 40, 50 e 60, 

onde o prefixo CA indica concreto armado eo nllinero seguinte o valor fyk. em kgf/mm
2

. 
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De acordo com a configurayiio do diagrama tensao-deformas;ao, os as;os dividem-se em 

duas classes: 

as;o classe A, laminado a quente, com escoamente definido, caracterizado por patamar 

no diagrama tensao-deformas;ao, conforme figura 5.14. 

A 

0 
~1-------------------------------Es 

Figura 5.14. Diagrama tensao-deformayao- A9o classe A. 
Fonte: SANTOS (18). 

as;o classe B, encruado por deformas;ao a frio, com tensao convencional de escoa­

mento definida por uma deformas;ao permanente de 2 %o (2 mm/m). Na figura 5.15, 

OD e a deformas;ao total Es correspondente ao ponto B do diagrama; Es compoe-se de 

duas parcelas: a deformas;ao elastica CD e a deformas;ao permanente OC. 

Figura 5.15. Diagrama tensao-deformas:ao- As:o classe B. 

Fonte: SANTOS (18). 
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A NB-1/78 permite sirnp!ificar os diagramas das figuras 5.14 e 5.15, do !ado da 

segurans:a, adotando os diagramas das figuras 5.16 e 5.17, correspondentes respectivamente aos 

as:os declasse A e B. 

------------ -------1 

3,5%o 

' ' 
' I 
' I 
I 
I ,----

Eyd 

Figura 5.16. Diagrama simplificado- A9o classe A. 

Fonte: SANTOS (18). 

I 

I 

2%o 

' .-r-­, ,, 
~ II 

I 

I 

I 

I I 
I I 

I 

I 
I 
I 
I 

.j 
Figura 5.17. Diagrama simplificado- Ayo classe B. 
Fonte: SANTOS (18). 

10%o 

-- ---....( 

IO%o 
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Observando-se a figura 5.16, percebemos que ela contem dois diagramas: o 

caracteristico (em tras;o cheio) e o de ca!culo (em pontilhado ). Sendo considerado que: 

fyk fyk 
fd=-=-

y Ys 1,15 

fyd 
s -­yd- E 

s 

On de, 

Es: modulo de deformas;ao longitudinal do as;o (E, = 2100 tf/cm
2

) 

Eyd: deformas;ao especifica. 

s,d: deformas;ao de ca!culo. 

cr,d: tensao de calculo. 

0 diagrama simplificado da figura 5.17 e composto de tres trechos: 

- trecho linear ate o valor cr, = 0,7 fyd; 

(5.16) 

(5.17) 

- trecho curvo entre este ponto e o ponto correspondente a resistencia de escoamento 

convencional fyd; 

- patamar deste ponto em diante. 

A deformas;ao especifica correspondente ao ponto de escoamento convencional do 

diagrama de ca!culo e: 

fyd 
Evd =-+2%o . E 

s 

(5.18) 

Para os as;os CA-50A e CA-50B, o valor de ca!culo fyd da tensao de escoamento e a 

deformas;ao Eyd correspondente ao inicio do escoamento (real ou convencional) sao: 

5.000 
Para ambos os ayos: fyd = -- = 4.348 kgf I cm2 

1,15 



f d 4.348 
Para o a<;:o CA-50A: eyd = L = 2,07%o 

E, 2.100.000 

f d 
Para o a<;:o CA-50B: eyd = L + 2% =4,07%o 

E, 
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Analisando OS diagramas tensao-deforma<;:ao de calculo dos as:os CA-50A e CA-50B, 

conforme a figura 5.18, observa-se que o a<;:o CA-50B tern duas desvantagens quando comparado 

como CA-50A: 

a) e anti-econ6mico no trecho I ,45%o < esd < 4,07%o. 

b) provoca maiores deforma<;:oes para alcan<;:ar o limite convencional fv. 

CA-50A 

-----~-~~--------r 
I 

I 
l CA-50B 

1,45o/oo 

2,07%o 

4,07%o 

Figura 5.18. Diagrarnas tensao-deformasoao de calculo- A<;os CASOA e CA-50B. 
Fonte: SANTOS (18). 
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No calculo, e comurn adotar-se o a9o CA-50B e usar o a9o CA-50A, como que se fica a 

favor da seguran9a, pois, no trecho curvo as tensoes sao menores, o que resulta em maiores 

se96es de a9o. 

5.5.1.1.2. Comportamento mecdnico do concreto 

0 concreto e urn excelente material para resistir aos esfors:os de compressao e urn 

material inadequado para resistir aos esfors:os de tras:ao. 

0 diagrama tras:ao-deformas:ao do concreto mostra, de inicio, que o material nao 

obedece a lei de Hooke: o diagrama e curvo praticamente desde a origem. A forma desta curva e 

influenciada por urn grande nfu:nero de parfunetros, dos quais enurneramos os principais: 

resistencia do concreto; 

modo de co!ocas:ao da carga; 

dura<;ao do carregamento; 

idade do concreto quando do carregamento. 

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

mas serao substituidos por diagramas simplificados, que se mantem a favor da segurans:a. 

5.5.1.2. Hip6teses basicas do estadio III 

0 dimensionamento, pelo metodo da ruptura, baseia-se nas seguintes hip6teses: 

I) as ses:oes transversais planas antes do carregamento permanecem planas ate a ruptura; 

2) a deformas:ao em cada barra e a mesma do concreto adjacente, isto e, existe perfeita 

aderencia entre o as:o e o concreto nao fissurado; 

3) despreza-se a resistencia do concreto a tras:ao; 

4) o encurtamento de ruptura convencional do concreto nas ses:oes nao inteiramente 
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comprimidas e de 3,5%o nos dominios 3,4 e 4a, da figura 5.19. A figura 5.19 indica 

todas as possiveis distribuis:oes de deforma<yoes, porem, s6 trataremos dos dominios 

2, 3 e 4. 

~-~-----------------------------

~. a 

d A 

~------------------~~~!~--~-------~~--~------L 10°/oo 

Figura 5.19. Diagramas de deforma96es. 

Fonte: SANTOS (18). 

Alonaamentos ---t---- Encurtamentos 

Dominio 2: flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (sc < 

3,5%o) e como maximo alongamento (10%o) permitido na armadura. 

Dominio 3: flexao simples (se<yao normalmente armada) ou composta com ruptura a 

compressao do concreto e com escoamento do a<yo (s, :2: syd). 

Dominio 4: flexao simples (ses:ao super-armada) ou composta, sendo que o concreto 

atinge a tensao de ruptura antes que o as:o entre em escoamento 

(s, < syd)· 

5) o alongamento maximo permitido ao Iongo da armadura de tras:ao e de 10%o no 

dominio 2, a fim de prevenir deformas:ao pl!istica excessiva; 

6) a distribuis:ao das tens6es do concreto na ses:ao se faz de acordo com o diagrama 

retangular-parab6lico da figura 5.20. Permite-se a substituis:ao desse diagrama pelo 

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

0 85 f = 0,85 fck 
' cd 

Yc 



O.RS l~d 

h 

Figura 5.20. Diagrama retangular-parab6lico do concreto. 
Fonte: SANTOS (18). 

O.S5 !,·d 

ou (}J{lJ 1~-d 
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T I,. 0.~ ~ 

_! 

Para o dimensionamento prittico, torna-se necessano simplificar as distribui<;5es curvas 

de tens5es no concreto que ocorrem na zona comprimida da pe<;a. Por isso, procurou-se urn 

diagrama tensao-deforma<;iio simplificado, que conduzisse a urn calculo pratico sem grandes 

complicas:oes e que, ao mesmo tempo, estivesse sempre a favor da seguran<;a. 

fck 
0.85 fed = Ocd = 0,85 -­

lc 

--~------------~~----------~--~----~<c(~oo) 
2,0 3.5 

Figura 5.21. Diagrama tensiio-defonna,.:iio do concreto. 
Fonte: SANTOS (18). 

Extensas pesquisas mostram que a linha tensiio-deforma((iio da figura 5.21, formada por 

uma parabola de 22 grau desde a origem ate o ponto correspondente a E = 2%o, continuada por urn 

patamar ate Ec = 3,5%o, com ordenada maxima <>cd igual ao valor indicado na mesma figura, 

fornece muito boa concordiincia, em rela9iio a capacidade da se((iio nos estados limites ultimos, 
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com os valores da distribui<;:iio real, curva achatada de tensoes. 

Observando o diagrama retangular-parab61ico da figura 5.21, podemos concluir que: 

(5.19) 

onde s c entra em %o ; 

cr c, = O"cd = constante para 2%o :o; Ec :o; 3,5%o (5.20) 

5.5.1.3. Determinas:ao da posi<;:iio da linha neutra 

Vimos na figura 5.19 as possiveis distribui<;oes de deforma<;:oes na ses;iio, pon\m, 

percebe-se que no dominio 2 o as:o tern urn alongamento de 1 O%o e o concreto tern urn 

encurtamento que varia de 0 a 3,5%o; no dorninio 3 o a<;o tern urn alongamento que decresce de 

1 O%o ate o valor Eyd, enquanto que o concreto tern urn encurtamento constante de 3 ,5%o. 

Portanto, por motivos didaticos, o dorninio 2 sera dividido em dois sub-dorninios, os quais 

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

5.5.1.2.1. Sub-domfnio 2a 

Da-se quando Ec :o; 2%o simultaneamente com Esd = 1 Oo/oo, estado limite ultimo de 

deformas:ao plastica excessiva, como mostrado na figura 5 .22. 
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Ec :5: 2%o 

d-X! 

"------------'- j_ 
Figura 5.22. Diagrama tensao-deformayao de uma pe9a armada 

Da figura 5.22, podemos tirar a seguinte relas:ao: 

(5.21) 

Dividindo ambos os membros por d, resulta: 

K = Ec (pois, Kx = Xdl ) 
X 10+ Ec 

(5.22) 

No limite E, = 2%o, o valor de Kx e: Kx = -
2
- = 0,167. Temos, assim, o primeiro caso: 

10+2 

0:5: Kx :5:0,167. 

5.5.1.2.2. Sub-dominio 2b 

Quando o encurtarnento e, varia de 2%o a 3,5o/oo, encontrarno-nos no sub-dominio 2b. 
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No limite entre 2b e 3, teremos pela formula (5.22): Kx = -
3
-'
5
- = 0,259, com o que formamos o 

13,5 

segundo caso: 0,167 < Kx < 0,259. 

5.5.1.2.3. Dominio 3 e 4 

A partir de Kx = 0,259 comes:a o terceiro caso: o encurtamento do concreto permanece 

constante e igual a 3,5%o, enquanto que o as:o tern urn decrescimo de 10%o ate Eyd (dominio 3) e 

de Eyct a zero (dominio 4). Trata-se de estado limite ultimo de ruptura. Por convens:ao, 

chamaremos de Kx lim o valor de Kx correspondente ao limite entre os dominio 3 e 4. No dominio 

4, teremos pes:as super-armadas. Portanto, o valor de Kx lim e obtido pela expressao: 

3,5 % 
Kx lim = "' _ com Byct em oo 

.J,) + Eyd 

(5.23) 

Uma vez que Kx lim depende de Eyct, o seu valor sera uma constante diferente para cada 

as:o empregado. Por exemplo: 

A90 CA-50A: Eyct = 2,07%o; Kxlim = 0,628 

As:o CA-50B: Eyct = 4,07%o; Kx lim= 0,462. 

Resumindo o que foi explicado, dividiremos o dimensionamento da ses:ao sub-armada 

ou normalmente armada em tres casos: 

1 Q caso: 0 s; Kx s; 0,167 (sub-dominio 2a); 

2Q caso: 0,167 < Kx < 0,259 (sub-dominio 2b); e, 

3Q caso: 0,259$ Kx $ Kxlim (dominio 3). 

Para o dimensionamento da ses:ao retangular utilizam-se as seguintes express5es: 



K 
_ b1d? 

6-
M 

M 
A =K3 -

s dr 

Onde: 

b1: largura da se<;ao. 

d 1 : altura uti! da Se<yao. 

M: momento solicitante nao majorado. 
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(5.24) 

(5,25) 

~ e K3: coeficientes tabelados, tirados dos quadros 5.43 e 5.44, em fun<;ao de Kx, fck e 

do tipo do a<yo. Nestes, ja estao embutidos os coeficientes de seguran<;a, de 

minora<;ao para os materiais e de majora<;ao para as a<;oes. 

5.5.2. Determinariio do momento atuante e da seriio de armadura para uma placa de 

concreto 

5.5 .2.1. Determina<;iio do momento atuante 

A determina<;iio do momento e feita atraves das cartas de influencias nQ 2 e nQ 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 determina<;iio 

do nlimero "Nb" de blocos para as duas posi<;oes da carga citadas anteriormente. 
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soor-----,--,--------~~--,-----~ 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Valores dl f 

800 ~~-~~---,--,..--.,--~--..,---~ 

I 
700 

400~-

200 ____ ; 

0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

f=0,8 

600 
T ·100 '---'-.,L---,-,---~---,.,---...J 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

500 

100 e.----.+----
••• f = 1,2 

100 0.4 

o.3 

0.2' 

0~~~~~~~·~··~--,~-------- , 0.8 

1.0 

0 
o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 

-100 ' 
1.0 0.0 0.2 

Figura 5.23. Numero de Blocos Nb para carga no interior da placa. 

NOT AS: Os numeros das curvas indicam a rela91io entre Ll £ 

Considerado a sub-base como sendo urn liquido dense 

Coeficiente de Poisson (f.!) = 0,15 

FONTE: YODER e WITCZAK (28). 

I 
0.4 0.6 0.8 1.0 



1400 ~~ 

1200 -~---~ ... ~~~~--. ~ ~~ I 
/ ~~ , f=O,O: 

200 

' 
0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Valores dJ f 
1600 

1400 I --
' 

1200 -~~·--~·-~----
1.0 

f=0,2 
- ---

BOO 

600 

400 

200 

0.2 

0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 

Figura 5.24. Nfunero de Blocos Nb para carga na borda livre longitudinal da placa. 

NOT AS: Os nfuneros das curvas indicam a relayao entre L/ f 

Considerado a sub-base como sendo urn liquido denso 

Coeficiente de Poisson(!!)= 0,15 

FONTE: YODER e WITCZAK (28) 
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5.5.2.1.1. Cargo no interior da placa 

Para a determina9iio do momento (Mi) nesta posiyiio, seguiremos os passos sugeridos por 

Rodrigues e Pitta (17): 

1 Q Passo: Determina-se a area de contato (A) do pneu e as suas dimensoes bacias, o 

comprimento (Lp) e a 1argura (W): 

p 2 
A=-,emm. 

q 

Lp=~ A ,emm. 
0,523 

W = 0,6 Lp, em m. 

Sendo, 

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

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

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

2Q Passo: Determina-se o niimero de blocos atraves da carta de influencia nQ 2 ou atraves 

do abaco da figura 5.23, em fun91io do raio de rigidez relativo da placa, f, da 

distilncia entre as duas rodas do semi-eixo de roda dup1a, x, e das distilncias 

entre os conjuntos de rodas dos semi-eixos tandem duplo ou triplo d, 

conforme a figura 5.25. 



orige.u--.r 

4 
• 

.1 2 

I 
L x_l 

1, 2, 3 e 4 - sao as rodas do semi-eixo 

d 

Figura 5.25. Configurayao do semi-eixo tandem duplo. 

0 raio de rigidez relativo da placa e calculado atraves da equas;ao ( 4.9): 

Sendo, 

E: o modulo de elasticidade do concreto (em MPa); 

h: e a espessura da placa (em m); 

11: eo coeficiente de Poisson considerado como 0,15; 

k: eo coeficiente de recalque da fundas;ao (em MPa/m). 

5.5.2.1.2. Carga na borda da placa 
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A determinayao do momento Mb na borda da placa e feita atraves da carta de influencia 

nQ 6 ou do abaco da figura 5.24, seguindo os passos do item anterior, mudando apenas a 

configura-;ao do semi-eixo, conforme a figura 5.26. 



4. 

d 
3 

X 

2 

1 

Obs. Os centros das rodas 

1 e 3 devem ficar a 

W /2 do eixo horizontal. 

i ongem 
.................... ] 

Figura 5.26. Configura9ao do semi-eixo tandem duplo. 

0 momento pode ser determinado pela expressiio: 

M 
N b X q X £2 N ml = em x m 

10.000 , 

Sendo, 

Nb: o nillnero de blocos determinados pelas figuras 5.23 ou 5.24; 

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

e: e o raio de rigidez relative da placa (em m). 

5.5.2.2. Calculo da armadura 

A se91io de armadura "A," e calculada pela utiliza91io das equa96es 5.24 e 5.25: 

X df 
M 

M 2 
A,= K 3 ~, em em lm 

dl 

139 

(5.29) 



Sendo, 

M: eo momenta atuante (em tfx crnlm); 

b 1: e a largura considerada, como 100 em; 

dl: e a espessura uti! da p1aca ( dl = h- 3,0 em); 

A, = e a area de armadura, em cm2/m; 

K 3 =eo coeficiente adimensional, fornecido pelos quadros 5.43 ou 5.44. 
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Os valores de K3, em funs;ao de ~ e da resistencia do concreto f,k, sao fornecidos pelos 

quadros 5.43 ou 5.44, devendo entrar com o momenta "M", pois jii estao embutidos os 

coeficientes Yf, y, e y 5 • Ao se utilizar o quadro 5.44 nao considerar os val ores abaixo da linha 

cheia, pois estaremos no dominio 4. 

Como o momenta na borda da placa e maior do que o momenta no interior, entao 

coloca-se a armadura calculada para o interior ate a borda da placa, e calcula-se armadura 

complementar da borda da placa, utilizando a equas;ao 5.25, onde o momenta a ser considerado e 

L'.M = Mb- M;. A armadura de borda deve ter cerca de 80 em de largura. 

Quando se deseja utilizar plaeas com comprimento maior ao normalmente empregado, 

em torno de 5,0 m, deve-se adotar armadura posicionada na superficie superior da placa. A 

determinas;ao dessa armadura e feita empregando-se uma das express5es seguintes: 

A = f x e x h (a~o CA-50) 
s 278 y 

f XC X h 
A, = (as:o CA-60) 

333 

Sendo, 

c: o comprimento da plaea (em m); 

h: a espessura da placa (em em); e, 

(5.30) 

(5.31) 

f: o coefieiente de atrito adimensional entre a placa e a sub-base, considerado entre 1,5 e 

2,0. 
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5.5.3. Dimensionamento do pavimento estruturalmente armado 

Sao feitos a seguir dois exemplos de dimensionamento, onde sao considerados urn 

subleito com CBR = 5%, urna sub-base granular com 15,0 em de espessura (k = 60 MPa!m) e 

outra estrutura com urn subleito de CBR = 5,5% e urna sub-base tratada com cimento com 15,0 

em de espessura (k = I 00 MPa/m). As cargas por eixos sao as mesmas utilizadas nos 

dimensionamentos anteriores. 

5.5.3.1. Exemplos de dimensionamentos 

1. Dimensionar um pavimento rodovhirio estruturalmente armado, com as 

seguintes caracteristicas: 

CBR do subleito = 5% 

Sub-base de 15,0 em de~ k no topo do sistema= 60 MPalm 

- Concreto armado com a9o CA-50A, fcK = 25 MPa e modulo de elasticidade de 

28.000 MPa. 

- Carga maxima no eixo simples: 12 tf= 120.000 N 

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

Carga maxima no eixo tandem trip1o: 30,6 tf = 306.000 N 

Pressao de enchimento dos pneus: q = 0,7 MPa = 0,7 x 106 Pa 

Comprimento da p1aca: 15,0 m 

Largura da placa: 7,0 m. 
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1 Q P ASSO: Arbitrando-se a espessura da placa em 14,0 em, entao o raio de rigidez 

relativo e: 

f! = 4 28.000 x 0,14
3 

= 0,57 m 

12(1-0,152
) X 60 

12 caso: Eixo simples rodas duplas 

2Q P ASSO: Determinar a area de contato e suas dimensoes basicas: 

120.000 

A= 4 0,043 m 2 

0,7 X 106 

0
'
043 

= 0 287 m 
0,523 , 

W = 0,6 x 0,287 = 0,172 m 

32 PASSO: Determinar "Nb" (fig. 5.23) para a carga no interior da placa 

1 2 

x ~ 30 em 



L = 0,287 = O SO 
f. 0,57 ' 

X 0 d 0 
Roda I:-=--= 0 e - = -- = 0 => N1 = 275 

£ 0,57 c 0,57 

Roda 2: x = 
0

•
30 

= 0 53 e ~ = 0 => N 2 = 75 
t 0,57 , t 

Portanto, Nr = 350 

Pela carta de influencia nQ 2 --'> Nr = 340. 

4Q P ASSO: Determinar "Nb" (fig. 5.24) para a carga na borda da placa. 

2 
L~~--. ~-~-, 

i I 

·--1 

1 d~30cm 

J W/2~8,6cm 

Roda 1 : ~ = 0 e d = 
0

•
086 

= 0 15 => N 1 = 500 
f. t 0,57 ' 

Roda 2: ~ = 0 e ~ = 0•
386 

= 0 68 => N1 = 200 
t t 0,57 , 

Portanto, Nr = 700 

.. 
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5Q P ASSO: Calcular os momentos no interior (M;) e na borda (Mb) da placa: 

- 350 X 0,7 X 106 X 0,572 - 7 960 N I - 79 6 f I M· - - . x m m- t x em m 
I 10.000 ' 

_70_0_x_0,_7_x_l_0_
6 

_x_O.c...,5_7_
2 

= 
15

_
920 

N 
Mb = 10.000 

x mlm = 159,2tf x cmlm 

2Q caso: Eixo tandem duplo. 

12 P ASSO: Determinar a area de contato e suas dimensoes basicas: 

A= 204.000/8 0,036m2 

0,7 X 106 

L = 
0

•
036 

= 0 262 m 
p 0,523 , 

W = 0,6 Lp = 0,16 m 

2Q PASSO: Determinar "Nb" (fig. 5.23), para a carga no interior da placa. 

3 4 

ct~ l20cm 

I 2 
: ; 

J x=30cm j 

144 
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L p = 0,262 = O 46 
£ 0,57 ' 

X d 
Roda I:-= 0 e - = 0 =:> N 1 = 230 

£ £ 

Roda 2: ~ = 
0

'
30 

= 0 53 e d = 0 =:> N2 = 60 
e o,57 ' c 

Roda 3 : ~ = 0 e ~ = 
1
'
20 

= 2 I 0 =:> N = 0 
£ £ 0,57 ' 

3 

Portanto, NT= 290 

Pela carta de influencia nQ 2 -+ NT = 27 5. 

3Q PASSO: Detenninar "Nb" (fig. 5.24) para a carga na borda da placa. 

Obs. Os centros das rodas 

i le3estaoaW/2do 

4. j 2 

eixo horizontal. 

j ct~30cm 

W/2 i I 
• • 

3 

1 
x~I20cm ! origem 



Roda1:~=0 e ~= 0 ' 08 =014:::;.N =450 
f. £ 0,57 , I 

Roda 2: ~ = 0 e ~ = 
0
'
38 

= 0 67 => N = 160 
t c 0,57 , 2 

Roda 3 : ~ = 
1
'
20 

= 2 1 e c 0,57 , 
d = 0,08 = 0 1 => N = -75 
c 0,57 , 3 

X 120 d 0,38 
Roda4:-=-'-=2,1 e -=--=067=>N1 =-15 

e 0,57 c 0,57 ' 

Portanto, Nr = 520 

Pela carta de influencia nQ 6 __,. Nr = 485. 

4Q P ASSO: Calcular os momentos no interior (M;) e na borda (Mb), da placa: 

M- = 29° x 0,
7 

x 
106 

x 0,
572 

= 6.596 N x m/m = 65 9tf x cm/m 
I 10.000 ' 

Mb=
520 

X 0,
7 

X 
106 

X 0,
572 

=11.826N X m/m=118,2tf X cm/m 
10.000 
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Os momentos obtidos para o eixo tandem duplo sao menores do que para o eixo simples, 

portanto, a armadura e calculada em funs:ao desse eixo. Fato igual se observa com relas:ao ao eixo 

tandem triplo. 

Determinas:ao das armaduras: 

a) Armadura no interior da placa. 

Atraves das equas:oes 5.24 e 5.25, temos: 



100 X 112 

K6 = = 152,0, pelo quadro 5.43 ~ K3 = 0,336 
79,6 

As =0.336 x 
79

•
6 

=2,43 cm2 /m ~"114" c/12,5 . 11 '!' 

Armar a placa com ferragem igual nas duas dire<;:5es, levando ate a borda da placa. 

b) Armadura complementar na borda da placa. 

0 momento complementar e: ~ = Mb- M;, logo 

em 
b.M = 79,6 tf X -

m 
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Como o momento e igual ao do interior, entao A,= 2,43 cm
2
/m, que corresponde <j> l/4" 

c I 12,5 colocada como 2~ camada, devendo ser colocada tanto na dires:ao longitudinal como na 

transversal da placa, tendo nesta dires:ao urn comprimento dos ferros de 80 em. 

c) Armadura de retras:ao. 

Essa armadura deve ser posicionada no ters:o superior da placa, sendo calculada atraves 

das equas:oes 5.30 ou 5.31. Para esse tipo de armadura e utilizado o as:o CA-60. 

Armadura Longitudinal (AsL) 

f XC X h 1,7 X 15 X 14 =
11

0cmz/m 
AsL = 333 333 ' 

Armadura transversal (AsT) 

A _ 1,7 x 7 x 14 0,50 cm2 /m 
ST- 333 
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Como a annadura longitudinal e o dobro da transversal, entao deve ser usada uma tela 

tipo "L", portanto, a tela a ser usada e L 138 (quadro 5.45). 

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

para 100 Mpalm 

Como o eixo simples produz maiores momentos, entao o dimensionamento e feito em 

fun91io dele. 

a) Determinayao do raio de rigidez relativo da placa ( £) 

.f._ 28.000 X 14
3 

_ O SO 

-
4 

12(1- 0,152 ) x I 00 - ' m 

b) Determinayao da area de contato e de suas dimensoes basi cas. 

A= 120.000/4 = 0 043 m 2 

0,7 X J06 
' 

L = p 

0
'
043 

= 0 287 m 
0,523 ' 

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

c) Determinar "Nb" (fig. 5.23) para a carga no interior da placa 

Usando o mesmo procedimento do exemplo anterior, temos: NT= 400 



d) Determinar "Nb" (fig. 5.24) para a carga na borda da placa 

Por procedimento identico ao exemplo anterior, temos: Nr = 850. 

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

6 0 2 
M· = 400 X 0,7 X 10 X ,5 = 70tf X cm/m 

! 10.000 

6 2 

M - 850 X 0,7 X 10 X 0,5 -149 f I 
b- - txcmm 

10.000 

f) Calculo das armaduras 

- Armadura no interior da placa 

2 

K6 = 
100 

X 
11 

= 172 9 ::::} K3 = 0 335 
70 ' ' 

70 2 
As= 0,335 x - = 2,13 em lm ::::} ~ II 4" c/15 

11 

- Armadura complementar na borda da placa 

L'lM = 149-70 = 79 tfx cm/m 

K6 = 
100 

X 

112 
= 153::::} K3 = 0 336 

79 , 

As= 0,336 x 
79 

= 2,41 em 21m ::::} ~ II 4" c/13 
11 

A coloca<;:ao desta armadura e identica ao caso anterior. 
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- Arrnadura de retras:ao 

Como nao houve mudans:as do comprimento, largura e espessura da placa, , entao a 

armadura de retras;ao e igual a usada no exemplo anterior, 1138. 
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Quadro 5.43. Flexao normal simples- se9ao retangular. 

NB-1/78 yf= 1,4 Yc = 1,4 Ys = 1,15 

Valores de K6 e K3 

Va1ores de KQ Valores de K3 para a90 

Kx Para concreto de fck i!mal a CA50A CA50B CA60B 
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 100,5 0,326 0,326 0,272 

0,05 781,37 751,7 723,8 698,0 651,4 0,328 0,328 0,273 

0,06 550,4 529,2 509,6 491,4 458,6 0,329 0,329 0,274 

0,07 410,3 394,5 379,9 366,3 34!,9 0,330 0,330 0,275 

0,08 319,0 306,7 295,4 284,8 265,8 0,331 0,331 0,276 ' 
0,09 256,2 246,4 237,2 228,8 213,5 0,332 0,332 0,277 

0,10 211,2 203,1 195,6 188,6 176,0 0,334 0,334 0,278 

' 0,11 177,8 171,0 164,7 158,8 148,2 0,335 0,335 0,279 

0,12 152,4 146,6 141,1 136,1 127,0 0,336 0,336 0,280 

0,13 132,7 127,6 122,9 118,5 110,6 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 
' 0,17 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 

i 0,21 63,94 61,48 59,20 57,09 53,28 0,351 0,351 0,293 

0,22 60,20 57,89 55,74 53,75 50,17 0,353 0,353 0,294 

0,23 56,92 54,73 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 0,298 

0,25 51,42 49,44 47,61 45,91 42,85 0,359 0,359 0,299 

0,26 49,14 47,25 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 44,28 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 0,370 0,308 
i 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 31,02 0,379 0,379 0,316 
' 0,37 36,40 35,00 33,70 32,50 30,33 0,381 0,381 0,317 ' 
I 0,38 35,61 34,24 32,97 31,80 29,68 0,382 0,382 0,319 

I 0,39 34,87 33,53 32,29 31,14 29,06 0,384 0,384 0,320 
' FONTE; Adaptado da referencm (18). 
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Quadro 5.44. Flexao normal simples- se9ao retangular. 

NB-1/78 yf= 1,4 Yc = 1,4 Ys = 1,15 

Valores de K6 e x:3 

Va1ores de Ko Va1ores de K3 para a9o 

Kx Para concreto de f,, igua1 a CA50A CA50B I CA60B 
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 29,91 27,92 0,388 0,388 0,324 

0,42 32,87 31,61 30,44 29,35 27,39 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 29,45 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 27,46 26,48 24,72 0,402 0,410 0,352 

0,49 29,21 28,08 27,04 26,08 24,34 0,405 0,417 0,358 

0,50 28,77 27,66 26,64 25,69 23,98 0,407 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 25,89 24,96 23,30 0,411 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 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 25,50 24,56 23,68 22,10 0,420 0,467 0,405 

0,57 26,20 25,19 I 24,26 23,39 21,83 0,422 0,474 0,412 

0,58 I 25,89 24,90 23,97 23,12 21,58 0,424 0,482 0,420 

0,59 25,59 24,61 23,70 22,85 21,33 0,426 0,491 0,429 

0,60 25,31 24,33 23,43 22,59 21,09 0,429 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 24,26 23,33 22,46 21,66 20,22 0,461 0,539 0,481 

0,65 24,02 23,10 22,25 21,45 20,02 0,484 0,551 0,495 

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 22,27 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 20,92 20,17 18,83 0,699 0,699 0,699 

0,73 22,41 21,55 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 referencta (18). 



Quadro 5.45. Telas soldadas tipos Q e L 

TIPO Q (ASL- AST) 

Espavamento Dillmetro dos Se!Yl'iO dos fios 
Rolos Pain6is 

Designayll.o entre fios {em fios mm) -(cm2hn) Peso 
(CA-60) Lnngit Transv Lon gil Transv Longit Transv kgf/m2 Compr Peso Compr Peso 

lEI:) IETl (DL) .iDTl IASL) lAST) m kgf m kgf 

Q../7 15 15 3.0 3.0 0.47 0.47 0.75 120 222.0 

Q61 15 15 3.4 3.4 0.61 0.61 0.97 120 285.1 

Q 75 15 15 3.8 3.8 0.75 0.75 1.21 120 356.1 

Q92 15 15 4.2 4.2 0.92 0.92 1.48 60 217.5 

Q 113 10 10 3.8 3.8 1.13 1.13 1.80 60 264.4 

Q /38 10 10 4.2 4.2 1.38 1.38 2.20 60 323.0 6 32.3 

Q /59 10 10 4.5 4.5 1.59 1.59 2.52 6 37.1 

Q /96 10 10 5.0 5.0 1.96 1.96 3. II 6 45.8 

Q2;6 10 10 5.6 5.6 2.46 2.46 3.91 6 57.4 

Q283 10 10 6.0 6.0 2.83 2.83 4.48 6 65.9 

Q335 10 10 8.0 8.0 3.35 3.35 5.37 6 78.9 

Q396 10 10 7.1 7.1 3.96 3.96 6.28 6 92.3 

Q503 10 10 8.0 8.0 5.03 5.03 7.97 6 117.2 

Q636 10 10 9.0 9.0 6.36 6.36 10.09 6 148.3 

Q 785 10 10 10.0 10.0 7.85 7.85 12.46 6 183.2 
------ --------

FONTE: Con forme ref. 17. 

'fiPO L (ASL > AST) 

-
Sc~tiio dos fios Espa~Vamento entre Diilmetro dos 

Designayilo fios em) fios mm) (cm2/m) 

(CA-60) Longit Transv Lon gil Transv Long it Tnmsv 

(EI:) (ET) (01) (DT) (ASL) fAST) 

L 75 15 30 3.8 3.4 0.75 0.30 
. 

/, 113 10 30 3 8 3.8 1.13 0.38 

/, IJH 10 30 4.2 4.2 1.38 0.46 

/, !59 10 30 4.5 4.2 1.59 0.46 

L 196 10 30 5.0 4.2 1.96 0.46 

L2.J6 10 30 5.6 4.5 2.46 0.53 

L283 10 30 6.0 45 2.83 0.53 

L 335 10 30 8.0 5.0 3.35 0.65 

/, 396 10 30 7.1 5.6 3.96 0.82 

I. 503 10 30 8.0 6.0 5.03 0.94 

I. 636 10 30 9.0 60 6.36 0.94 

L 785 10 30 10.0 60 7.85 0.94 

("A (508) 
10 30 12.5 7.1 12.27 L32 

/.A 1227 

Peso 
Rolos 

kgf/m2 Compr Peso 

m kgf 

0.86 120 251.5 

1.2\ 60 177.2 
. 

1.47 60 216.4 

1.64 

1.94 
·-·-

2.39 

2.68 

3.25 

3.82 

4.77 

5.84 

7.03 

10.87 

PainCis 

Compr Peso 

m kgf 

6 24.1 

6 28.5 

6 35_1 

6 394 • 

6 47.8 

6 56.1 

6 70.1 

6 85_8 

6 103.3 

6 I 59.8 

-v. 
w 



6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A finalidade principal desta parte do trabalho e a de analisar com mais acunicia os 

resultados obtidos atraves dos diversos metodos, fazendo-se inicialmente uma analise individual e 

depois uma analise comparativa desses resultados. 

Visando simplificar essa an:ilise, tomaremos como referencia os valores obtidos para k = 

60 MPa/m e 100 MPa/m, uma vez que estes val ores correspondem a utilizayao de uma sub-base 

granular e de uma sub-base tratada com cimento, ambas com 15,0 em de espessura. 

6.1. Amilise Individual de Cada Metodo 

6.1.1. Os resultados ohtidos pelo mitodo da PCA-66 

Os resultados obtidos por este metodo, para os dois valores de k estao representados nas 

figuras 6.1 e 6.2. 
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Figura 6.l.Gnifico Espessura x Trafego (PCA-66) 

k = 60 MPa!m FSC = 1,2 

Figura 6.2. Gnifico Espessura x Tn\fego (PCA-66) 

k = 100 MPa!m FSC = 1,2 

Pela amilise dos graficos das figuras, podemos comentar: 

IQ) Para urn mesmo "k", a medida que se aurnenta o modulo de ruptura do concreto 

(MR) ha urna diminui<;:iio na espessura da placa; 

2Q) Para k = 60 MPa/m, as espessuras aurnentaram ate o tnifego 3, permaoecendo 

constaote dai em diaote; 

3Q) Para k = 100 MPa/m houve aurnento das espessuras ate o trafego 2, permaoecendo 

constaote dai em diaote; 

4Q) 0 metodo mostrou-se com baixa sensibilidade a varia<;:ao do valor do "k", pois ao se 

mudar o valor de "k" de 60 para I 00 MPa/m, a espessura reduziu em I ,5 em; 

5Q) Nota-se pelas figuras 6.1 e 6.2 que as espessuras aurnentam muito pouco do trafego 

I para o trafego 5, chegaodo a ter para k = 60 MPa/m urna varia<;:ao de 0,5 em a 1,0 

em na espessura e para k = I 00 MPa/m, ocorrendo a mesma varia<;:iio; 

6Q) 0 dimensionamento foi dominado quase que totalmente pelo eixo simples, poucas 

vezes o eixo taodem duplo teve influencia no dimensionamento, ja o eixo taodem 

triplo nao teve nenhurna influencia no dimensionamento; e, 

7Q) Finalmente, observaodo o quadro 5.3, vemos que ao se dimensionar o pavimento 

para Fsc = 1,2 a espessura teve urn aurnento em tomo de 12,5% daquela calculada 

para Fsc = 1,0. 
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6.1.2. Os resultados obtidos pelo metodo da PCA-84 

Os resultados sao 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 transferencia 

Para esta situa91io temos duas alternativas: 1) sem acostamento e 2) com acostamento de 

concreto. Para estas alternativas, os graficos estao nas figuras 6.3 e 6.4 para a alternativa 1 e nas 

figuras 6.5 e 6.6 para a alternativa 2. 

35,0 ... ------~-------o.. 

33,0 !···································· •..... 

31,0 

::!29,0 

" : ~27,0 
'~ 
!~5,0 

23,o L:;.c=4V 
21.oL-c??C"C 

! 19,0 i -II--MR=4,5Mpa i 

i __.._ M R=5,0 M pa ;, 
17,0 '-----::------L:='":~~~~O:' 

: 2 3 4 s! 
Trilfego 

Figura 6.3. Gni.fico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 60 MPa/m FSC = I ,2 (Pav. sf barras e s/ acost.) 

29,0 ..-----~------------, 

27,0 

25,0 ±················ .............. ········· >-·"'··········· 
, i23.o t············ •··· ········ ·/-""''··································· I 
1l 
(Q21 ,0 +··········· "/'······ ..................... . 

19,0 ~~R,.,,1~p~~~~ 
-11--M R=4,5 M pa 

t. -------~-~~·~M~R=~5~P~M~p~a~ 15,0 

1 2 3 4 5 

Trilfego 

Figura 6.5. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 60 MPa/m FSC = I ,2 (Pav. s/ barras e c/ acost.) 
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31,0 
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! ;527 ,0 
i~ 
~25.0 

• 
UJ23.0 

21 .o L~--:::::;1~ 

Figura 6.4. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 100 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. s/ barras e s/ cost.) 
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1
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1 2 3 4 5! 

Trilfego 

Figura 6.6. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 100 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. s/ barras e c/ acost.) 
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Observando os graticos dessas figuras, podemos comentar: 

1 Q) Para a altemativa 1 vemos que para os val ores de "MR" de 4,5 e 5,0 MPa, a partir do 

trafego 2, a erosao comanda o dimensionamento e do trafego 3 em diante esse 

comando e total, o mesmo e observado para a altemativa 2 desde o tnifego I; 

2Q) Quando se aumentou o valor de k de 60 para 1 00 MPalm, houve uma redu9ao 

maxima na espessura de 3,0 em; 

3Q) As espessuras aumentam a medida que o tnifego aumenta, porem, o modulo de 

ruptura do concreto tern pouca influencia na determina9ao das espessuras, uma vez 

que a partir de certo trafego, a espessura e a mesma independente do valor de MR; 

4Q) Comparando-se as altemativas 1 e 2 vemos que a utilizayao do acostamento produz 

consideravel redu91io na espessura para os triifegos 4 e 5, o que toma a sua utilizas:ao 

urn fator a ser considerado; e, 

5!) Finalmente, o dimensionamento feito com Fsc = 1,2 as espessuras tiveram urn au­

mento em tomo de 5,0 em e 3,5 em, respectivamente, para as altemativas I e 2. 

6.1.2.2. Pavimentos com barras de transferencia 

Para esta situa9ao temos tambem duas altemativas iguais aquelas definidas no item 

anterior, cujos graficos estiio nas figuras 6. 7 e 6.8 para a altemativa I e nas figuras 6.9 e 6.10 para 

a altemativa 2. 

29,0 r-------..,.-----,---, 
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,__ __ _,_ ___ _,__O..::::'!!.t.::.:M::_R:::=S~,O::_:M:!pa~!: 17

'

0 

1 2 3 4 sl' 
Tr.ifego . 

Figura 6.7. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 60 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. c/ barras e sf acost.) 

26,0 ...---~-----------,1, 

25,0 

24,0 

•• 23,0 ±··············· ,.,.,,,,,,,,,,, 
5 
~22,0 

• 
~1.0 b~--: .i.__:_:::=~-!7"'''''''''''' 
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19,0 .c ........... C?.Jif'············· ·•······· ·· ... MR=41 M pa !I 
.~.'I 

18,0 ·----! -MR=4,5Mpa I: 
! --,\-MR=S,OMpa i 

17,0 1 

1 2 3 4 5! 

Tnifego 

Figura 6.8. Gnlfico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 100 MPa/m FSC = 1,2 (Pav. c/ barras e sf acost.) 
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,!18.01~~-

...... 1; 

----1 
! 
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-----+----- M R=4,1 M pa ! ---+----- M R =4, 1 M pa j 

16,0 16,0 -----MR=4,5Mpa, 
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Figura 6.9. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = 60 MPalm FSC = I ,2 (Pav. c/ barras e c/ acost.) 

2 3 4 si 
Trilfego 

Figura 6.10 .. Grafico Espessura x Trafego (PCA-84) 

k = I 00 MPalm FSC = I ,2 (Pav. c/ barras e c/ acost.) 

Ana1isando os graficos dessas figuras, podemos comentar: 

1 2) 0 metodo apresenta sensibilidade a mudanc;a do modulo de ruptura ate 0 tnifego 3 

para ambos os val ores de "k" para a altemativa 1, porem, para a altemativa 2 este 

fato nao e observado para k = 100 MPa/m, pois para MR = 4,5 e 5,0 MPa a espessura 

e a mesma a partir do trafego 3, isto e, independe do modulo de ruptura do concreto; 

22
) Se o pavimento possui barras de transferencia, a utilizac;ao do acostarnento de 

concreto so tern urn efeito maior para o trafego 5, onde essa reduc;ao chega no 

maximo 5,5 em; 

3~ Para os pavimentos sem acostarnento de concreto, ao se mudar o valor de "k" de 60 

para 100 Mpa/m, a espessura teve urna reduc;ao maxima de 1 ,5 em; 

4~ Se o pavimento possui barras de transferencia, a utilizac;ao do acostarnento de 

concreto produz urna reduc;ao na espessura para os trafegos 4 e 5 de 3,5 em e 5,5 

em, respectivamente; 

5~ Finalmente, nota-se que, para a altemativa 1, a mudanc;a do trafego 4 para o 5 

produz urn aurnento na espessura em tomo de 2,0 em; para altemativa 2, podemos 

considerar que nao ha variac;ao na espessura da placa. 
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6.1.3. Resultados obtidos pelo metodo da AASHTO 

A avalia<;:ao dos resultados obtidos e feita de modo semelhante como feita para o 

PCA-84. 

6.1.3.1. Pavimentos sem barras de transfen:\ncia 

Para essa situas:ao temos tambem duas altemativas, conforme o metodo da PCA-84, 

cujos graticos estao nas figuras 6.11 e 6.12, 6.13 e 6.14. 
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Figura 6.11. Gratico Espessura x Tn\fego Figura 6.12. Gratico Espessura x Tn\fego 
(AASHT0/86) k = 60 MPalm (pav.slbarras e s/acost.) (AASHT0/86)k = 100 MPa/m (pav.slbarras e s/acost.) 
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Figura 6.13. Gnifico Espessura x Tnl.fego Figura 6.14. Gn\fico Espessura x Tn\fego 
(AASHT0/86) k = 60 MPalm (pav.slbarras e c/acost.) (AASHT0/86)k = 100 MPa/m (pav.slbarras e c/acost.) 
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Observando os gnificos destas figuras, podemos comentar: 

1 Q) Este metodo e sempre sensivel tanto ao tnifego, quanto ao modulo de ruptura, isto e, 

para urn mesmo MR, aurnentando-se o tnifego a espessura aurnenta ou para urn 

mesmo tnifego, aumentando-se o MR a espessura diminui; 

22
) 0 metodo apresenta pouca sensibilidade a utilizac;:ao do acostamento de concreto, 

para isso, basta comparar as figuras 6.11 e 6.13 ou 6.12 e 6.14, vemos que a reduc;:ao 

na espessura foi no maximo 2,5 em para ambos os valores de "k"; e 

3Q) Finalmente, ao se passar de k de 60 para 100 MPa/m, houve urna reduc;:ao na 

espessura de 4,0 em, demonstrando ter urna sub-base tratada com cimento muita 

influencia na reduc;:ao da espessura. 

6.1.3.2. Pavimentos com barras de transferencia 

Os resultados obtidos para esta situac;:ao e para as duas altemativas, estiio nos graficos 

das figuras 6.15 e 6.16; 6.17 e 6.18. 
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Observando esses graticos, podemos comentar: 

1 2) A mudanva no valor de k, de 60 para I 00 MPa/m, produziu uma redu9iio na 

espessura de 4,0 em para as duas alternativas; 

2~ Para k = 60 MPa/m (fig. 6.15 e 6.17), a utilizayao do acostamento reduziu a 

espessura em torno de 0,5 em, demonstrando pouca sensibilidade a sua utilizayao; e, 

32
) Para k = 100 MPa/m (fig. 6.16 e 6.18), a utilizayao do acostamento reduziu a 

espessura em 1,0 em, demonstrando mais uma vez ter pouca influencia na redu9ao 

da espessura. 

6.1.4. Comenttirios sobre os pavimentos estruturalmente armados 

Conforme a exposi9iio do assunto no item 5.5, podemos fazer os seguintes comentirrios: 

1 ~ 0 seu dimensionamento e feito conforme as formulas usadas para o 

dimensionamento das lajes de edificio, pela utilizaviio do estidio II, conforme 

Los berg (9), ou pelo estidio III, conforme Rodrigues ( 17); 

22
) Os mementos atuantes sao calculados atraves das cartas de influencia n2 2 e n2 6 ou 

atraves dos abacos propostos por Yoder e Witczak, tornando deste modo uma 

diferen9a entre os mementos calculados para as lajes de edificio e os calculados para 

as placas armadas; 
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3Q) Uma outra difereno;:a e que nas p1acas armadas a armadura e a mesma nas duas 

dire<;oes, enquanto nas lajes de edificio esta situa<;ao s6 ocorre em casos especiais; 

4Q) Como as espessuras estao compreendidas entre 14 em e 18 em, o raio de rigidez 

re1ativo da p1aca e menor do que para as placas de concreto simples, produzindo 

portanto, menores momentos; 

5") Como podemos observar nos dois dimensionamentos, a armadura teve pouca 

variao;:ao com relao;:ao a mudano;:a do valor de "k" de 60 para 1 00 MPa!m; e, 

6Q) Finalmente, constata-se que, com a utilizao;:ao do pavimento armado, ha uma 

razoavel reduo;:ao da espessura o que toma esta opo;:ao muito competitiva com relao;:ao 

ao pavimento de concreto. 

6.2. Analise Comparativa dos Resultados Obtidos 

Nesta analise sao feitos comentarios sobre os resultados obtidos atraves dos metodos, 

onde sao levados em conta os val ores de "k" igual a 60 e 100 MPa!m, os m6dulos de ruptura do 

concreto, a existencia ou nao de dispositivos, tais como barras de transferencia ou acostamento de 

concreto. 

6.2.1. Pavimentos sem barras de transjerencia e sem acostamento de concreto 

Para esta situao;:ao, temos as figuras 6.19 e 6.20, onde estao representadas as espessuras 

obtidas pelos metodos da PCA-66, PCA-84 e AASHT0/86, em funo;:ao dos trafegos, dos m6dulos 

de ruptura do concreto e dos val ores de "k" de 60 e 1 00 MPa!m. 

Observando estas figuras, podemos comentar: 

1 Q) 0 metodo da PCA-66 fomece espessuras praticamente constante para uma grande 
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varia<;:iio do trafego, ou seja, nao apresenta sensibilidade a esse parfunetro, e como 

tambem produz menores espessuras do que os outros dois metodos, exceto para o 

trafego 1 onde o metodo da AASHTO e mais econ6mico; 

2Q) Como podemos constatar, nas situa<;:oes onde a fadiga domina o dimensionamento, o 

metodo da PCA-84 apresenta espessuras em tomo de 3,0 em maior do que as 

obtidas pela versao de 1966, fato este provocado pelo prolongamento da curva de 

fadiga proposta para esta versao. 

32
) Para o tipo de pavimento considerado, o metodo da AASHTO apresentou menores 

espessuras do que o metodo da PCA-84, exceto para k = 60 MPa!m e MR = 4,1 

MPa, onde a partir do tnifego 3 aquele metodo apresenta maiores espessuras do que 

este; e 

42
) Finalmente, constatamos a incoerencia dos metodos propostos pela PCA quando 

utilizado para o dimensionamento de urn trafego !eve (trafego 1 ), onde para uma 

sub-base granular com 15,0 em de espessura (k = 60 MPalm) e necessaria uma placa 

de concreto com espessura em tomo de 18,0 em e 20,5 em obtidas, respectivamente, 

pelos metodos da PCA-66 e PCA-84. 
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6.2.2. Pavimentos sem barras de transferencia e com acostamento de concreto 

Para esta situas:ao temos as figuras 6.21 e 6.22, em que estao representadas as espessuras 

obtidas pelos metodos da PCA-84 e AASHTO, levando-se em conta os mesmos parfunetros do 

caso anterior. 

Pela observas:ao dessas figuras, podemos fazer os seguintes comentarios: 

1Q) Para ambos valores de k, o metodo da AASHTO apresentou, ate o trafego 3, 

espessuras menores do que o da PCA-84, a partir deste trafego as suas espessuras 

superaram as obtidas pelo metodo da PCA; 

2Q) Podemos notar tambem que os gnificos das espessuras obtidas pelo metodo da PCA 

para os val ores de MR de 4,1, 4,5 e 5,0 MPa sao iguais, respectivamente, para cada 

triifego e valor de "k", exceto para o triifego 1, demonstrando mais uma vez que o 

dimensionamento foi dominado pela erosao da sub-base; e, 

3Q) Finalmente, e notado que o metodo da PCA-84 apresenta maior sensibilidade do que 

o metodo da AASHTO com relas:ao a redus:ao das espessuras pela utilizayao 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 transferencia e sem acostamento de concreto 

Para esta situas:ao temos as figuras 6.23 e 6.24, onde as representas;oes gnificas indicam 

com as espessuras obtidas pelos metodos da PCA-84 e AASHTO. 

Observando estas figuras, podemos comentar: 

!Q) Para k = 60 MPa!m, as espessuras obtidas pelo metodo da AASHTO ate o tr:ifego 3 

sao menores do que as obtidas pelo metodo da PCA-84, tomando-se maiores para os 

tr:ifegos 4 e 5, porem, a medida que o MR aumenta essa diferenya vai decrescendo 

ate se igualar para MR = 5,0 MPa; e, 

2Q) Fato inverso ocorre para k = I 00 MPa/m, onde as espessuras obtidas pelo metodo da 

PCA-84 sao maiores do que as obtidas pelo metodo da AASHTO, constatando-se 

mais uma vez a grande sensibilidade deste metodo com relas;ao a sub-base tratada na 

redus;ao da espessura da placa de concreto. 
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6.2.4. Pavimentos com barras de transferencia e com acostamento de concreto 

Os graficos das espessuras obtidas pelos metodos da PCA-84 e da AASHTO estao nas 

figuras 6.25 e 6.26. 

Pela analise destas figuras, podemos comentar: 

I Q) Para k = 60 MPa!m, ate o trafego 2, as espessuras obtidas pelo metodo da AASHTO 

sao sempre menores do que as obtidas pelo metodo da PCA-84 para todos os valores 

do modulo de ruptura; no entanto, do trafego 3 ao trafego 5 houve uma inversao 

desta situa91io; 

2Q) Para k = I 00 MPa!m, ate o trafego 3, as espessuras obtidas pelo metodo da 

AASHTO sao sempre menores do que aquelas obtidas pelo metodo da PCA-84; no 

entanto, do trafego 4 ao trafego 5 o metodo da PCA produziu espessuras menores; e, 

3Q) Para as situa96es com barras de transferencia sem e com acostarnento de concreto 

(itens 6.2.3 e 6.2.4), vemos que o metodo da PCA-84 chega a reduzir a espessura em 

ate 6,5 em para o trafego 5 pela utilizaviio do acostarnento, enquanto que o metodo 

da AASHTO produz uma redu91io maxima de I ,5 em. 
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

1 ~) Para a situayao sem barras e sem acostamento de concreto, vemos atraves das 

figuras 6.19 e 6.20 que os valores obtidos pelo PCA-66 sao bern menores do que os 

obtidos pelos metodos da AASHTO e PCA-84, contrariando a afirma<;:ao de Motta e 

Rabello (I 0) que encontrou semelhan<;:a nos resultados obtidos pelos metodos da 

AASHTO e PCA-66. Afirma tambem Motta e Rabello, que o metodo da PCA-84 

conduz a maiores espessuras do que o da AASHTO, o que para essa situa9ao 

concordamos; 

2~) Analisando-se as figuras (6.21 e 6.22) e (6.25 e 6.26), vemos que o metodo da 

AASHTO apresenta maiores espessuras do que o da PCA-84, contrariando o que 

afirma Motta e Rabello com rela9ao a esses dois metodos; 

3~) 0 coeficiente de recalque do sistema subleito-sub-base (k), de urn modo geral, tern 

pouca influencia na determinayao da espessura, no entanto, para os metodos da 

PCA, ao se passar de 60 para 100 MPa!m, a espessura sofre uma redu<;:ao em tomo 

de 2,0 em para ambos os metodos, ja em relayiio ao metodo da AASHTO, essa 

redu<;:ao esta em tomo de 3,5 em, confirmando ter maior influencia na redu<;:ao o 

metodo da AASHTO. Para essa considera<;:ao, afirma Motta e Rabello que a 

influencia maior e para o PCA-84, o que provamos o contrano; 

4~) Ainda sobre a influencia 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 (5), no entanto as 

espessuras obtidas sao muito pr6ximas, basta comparar os quadros ( 5.34 a 5.3 7) e 

(5.39 a 5.42); 

5~) Com rela<;:ao a resistencia a tra<;:ao na flexao do concreto, o aumento produz sempre 
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reduc;:ao na espessura da placa, porem nem sempre isto ocorre para o PCA-84, basta 

examinar os quadros ( 5.17 a 5 .20); 

6~) Quanto ao trafego o PCA-66 e indiferente, pois o metodo ignora o trafego solicitante, 

cuja relac;:ao de tensiies seja menor ou igual a 0,50. Com rela<;ao aos metodos da 

PCA-84 e AASHT0/86 o trafego afeta a espessura final, porem ambos possuem 

situac;:oes de maior ou menor influencia, o que concordamos com Motta; 

7§) Com relao;ao a utilizao;ao das barras de transferencia, concordamos com as 

afirrnao;oes de Motta e Rabello, pors a sua utilizao;ao, produz uma redu<;ao 

significativa na espessura da placa; 

8§) Afirrna finalmente Motta e Rabello, que a existencia do acostamento de concreto 

tem pouca influencia para o metoda da AASHTO, o que concordamos; porem, para 

o caso do PCA-84, ela afirrna que isto nao resulta em mudan.;a alguma, e desta 

afirrna<;ao discordamos totalmente, pois basta comparar os quadros 5.17 e 5.18 ou 

5.19 e 5.20, onde seve reduo;oes para os trafegos 4 e 5 em tomo de 5,0 em e 7,0 em, 

respectivamente; 

~) Com relao;ao ao pavimento estruturalmente armada, vimos que o valor de "k" tem 

pouca influencia no ca!culo da arrnadura e que a sua eficiencia precisa ser observada 

aqui no Brasil, embora temos comprovao;ao do seu desempenho em estradas e 

aeroportos da Suecia; e, 

lQl!)Com relao;ao a perda de suporte da sub-base considerada no metodo da AASHTO, 

vimos que para uma sub-base granular, considerando os limites maximo e minimo, 

os val ores de "k" variam em tomo de 10 vezes, porem as espessuras variam em 2,0 

em. Considerando uma sub-base tratada e levando em conta os limites maximo e 

minimo, os valores de "k" variam em tomo de 4 vezes, porem as espessuras sofrem 

uma variao;ao em tomo de 3,0 em, conforrne o item 5.4.3.3. 



8. CONCLUSOES E SUGESTOES 

Ap6s exaustivos calculos e observas:oes do comportamento dos metodos analisados, 

chegou-se as conclusoes atuais, baseadas tao somente nos dados inicialmente considerados e nas 

metodologias preconizadas pelos respectivos metodos, destacando-se, por sua maior relevancia, 

as seguintes conclusoes: 

I~) Efetivamente, as barras de transfen!ncia, alem de produzir urna reduyao significativa 

na espessura, promovem tambem urna maior prote91io a sub-base; 

2~) 0 coeficiente de recalque do sistema subleito-sub-base tern ponca influencia na 

determinas:ao da espessura da placa; 

3~) Que a utilizayi'io do acostamento tern muita influencia na redu91io da espessura da 

placa para o metodo da PCA-84 e ponca para o metodo da AASHTO; 

4~) A possivel erosao da sub-base tern para o metodo da PCA-84 urn peso muito grande 

no dimensionamento do pavimento; 

5~) 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 tiverarn de ponca a nenhuma influencia, respectivarnente; 

6~) Que o pavimento estruturalmente armado, alem de apresentar vantagem econ6mica 

sobre o pavimento de concreto simples, e menos suscetivel as deficiencia dos 

subleito; 

7~) Que o metodo da AASHTO apresenta ponca sensibilidade aos parfunetros perda de 

suporte (Ps) e coeficiente de recalque do subleito; e, 

8~) Finalmente, vimos que para a maioria das altemativas de pavimento estudado, o 

dano por erosao da sub-base tern urn peso muito grande no dimensionamento do 
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pavimento para o metodo da PCA-84 e pouca influencia para o metodo da 

AASHTO. 

Ap6s o exposto e com base nas ami1ises feitas e nas compara96es numericas efetuadas, 

deu origem a uma serie de duvidas que merecem ser investigadas futurarnente e que sao aqui 

listadas como recomenda96es: 

1 ~) No momento que se optar por urn tipo e espessura de sub-base, ja que o sistema 

subleito-sub-base tern pouca influencia na determinayiio da espessura da placa, 

sugerimos que o pavimento seja dimensionado apenas pelo coeficiente de recalque 

do sub1eito e que a sub-base utilizada tenha a fun9iio de uniformizar o suporte do 

subleito e de evitar o bombearnento, conforme as observa96es feitas nos itens 

4.2.!.1 e 4.2.1.2; 

2~) Muitas vezes os pavimentos de concreto falharn e a sub-base niio apresenta a tal 

erosiio, por isso, sugiro que sejarn feitos futuros estudos visando aprimorar tal fator, 

uma vez que o metodo original ja faz tal referencia; 

3~) Que seja desconsiderado do metodo da AASHTO, em fun9iio do tipo de solo e do 

clima do nosso pais, o calculo 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 AASHT0/86 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. 


