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RESUMO

Os pavimentos rigidos vém se consolidando como uma alternativa vidvel em areas urbanas, ‘principalmente em
corredores de 6nibus e vias de trafego elevado. Os pavimentos rigidos apresentam vantagens em relacdo aos
pavimentos flexiveis, como um menor custo de manutencéo e vida Gtil mais elevada.’No entanto, o custo inicial
de implantacdo, a necessidade de médo-de-obra qualificada, além da falta de tradicdo em nosso pais tem
contribuido para o baixo indice de aplicagdo em comparacdo com os pavimentos-flexiveis. Outro fator a ser
considerado é a metodologia de dimensionamento adotada pelo Departamento de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), cujo procedimento é antigo e moroso. Outros métodos foram. desenvolvidos no Brasil, porém a
metodologia do DNIT é a referéncia em nivel federal. Esse trabalho visa facilitar o dimensionamento de
pavimentos de concreto simples, por meio do desenvolvimento de.um aplicativo de celular do tipo Android. O
aplicativo contempla o método adotado pelo DNIT, preconizado/pela Portland Cement Association de 1984
(PCA/84). Foram introduzidas as equagdes utilizadas no dimensionamento, que representam 0s &bacos do
método. Foi dimensionada uma estrutura de pavimento de concreto simples hipotética para comparar 0s
resultados obtidos pelo aplicativo com o calculado pelo.método da PCA/84. Como resultado obteve-se a mesma
espessura para o pavimento, com uma diferenca de 11,9%-no consumo & fadiga e de 15,5% no consumo a
erosdo. O uso do aplicativo se mostrou como uma ferramenta Gtil que pode ser usada em estudos preliminares
para a obtencdo da espessura requerida a partir-do trdfego e materiais. Considera-se ainda, que o uso do
aplicativo pode ser atrativo na didatica de dimensionamento de pavimentos de concreto simples.

ABSTRACT

Rigid pavements have been steady as.aviable alternative in urban areas, especially in bus lanes and high traffic
roads. These type of pavements present advantages over flexible ones, such as lower maintenance costs and
longer service life. However,_ the initial cost, the necessary skilled labor, and the lack of tradition in our country
have contributed to the low application rate compare to flexible pavements. Another factor to consider is the
methodology design adopted by the Department of Transport Infrastructure (DNIT), whose procedure is old and
time-consuming. Othersmethods were developed in Brazil, but DNIT methodology is the federal reference. This
work aims to facilitate 'the design of simple concrete pavements by developing an Android mobile application.
The application includes the method adopted by DNIT, standardized by the Portland Cement Association in
1984 (PCA/84). The“design equations, which in PCA/84 method are represented by abacus and tables, were
introduced-in‘the mobile application. A hypothetical simple concrete pavement structure was designed in order
to compare the results obtained by the app with that calculated by the PCA/84 method. As a result, the same
thickness was obtained for the concrete plates, with a difference of 11.9% in fatigue consumption and 15.5% in
erosion consumption. The app has proved to be a useful tool that can be used in preliminary studies to obtain the
required thickness from traffic and materials. It is also considered that the use of the application can be attractive
in the didactics of simple concrete pavement design.

1. INTRODUCAO

Desde 1892, quando o primeiro pavimento de concreto foi implantado nos Estados Unidos da
América, a tecnologia de execugdo e de dimensionamento evoluiu para atender demandas e
necessidades atuais e futuras. Os avancos séo resultado de contribuicGes de pesquisadores e
de 6rgdos rodoviarios. Ao longo dos anos, o pavimento de concreto sofreu alteragdes em
relacdo aos métodos de dimensionamento, tipos de estruturas e meios construtivos.
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Os principais tipos de pavimentos rigidos sdo: de concreto simples (PCS), de concreto armado
(PCA), de concreto com armadura continua (PCAC), de concreto protendido (PCPRO), de
concreto pré-moldado (PCPM), whitetopping (WT) e whitetopping ultradelgado, (WTUD),
(BALBO, 2014).

No Brasil este tipo de pavimento representa uma pequena parcela das rodovias pavimentadas,
sendo a sua aplicacdo principal é em corredores de dnibus de cidades, em rodovias de trafego
elevado e em regides de relevo montanhoso. Loturgo (2005) acrescenta que 0s pavimentos de
concreto sdo indicados para vias utilizadas por veiculos pesados e em locais sujeitos a
derramamento de 6leos e combustiveis. Alem disto, os pavimentos de concreto apresentam
elevado desempenho e vida Util, sendo projetados para 20 anos ou mais.

Relativamente ao dimensionamento, ressalta-se que o método de dimensionamento adotado
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), desenvelvido na década
de 1980 e estabelecido pela Portland Cement Association (PCA/1984),-além de antigo, €
trabalhoso e moroso. O método, baseado em tabelas e &bacos, necessita ser atualizado e ndo é
atrativo ao usuario.

No Brasil, diversos autores tém estudado e apresentado modelos atualizados para o calculo de
pavimentos de concreto (Balbo e Rodolfo, 1998; Rodolfo.e Balbo, 2000; Rodolfo e Balbo,
20084; Rofolfo e Balbo, 2008g), porém, o método preconizado pelo DNIT ainda é o PCA/84.

A Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB) do municipio de Séo Paulo
preconiza através do documento Instrucdo de-Projeto 07/2004 (IP — 07/2004) diretrizes para
projeto e dimensionamento de pavimentos‘de concreto simples. A IP — 07/2004 apresenta uma
metodologia de calculo mais atualizada.de dimensionamento que leva em consideracdo 0s
valores de diferenciais térmicos para-as.placas de concreto, modelos de fadiga desenvolvidos
no Brasil para materiais nacionais e fator de calibracdo laboratério-campo (PMSP, 2004).

Na literatura existem diversos softwares para o dimensionamento de pavimentos rigidos
como, por exemplo, PCAWIN, SDU.Pave.R e Belgo (Kic1 e Tigdemir, 2017). No entanto, ndo
sdo gratuitos e se apresentam dificultosos do ponto de vista de uso. Além disto, podem
apresentar algumas divergéncias em relagdo ao preconizado pelas normativas brasileiras.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo Android
para o dimensionamento de estruturas de pavimentos de concreto simples, de acordo com o
método PCA/84 preconizado pelo DNIT (BRASIL, 2005).

De-acordo com Balbo (2014), os pavimentos de concreto simples (PCS) ndo armados séo
constituidos de placas de concreto moldadas in situ cujas juntas transversais e longitudinais
sdo feitas por meio de serragem algumas horas ap6s a moldagem do concreto. A estrutura do
pavimento é composta pelas placas assentes sobre um sistema de apoio da base
(eventualmente sobre uma sub-base) e do subleito. Outras literaturas consideram a camada de
base como sendo sub-base (YODER e WITCZAK, 1975, DNIT, 2005).

Balbo (2014) considera que varios tipos de concreto podem se empregados na construcdo das

placas, ou seja, concreto convencional (CCV), concreto de alta resisténcia (CAD) e concreto
compactado com rolo (CCR). No PCS, barras de transferéncia de carga (BTC) em ago sdo
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posicionadas nas juntas transversais, de forma que as cargas aplicadas sobre a placa tém seus
efeitos aliviados pela presenca das BTC. A ndo existéncia das BTC é um fator limitante no
dimensionamento dos PCS, uma vez que influenciam o comportamento da estrutura. Na
auséncia das BTC, a junta serrada deve fazer “ponte” de distribuicdo de esforgos entre placas
contiguas por meio do faceamento de agregados na face vertical fissurada. Nas juntas
longitudinais sdo montadas barras de ligagdo (BL) com a funcéo de evitar o deslocamento
horizontal relativo entre placas lateralmente dispostas. A transferéncia de carga é auxiliada
feita pelo intertravamento dos agregados nas laterais das juntas. A Figura 1 ilustra uma
estrutura de PCS com BTC e a Figura 2 apresenta os elementos constituintes de um PCS.

Junta transversal de contracédo Barrade transferéncia de carga

\ (BTC)

Base

Sub-base

Subleito

Figura 1: Estrutura de um PCS (Adaptado de Balbo, 2014)

Placa de concreto

Juntas longitudinais

Juntas transversais Espessura da placa

Barras de ligacio

Barras de transferéncia
de carga

Sub-base

(uso somente quando necessirio)

Base

Quhl

Figura 2: Elementos constituintes de um PCS (Adaptado de CALTRANS, 2008)

Os seguintes materiais sdo recomendados para uso em camadas de base ou sub-base pelo
método PCA/84: solo cimento, solo cal, concreto compactado com rolo, brita graduada e
mistura asfaltica. Devido a elevada rigidez e elevado modulo de elasticidade, a grande parcela
da capacidade da estrutura é suportada pela placa de concreto e pequena parcela é distribuida
para as demais camadas. Assim, pequenas variacdes na resisténcia das camadas inferiores tém
pequena influéncia na capacidade estrutural do pavimento (YODER e WITCZAK, 1975,
DNIT, 2005). Por outro lado, Balbo (2014) complementa que o método PCA/84 é omisso
quanto aos efeitos estruturais relativos as variagfes térmicas.
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2. DIMENSIONAMENTO PELO METODO PCA/84

O método PCA/84 introduziu conhecimentos e processos obtidos nas &reas de calculo de
tensdes, construcdo e geréncia, projeto geométrico e, acrescentou novos enfoques,
modificando o método anterior PCA/66 (BRASIL, 2005). O dimensionamento é baseado no
consumo de resisténcia a fadiga e nos danos causados por erosdo, de modo que essas duas
condi¢Bes atinjam um valor mé&ximo de 100% ou proximo, mas inferior a esse. O
dimensionamento dos PCS é realizado através de tabelas e abacos proprios, levando em conta
fatores de seguranca em relacdo ao trafego, presenca ou ndo de barras de transferéncia e a
existéncia ou ndo de acostamento de concreto (SENCO, 1997, BALBO, 2009). Outros
parametros necessarios sdo: periodo de projeto; taxa de crescimento do trafego; resisténcia do
concreto; tipo e espessura da base e indice de Suporte Califérnia (ISC) do subleito.

A resisténcia a tracdo na flexdo do concreto é obtida através de ensaios.em laboratorio
padronizado de acordo com a norma ASTM C78/C78M (ASTM, 2018)."Na fase de estudos
preliminares é possivel adotar o valor da resisténcia a tracdo na flexdo.como sendo 10% do
valor da resisténcia a compressdo. Nesses sistemas 0 concreto é responsavel pela resisténcia
aos esforcos de tracdo impostos ou cargas dinamicas e estaticas de veiculos e cargas
ambientais. Balbo (2009),

A ruptura por fadiga ocorre devido a um processo de microfissuragao progressiva da estrutura
de um material, que degrada aos poucos sua microestrutura amorfa ou cristalina, alcancando o
ponto da fratura da peca estrutural, sendo evidenciada por uma ou mais superficies de ruptura.
Esse fendmeno ocorre em condicBes de tensGes ou deformacdes com valores inferiores a
tenséo ou deformagdo de ruptura (BALBO, 2009).

As Equagbes 1, 2 e 3 sdo utilizadas no método PCA/84 para o célculo do nimero de
repeticBes admissiveis, considerando-a tensdo aplicada e a resisténcia a tracao.
Para a relacédo entre tensdes % > 0,55 adota-se a Equacéo 1:
Ge
log N.= 11,737 - 12’077*(?: ) (1)
Para a relacédo entre tensoes 0,45 <% < 0,55 utiliza-se a Equacdo 2:

C

3,268
Nf:< 4,2577 ) (2)

40,4325
Se

~ ~ Y p ~
Para a relacao entre tensdes f < 0,45 é usada a Equacéo 3:
C

N; = Ilimitado (3)
em.que oy tensdo equivalente [MPa];
Sc: resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na flexdo [MPa];
Nf: namero de repeticGes admissiveis.
No Brasil foram desenvolvidos modelos atualizados e com consideracdo de variagdes
térmicas para o clima nacional para o dimensionamento de PCS. Os principais estudos sao 0s
seguintes:
o Rodolfo e Balbo (1998) — modelo para PCS sem barras de transferéncia com base
cimentada;
o Rodolfo e Balbo (2000) — modelo para o método da Prefeitura Municipal de S&o Paulo
(PMSP, 2004) para PCS com BT e empenamento térmico;
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o Rodolfo e Balbo (2008) — modelo para PCS com BT, base de CCP ndo aderida e
empenamento térmico e modelo para PCS com BT, base granular e empenamento
térmico.

Erosdo € a perda de material do topo da camada imediatamente inferior & placa de concreto,
devido a acdo da 4gua e da passagem de cargas pesadas e pode ocorrer também nas laterais da
placa (PITTA, 1998). As consequéncias da erosdo se manifestam na forma de deformagdes
verticais criticas, especialmente nas bordas e nos cantos longitudinais livres das placas. Como
resultado, ocorrem degraus nas juntas transversais, bombeamento de finos e formacGes de
vazios sob a placa. Balbo (2009) ressalta que A avaliagdo da ruptura por_erosdo €
desnecesséria quando do emprego de bases cimentadas.

O subleito é caracterizado pelo Indice de Suporte Califérnia (ISC). Com base na teoria do
liquido denso, o método fornece valores do coeficiente de reacdo do .subleito (Ksuieito) €M
relacdo ao valor do ISC. A presencga da camada de base contribui na.resisténcia da estrutura,
para a qual, em funcéo do tipo e espessura, 0 método fornece tabelas do coeficiente de reacao
(Kpase). Em conjunto, o subleito e a base apresentam um coeficiente de rea¢do do sistema
(Ksist), também indicado nas tabelas do método.

No calculo do trafego sdo considerados o0s eixos simples e.0s eixos em tandem duplo e triplo
(classes de carga). Estabelecida uma taxa de crescimento para o periodo de projeto, calcula-se
a projecdo para cada carga e classe de trafego, que-resulta no nimero de solicitacGes previstas.
No método da PCA/84, o trafego e considerado em fungdo dos efeitos das cargas por eixo na
intensidade das tensbes de tracdo na flexdo e;.desta forma, nas relacBes entre 0 modulo de
ruptura do concreto e as tensdes (DNIT, 2006). S&o ainda estabelecidos fatores de seguranca
em funcéo do tipo de via (Tabela 1).

Tabela 1: Fatares de'seguranca para o tipo via (DNIT, 2004)

Tipo de via Fator
Estradas rurais, ruas residenciais e vias em geral, submetida a trafego leve de pesados 1,0
Rodovias e vias urbanas, submetidas a trafego de caminhdes pesados 1,1
Autoestradas, rodovias.com mais de duas faixas por pista, ou elevado volume de pesados 1,2
Pavimentos que necessitam de um desempenho acima do normal Até 1,5

A lei de Miner do dano acumulado é usada no método para avaliar o consumo a fadiga, cuja
curva de fadiga esta implicita nos abacos. A parcela da resisténcia a fadiga ndo consumida por
uma determinada classe de carga estara disponivel para uso por outras cargas. O dano total é a
soma final dos consumos individuais da resisténcia a fadiga. O consumo total admissivel é de
100%. © dano a erosdo ndo pode ser previsto nem medido pelo modelo de fadiga. Neste caso,
a consideragdo de existéncia ou ndo de acostamentos de concreto e a presenga ou nédo de
barras de transferéncia sdo adotados para avaliar o consumo a erosdo. O consumo total
admissivel ndo pode ser superior a 100%. O empenamento do concreto ndo € considerado no
dimensionamento, poréem analisado no projeto geométrico.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada foi desenvolvida em duas etapas, cujos fluxogramas estdo
apresentados nas Figuras 3 e 4. Na primeira etapa (Figura 3) um pavimento hipotético de
concreto simples foi dimensionado de acordo com método PCA/84 (BRASIL, 2005). O
dimensionamento do pavimento pelo método da PCA/84 foi realizado por meio de tentativas
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Acostamento de

(20 anos ou mais),

crescimento
Vida de projeto
Tipo de trafego

Taxa de

Figura 3: Fluxograma da primeira etapa da metodologia

Na segunda etapa, o fluxograma (Figura 4) apresenta o desenvolvimento do algoritmo para o
aplicativo. Na Figura 4, Me, fy, f,, f5 e f; representam equacdes para o célculo da estrutura, de
acordo com Lee e Carpenter, 2001 e estéo apresentadas no Anexo. As equac6es foram obtidas
a partir da regressdo dos dados apresentados pelas tabelas e abacos da PCA/84 para obtencao
do nimero de repeti¢es admissiveis. A partir do programa computacional Android Studio foi
criada uma interface para o aplicativo, no qual foram introduzidos os dados necessarios para o
dimensionamento de um pavimento de concreto simples. O aplicativo foi denominado de
ConcrePav. O programa foi estabelecido considerando as seguintes op¢Ges como dados de
entrada para o pavimento:

¢ Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na flexdo (FctM,k);

e Tipo de base a ser utilizada;
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e Capacidade de suporte (ISC) do subleito;

e Tipo de transmissdo de carga entre placas (presenca ou ndo de barras de transferéncia);

e Presenca ou ndo de acostamento de concreto (AC);

e Taxa de crescimento do trafego para um periodo de projeto de 20 anos, podendo ser
estabelecido uma vida atil mais elevada.

Como resultado, o aplicativo apresenta uma tela de resultados e um esquema com a respectiva
estrutura do pavimento. A justificativa para a ado¢do deste método, em vez de outros mais
modernos e atualizados com o preconizado pela IP — 07/2004 (PMSP, 2004), é_por ser
adotado pelo DNIT. Neste caso, a ndo consideracdo das variagdes climéticas, por exemplo, se
apresenta como uma limitacdo, bem como o projeto geométrico e o empenamento.da placa.

Trafego

l

N° previsto de

\ repetiches

él%‘
1 h

N° admissivel de
repeticdes

Taxa de crescimento
populacional /

Tipo e espessura da
base, Tipo do subleito

adotada

Raio de Rigidez

",

Taxa de trabalho

E
resen:
ac 0 de Pe
concreto
Presenga de FG Deflexio nas
-

Barras de Bordas

Transferéncia

/ Tipo de carga H Fator de Seguranca // m
F7
i - :i

)
g
2
m‘

Figura 4: Fluxograma da segunda etapa da metodologia
4. RESULTADOS

4.1. Dimensionamento pelo método da PCA/84

Os dados-do trafego para uma taxa de crescimento adotada foi de 3,5%, e periodo de projeto
de-20-anos. Devido ao elevado volume de caminhdes, o fator de seguranga adotado foi de 1,2
(Tabela 2). Adotou-se a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto de 4,5 MPa, presenca de
acostamento de concreto e uso de barras de transferéncia.

A camada de base escolhida foi granular com espessura de 15 cm, assente sobre um subleito
com ISC de 5,5%. Foram realizadas duas tentativas de espessuras da placa com 24 cm e 25
cm. Os resultados do dimensionamento sdo apresentados na Tabela 3. A Figura 5 ilustra o
exemplo da determinagédo de solicitagdes admissiveis & fadiga com uso do abaco do método.
Para uma espessura de placa de 24 cm, o limite de 100% foi excedido, assim, a espessura
adotada foi de 25 cm.
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Tabela 2: Dados do trafego (repeticdes por tipo de eixo)
Carga por NUmero de repetigées Carga por _ Numero de repgtigﬁes
eixo (tf) Eixo Simples Eixo Tandem ixo (tf) Eixo Tandem Eixo 'I_'andem
Duplo Duplo Triplo
<6 4,544,085 18 823.994
7 333.233 19 130.264
8 1.484.401 20 884.582
9 302.939 21 275.675
10 442.291 22 133.293 514.996
11 639.201 23 93.911 772.495
12 702.819 24 730.083
13 336.262 3.938.207 25 854.288
14 442.291 333.233 27 145.411
15 63.617 787.641 28 890.641
16 408.968 29 684.642
17 196.910 30 187.822

Tabela 3: Valores obtidos e consumo a fadiga e a erosao nas tentativas

Espessura da placa‘(cm)

Parametros 4 5

Fadiga

Eixo simples 0,252 0,237
Eixo duplo 0,221 0,212
Eixo triplo 0,168 0,160
Eroséo

Eixo simples 2,18 2,13
Eixo duplo 2,34 2,30
Eixo triplo 2,63 2,42
Consumo a fadiga (%) 134,29 34,84
Consumo a erosao (%) 362,86 61,50

4.2. Dimensionamento por meio do-aplicativo ConcrePav
A Figura 6 (a) ilustra a tela inicial do aplicativo, na qual os seguintes dados s&o inseridos:
resisténcia do concreto; 1ISC do subleito; taxa de crescimento do trafego; tipo e espessura da
camada de base; coeficiente de seguranga; presenca ou nao de barras de transferéncia e,
presenca ou nao de acostamento de concreto. A Figura 6 (b) mostra a tela, na qual os dados de
trafego, por tipo de eixo e, para o primeiro ano sdo introduzidos. A Figura 6 (c) ilustra a tela
de resultados.

88 B N dind ¥ B
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Figura 5:
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Figura 6: Telas do aplicativo ConcrePav

A Tabela 5 mostra o comparativo entre os resultados do aplicativo ConcrePav e do método
PCA/84. Os valores obtidos de consumo a fadiga e a erosdo-por meio do aplicativo, para uma
espessura de placa de concreto de 25 cm, resultaram em'22,92% e 61,50%, respectivamente.
Observou-se que os resultados do aplicativo quanto'ao-consumo total a fadiga e a erosdo, em
relacdo ao método da PCA/84 (34,84% para fadiga e 61,50% para erosdo) foram considerados
préximos, em decorréncia de arredondamentos e aproximacdes, nos dois casos. Obteve-se a
mesma espessura do pavimento, com uma diferenca entre os resultados pelo método PCA/84
e o aplicativo (software) de 11,9% no-consumo a fadiga e de 15,5% no consumo a erosao.

Tabela 5: Comparativo entre o aplicativo ConcrePav e 0 método PCA/84

Pardmetros ConcrePav PCA/84
Processo Automatizado Iterativo, necessita de varias tentativas
Meio de obtencao dos resultados Equacdes Tabelas e dbacos
Velocidade de obtencdo dos resultados Rapida Demorada
Possibilidade de comparacéo de resultados Sim N&o

Com o aplicativo-ConcrePav foi possivel calcular a espessura da estrutura de um concreto
simples de maneira muito rapida, quando comparado com o método apresentado pela
PCA/84." A-possibilidade de variacdo dos dados de entrada, forma rapida, se mostrou
vantajoso € atrativo. O aplicativo ainda necessita de aprimoramentos, mas foi o resultado de
uma tentativa de tornar os calculos mais rapidos e promover atratividade de uso.

Durante a realizagdo deste trabalho foram observadas algumas limitacbes do método da
PCA/84, especialmente quanto a diversidade de tabelas com dados diferentes encontradas na
literatura (Packard, 1984; Southgate e Deen, 1984; Tayabji e Packard, 1985; BRASIL, 2005)
e abacos sem qualidade devido a repetidas copias e transcricdo do sistema de medidas. Este
trabalho Além disto, o aplicativo ainda ndo considera 0 empenamento de placas.

5. CONSIDERAQOES FINAIS
O método de dimensionamento de pavimentos de concreto simples utilizado no Brasil foi
desenvolvido na década de 1980, com o uso de tabelas e dbacos. Observaram-se dificuldades
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de uso, uma vez que diferentes literaturas trazem tabelas com valores distintos e os abacos
possuem varia¢Oes devido a mudanca do sistema de medidas. Além disto, no Brasil ja foram
desenvolvidas metodologias mais atuais, porém, o método PCA/84 é o preconizado pelo
DNIT.

O aplicativo foi desenvolvido com o uso do programa Android Studio através da linguagem
de programacdo Java. Devido a dificuldade e impossibilidade de inser¢do das tabelas e dos
abacos no algoritmo, foram utilizadas equac6es que 0s representam.

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma maneira mais simples, didatica e atrativa para o
dimensionamento dos pavimentos de concreto simples através de um aplicativo para celulares
com sistema operacional Android. O aplicativo necessita ser complementado de forma que a
diferenga entre os resultados seja infima. O aplicativo se mostrou mais conservador que 0
método PCA/84, assim, ainda necessita de ajustes. Os resultados obtidos foram. satisfatorios,
uma vez que o aplicativo resultou em valores proximos e semelhantes aos obtidos através do
PCA/84, mas de uma forma rapida e atraente ao usuario.
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ANEXO
Anélise a fadiga: Célculo da tenséo equivalente aplicada na placa de concreto (Equagdo A.1):
6+Meg
Oeq = h—z*fl*fz*f3*f4 (A1)

emque M, depende do tipo de eixo e da presenca ou ndo de acostamento de‘concreto.
e Eixo simples sem acostamento de concreto (Equacéo A.2):

M, = —1600 + 2525 *log(l) + 24.42 * 1 + 0,204 * 12 (A.2)
e FEixos em tandem sem acostamento de concreto (Equacdo A.3):
M, = 3029 — 2966,8 = log(l) + 133,69 1 —0,0632 * [* (A.3)
e Eixo simples com acostamento de concreto ( Equacdo A.4):
M, = (—970,4 + 1202,6 * log(l) + 53,587 %1) *(0,8742 + 0,01088 * k%*47) (A4)
e Eixos em tandem com acostamento de concreto (A.5):
M, = (2005,4 — 1780,9 * log(l) +.99,008%1) * (0,8742 + 0,01088 * k*447) (A.5)
emque [ éoraio de rigidez relativa da base (Equagdo A.6):
Exh3 0,25
I's (12*(1—;12)*1() (A'6)

emque E é o modulo de elasticidade do concreto, adotado 4 Mpsi.
u é o coeficiente de Poisson-do concreto, adotado 0,15.
h é a espessura do revestimento em polegadas (inches).
k é o coeficiente de.recalque da sub-base em pci.
fi1 € um fator de ajuste que.relaciona as cargas por eixo e sua respectiva areas de contato, sendo que a
representacdo dos eixos simples.€ feita por meio da Equacdo A.7 e para eixos em tandem pela Equagdo A.8:

_ (24\%96 cEs

f, = (ﬁ)ooe x (A7)
— (48)” CET

f, = (CET) * 36 (A.8)

em que CESé a carga do eixo simples e CET é a carga do eixo tandem.
f> € um fator de ajuste devido a presenc¢a (Equacdo A.9) ou ndo (Equacdo A.10) de acostamentos de concreto:
f,=1 (A.9)
h h?

f, =0,892 + 3571 3000 (A.10)
f5-é um fator de ajuste que representa o efeito da posi¢do dos caminhdes na pista e seu reflexo nas tensdes de
borda."Considerando que o método PCA/84 adota uma interferéncia de 6%, assim é adotado como sendo igual a
0,884.

f. € um fator de ajuste para consideracdo da resisténcia do concreto aos 28 dias, sendo, f, = 0,953.

Avaliacdo:

e A partir da verificagdo da tensdo equivalente, 0 numero de repeticGes admissiveis (Ny) que se baseia na
relagdo entre a tensdo equivalente e a resisténcia a tracdo do concreto (S,), é calculado através das Equacdes
1,2e3;

e Para cada carga e tipo de eixo é calculado nimero de repeticGes admissiveis pela utilizada a lei de Miner. De
acordo com a Lei de Miner, o somatdrio das relacdes entre o0 nimero de repeti¢cdes previstas e 0 nimero de
repeticdes admissiveis para cada carga e tipo de eixo ndo deve passar de 100%. Caso o0 somatdrio seja maior
que 100% , diminui-se a espessura da placa e o procedimento é refeito.
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Analise a erosdo: Calculo da deflexdo nas bordas (6,,), Equagdo A.11:
Beq = oo fs x g (A.11)
em que p, depende do tipo de eixo e pela presenca ou ndo de barras de transferéncia e acostamento de
concreto.

e Eixo simples, sem barras de transferéncia e sem acostamento de concreto (Equacdo A.12):

P = 1'571 + 4—6,1127 + 4—31722,7 _ 22;;86 (A].Z)

e Eixos em tandem, sem barras de transferéncia e sem acostamento de concreto ( Equagéo A.13):
213,68 1260,8 22989

pe = 1,847 + === . (A.13)
e Eixo simples, sem barras de transferéncia e com acostamento de concreto (Equacéo A.14):
P, = 0,5847 + 65,[108 + 11[320,9 _ 52;}35,8 (A14)
e FEixos em tandem, sem barras de transferéncia e com acostamento de concreto (Equacdo A.15):
102,2 1072 14451
Pe =147 +—=——F+—F— (A.15)

e Eixo simples, com barras de transferéncia e sem acostamento de concreto (Equagéo 16);

pe = —0,3019 + 02 4 1224 T02 (A.16)
e Eixos em tandem, com barras de transferéncia e sem acostamento de concreto (Equagao 17):
97,491 1484,1 180

pe = 1,258 + p T (A.17)
e Eixo simples, com barras de transferéncia e com acostamento de concreto (Equacdo A.18):
pe = 0,018 + 22 4 220 4 20 (A.18)
e Eixos em tandem, com barras de transferéncia e com acostamento.de.concreto (Equacdo A.19):
p. = 0'0345 + 146,25 _ 2385,6 23848 (Alg)

l s I
fs € um fator de ajuste que relaciona as cargas por eixo«€ sua respectiva areas de contato, sendo que a
representacdo dos eixos simples € feita por meio da Equacao A.20 e para eixos em tandem pela Equacdo A.21:

S
Ry (A.20)
CES

fs € um fator de ajuste, de modo que, para placas sem barras de transferéncia e sem acostamento de concreto o
calculo é feito pela Equacdo A.22; para placas sem barras de transferéncia e com acostamento de concreto pela
Equacgdo A.23 e, para placas com barras.de transferéncia pela Equacéo A.24:

f. =095 (A.22)

2
fo=1,001— (0,26363 - 30;‘4_5) (A.23)
fo=1 (A.24)

f3 € um fator de ajuste para o efeito da posi¢do dos caminhdes nas tensbes de borda, sendo adotados os valores
0,896 para placas sem.acostamento de concreto e 1 para placas com acostamento de concreto.
e Com a deflexdo ‘nas“bordas é possivel calcular a taxa de trabalho. A taxa de trabalho é calculada pela
Equacdo A.25;
_ k1'27*5eq2
P =268,7 « ———1 (A.25)
e Para o calculo de nimero admissivel de repeticBes para a andlise a erosdo utiliza-se a Equacdo A.26 para
C, * P >9eaEquacido A27 paraC; * P < 9:
logN, = 14,524 — 6,777 * (C, * P — 9)%1%3 —log C, (A.26)
N, = ilimitado (A.27)
emque C; é um valor de ajuste para bases estabilizadas dado pela Equacdo A.28 e, C, é um valor de
ajuste para pavimentos sem acostamento de concreto, sendo dado pela Equacdo A.29 para pavimentos sem
acostamento de concreto e pela Equacéo A.30 para pavimentos com acostamento de concreto:

_ ko 4\?
C,=1- (m *;) (A.28)
¢, = 0,06 (A.29)
C, = 0,94 (A.30)

Avaliacdo: A partir do comparativo de consumo entre as repetigdes previstas e admissiveis, avalia-se se a
espessura adotada inicialmente atende aos requisitos do método. Caso o contrario, nova espessura € adotada e o
procedimento de célculo é repetido.
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