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Resumo: O principal objetivo deste artigo, de carater didatico, é apresentar um exemplo de calculo de
pavimentos rigidos pelo método desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA) de 1984,
evidenciando um roteiro completo de dimensionamento. A metodologia de célculo se baseia no roteiro
descrito na norma e baseia-se em multiplas tentativas, arbitrando-se um valor inicial de espessura de
revestimento, tendo como base as condi¢ées ja pré-definidas em projeto. Executando-se o roteiro, verifica-
se se a espessura arbitrada atende aos pardmetros maximos de fadiga e eroséo, que séo de 100%. Caso
contrario, o roteiro de calculo é desenvolvido novamente, até encontrar-se uma espessura de revestimento
que garanta perfeito funcionamento e atenda a vida util prevista em projeto. As condi¢gées envolvem a
definicdo do periodo de projeto, o tipo de fundacgdo, o tipo de subleito, a resisténcia caracteristica do
concreto, a presencga ou ndo de barras de transferéncia, a presenca ou nao de acostamento de concreto,
caracteristicas do solo, composi¢cdo do trafego e coeficiente de seguranca. No roteiro, utiliza-se uma folha
de calculo padrao, fazendo-se uso de quadros e abacos para encontrar os pardmetros necessarios a fim de
definir o somatério do consumo de fadiga e erosdo. Pode-se concluir que no exemplo didatico, o somatério
do consumo de fadiga foi de 34,07% e o consumo de eroséo de 29,00%, evidenciando uma espessura de
placa de 21 centimetros.

Palavras-Chave: método PCA 1984, pavimento rigido, dimensionamento, fadiga, eroséo, roteiro de calculo.

1 INTRODUGAO

A Portland Cement Association (PCA) apresenta dois métodos principais para o
dimensionamento de pavimentos de concreto simples: o mais tradicional, datado de 1966,
€ 0 mais utilizado no pais, no entanto o mais atual, datado de 1984, vem sendo mais
utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), permeando
novos conceitos no dimensionamento de pavimentos rigidos.

O método mais atual retrata um modelo de analise estrutural de elementos
finitos, contrariando o método anterior de 1966, que esta relacionado a modelos
estruturais de placas com suporte continuo. Além disso, 0 modelo de analise leva em
conta: o tipo e o grau de transferéncia de carga nas juntas transversais; os efeitos da
existéncia ou ndo de acostamentos de concreto; a contribuigdo estrutural das sub-bases
de concreto pobre rolado ou convencional, ou entdo de sub-bases tratadas com cimento;
a acao dos eixos tandem triplos; introduz o modelo de ruina por erosdo da fundacédo do
pavimento, usando-o ao mesmo tempo como modelo modificado de fadiga.

Destaca-se por trazer a facilidade de combinar facilmente diferentes fatores de
projeto, englobando multiplas solugbes para uma mesma questdo, definindo, a solugao

mais econémica, em se tratando de investimentos iniciais para construgdo do pavimento.
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2 ROTEIRO DE DIMENSIONAMENTO — EXEMPLO DE CALCULO

O dimensionamento pelo método PCA/84 é baseado por tentativas, arbitrando-
se um valor inicial de espessura de revestimento e tendo como base as condi¢cbes de
dimensionamento conhecidas. Apds se executar o roteiro de calculo é possivel verificar se
a espessura inicial adotada atende os requisitos do pavimento quanto a analise de fadiga
e de erosdo. Caso contrario, aumenta-se a espessura e é desenvolvido o roteiro de
calculo novamente, até se obter a espessura de revestimento rigido que garanta o perfeito

funcionamento e a vida util prevista para o pavimento, com o menor custo envolvido.

2.1 Condigoes de Dimensionamento Conhecidas

Para se dimensionar corretamente o revestimento rigido, € necessario
conhecer alguns parametros de projeto: Periodo de Projeto: o periodo previsto para o
funcionamento pleno do pavimento (vida util, dado em anos); Fundagao: a disposigao e o
tipo de fundagéo sob o pavimento, bem como sua espessura (em centimetros); Subleito:
a capacidade de suporte, utilizando o indice CBR (em porcentagem); Concreto: a
resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na flexao aos 28 dias (em Megapascal);
Juntas: a utilizagdo ou nao utilizagdo de barras de transferéncias de cargas de uma placa
de revestimento para outra; Acostamento: a composi¢cao do acostamento (a utilizagdo ou
nao utilizacdo de acostamentos de concreto); Coeficiente de Recalque: coeficiente “K”
(em Megapascal por metro), variando conforme o tipo de solo, o valor de suporte do
subleito e a espessura da sub-base; Composi¢cao do trafego: a carga (em Quilonewton)
e a frequéncia no periodo de projeto (em numero de eixos); Coeficiente de Seguranga: a

majoragao de seguranga das cargas, variando conforme o volume do trafego pesado.

2.2 Dimensionamento — Folha de Calculo

Para o dimensionamento do pavimento é utilizado uma Folha de Calculo,
conforme a figura 01. Esta folha de calculo relaciona diversos fatores, e seu objetivo final
e fornecer os danos acumulados de consumo de fadiga e dano por erosdo sendo que,
para um dimensionamento correto, tais consumos e danos nao ultrapassem 100%. A
parte inicial da folha de calculo se refere as condicbes de dimensionamento conhecidas,
bem como as colunas (1) e (3), que sao dados coletados (a partir do trafego do local) e

estatisticamente calculados para atender a vida util de projeto. A seguir sera apresentado
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um roteiro de calculo para se executar o dimensionamento do revestimento rigido

segundo o metodo PCA/84, utilizando-se um exemplo.

2.2.1 Condicdes de Dimensionamento Conhecidas

Inicialmente € necessario preencher a folha de calculo com as condigbes
conhecidas do projeto, sendo estes: periodo do projeto, especificacdes da fundacgao,
suporte do subleito, resisténcia caracteristica a tragéo na flexdo do concreto (Fctmk2s), tipo
de junta e acostamento do projeto, coeficiente de recalque (K), composi¢céao do trafego e

coeficiente de seguranga adotado (FS).

Tabela 01 — Tabela de composig¢ao do trafego.

Carga Carga N° de solicitagao N° de Solicitagées durante o

Eixo (tf) (kN) por dia (n1) periodo de projeto (N)
10 98 14 102.200
Simples 8 78.4 2 14.600
5 49 16 116.800
odem 171660 10 73.000
s 16 156.8 2 14.600
15 147 2 14.600
Tandem 27 2646 8 58.400
Triplo 9.6 9408 8 58.400
Total 452.600

Fonte: Apostila de Pavimentag&o Unisul (2017).

De acordo com o exemplo utilizado, tém-se as seguintes condi¢cdes: Periodo
de Projeto: 20 anos; Fundagao: Sistema subleito — Sub-base Granular com 10 cm de
espessura; Suporte do Subleito: CBR = 5%; Fcmk2s: 4,5 MPa; Junta e Acostamento:
utilizacdo de barras de transferéncia e sem acostamento de concreto; K = 38 MPa/m; O
coeficiente de recalque é encontrado em tabela, de acordo com: a composi¢ao do solo do
sistema de fundagéo, do indice de suporte do subleito (CBR 5%) e da espessura da sub-
base (10 cm); Composicao do trafego: as condi¢cdes de trafego do exemplo sdo dadas
pela tabela 2, sendo a solicitagdo durante o periodo de projeto € dada pelo produto do

numero de solicitacdes pelo periodo de projeto em dias; FS: 1,1 (moderada frequéncia).

2.2.2 Espessura

Em tese, sdo necessarias diversas execugdes do roteiro de calculo para se

encontrar uma espessura ideal. Por questbes didaticas, apdés multiplas tentativas, o
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exemplo apresentado utilizara a espessura de 21 centimetros, que atende melhor a

solicitacao de carga do trafego e que se dispde mais economicamente viavel.

2.2.3 Carga por Eixo XFs

Apos ter conhecimento das condic¢des iniciais de projeto, utilizando a folha de
calculo, preenche-se a coluna (2): Carga por Eixo x FS, ou seja, a carga de cada eixo
multiplicada pelo fator de seguranga adotado, no caso, 1,1. Sendo assim, o resultado é

apresentado por meio da figura 01.

2.2.4Tenséo Equivalente (TE)

A tensao equivalente relaciona a espessura da placa (do revestimento) adotada
para encontrar um coeficiente de recalque do sistema subleito/sub-base. O quadro de
referéncia associa, para o exemplo, a espessura adotada da placa de 21 cm e, para o K
do sistema subleito/sub-base 38 MPa/m, executa-se a interpolacdo dos valores,
encontrando uma tensao equivalente. Os quadros dispdéem, além de diferentes valores
para cada tipo de eixo (simples, tandem duplo e tandem triplo), também para a condicéo
de acostamento (com ou sem acostamento de concreto). Logo, para o exemplo, utilizou-
se 0 quadro para eixos simples, tandem duplo e tandem triplo para a condicdo sem
acostamento de concreto. Como o método utiliza uma série de tabelas e abacos ficaria
extensivel a apresentagdao de todo esse material. Portanto, optou-se por ndo apresenta-
las, ficando a critério do leitor consulta-las por meio das referéncias. Interpolando os

valores, encontram-se os valores apresentados na figura 01.
2.2.5Fator de Fadiga (FF)

O fator de fadiga € calculado a partir da razdo entre a tensédo equivalente de
cada tipo de eixo pela resisténcia do concreto a tragao na flexdo aos 28 dias (Fcmk2s = 4,5
MPa). Os valores encontrados para cada eixo sao observados na figura 01.

2.2.6 Fator de erosao (FE)

O fator de eroséao relaciona a espessura da placa adotada, as condigbes das

juntas (com barras de transferéncia ou entrosamento de agregados) e do acostamento
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(com ou sem acostamento de concreto). Por meio de quadros ha a associagao, para o
exemplo, da espessura adotada da placa de 21 cm e, para o K do sistema subleito/sub-
base 38 MPa/m, executa-se a interpolacédo dos valores, encontrando o fator de erosao.
Logo, utilizou-se os quadros para eixos simples, tandem duplo e tandem triplo
para a condigdo sem acostamento de concreto e juntas com barras de transferéncia,

encontrando-se os valores visualizados por meio da figura 01.

2.2.7Numero Admissivel de Solicitagbes (fadiga)

Com o fator de fadiga encontrado anteriormente, o tipo de eixo (simples, duplo
ou triplo) e auxilio de abacos, faz a analise da fadiga atuante no pavimento. Assim, ob-
tém-se o numero admissivel de repeticdes de carga em fungao do fator de fadiga. O aba-
co utilizado traz em sua primeira linha, a esquerda, a carga por eixo multiplicado pelo fator
de segurancga para eixos simples e, a direita, a carga por eixo multiplicado pelo fator de
segurancga para eixos tandem duplos. O mesmo abaco é utilizado tanto para condigéo de
acostamento de concreto ou sem este.

Nao ha abaco para eixos tandem triplos, porém, é recomendado que se utilize
a mesma carga para eixo simples, dividindo-se a carga do eixo tandem triplo por 3, e utili-
zando o fator de fadiga para eixos tandem triplos. Para o exemplo, as cargas do eixo tan-
dem triplo de 297 e 104,5 kN foram consideradas 99 kN e 35 kN para serem aplicadas no
abaco na coluna de eixo simples.

Ressalta-se que, no abaco de anadlise de fadiga para eixos tandem triplos néo
foi possivel encontrar um numero admissivel de solicitagdo para a carga de 35 kN pois &
um valor muito baixo, ndo presente no abaco. Logo, admite-se que a quantidade de pas-

sadas ¢ ilimitada. Os resultados sao expressos na figura 01.

2.2.8 Numero Admissivel de Solicitagbes (Erosao)

De forma semelhante ao item anterior, com o fator de erosao encontrado, o tipo
de eixo (simples, duplo ou triplo) e auxilio de abacos, faz-se a analise da erosao atuante
no pavimento. Assim, obtém-se o numero admissivel de repeticbes de carga em fungcao
do fator de erosdo. O abaco utilizado traz em sua primeira linha, a esquerda, a carga por
eixo multiplicado pelo fator de seguranga para eixos simples e, a direita, a carga por eixo
multiplicado pelo fator de seguranga para eixos tandem duplos. Utilizam-se abacos dife-

rentes para a condicdo com ou sem acostamento de concreto.
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Assim como para fadiga, ndo ha abaco para eixos tandem triplos na analise da
erosao, porem, é recomendado que se utilize a mesma carga para eixo simples, dividindo-
se a carga do eixo tandem triplo por 3, e utilizando o fator de erosédo para eixos tandem
triplos. Para o exemplo, as cargas do eixo tandem triplo de 297 e 104,5 kN foram conside-
radas 99 kN e 35 kN para serem aplicadas no abaco na coluna de eixo simples.

Ressalta-se que, no abaco de analise de erosao para eixos tandem triplos ndo
foi possivel encontrar um numero admissivel de solicitagdo para a carga de 35 kN pois &
um valor muito baixo, ndo presente no abaco. Logo, admite-se que a quantidade de pas-

sadas ¢ ilimitada. Os resultados sao expressos na figura 01.

Figura 01 — Resultado final expresso na folha de calculo padrao.

FOLHA DE CALCULO
Projeto Exemplo Juntas com Barras de Transferéncia Sim
Espessura 21cm Acostamento de Concreto Sim
K 38 MPa/m Periodo de Projeto 20 anos
Fetm.k 4.5 MPa
FS 1.1
i Numero Consumo Nimero Consumo
Carga por Zia;gax?sr Pr'::':ir::omde Admissivel de Admissivel de
Eixo (KN) (KN) Solicitaces de Fadiga de Fadiga
¢ Solicitagdes (%) Solicitagdes (%)
) @) @) ) (5) (6) &)
(8) Tensao Equivalente 1,70
EIXO SIMPLES (9) Fator de Fadiga 0,38
(10) Fator de Erosdo 2,97
100 110 102200 300000 34.07% 1400000 7.30%
80 &8 14600 ILIMITADO 0.,00% 7000000 0.21%
50 55 116800 ILIMITADO 0.00% ILIMITADO 0,00%
(11) Tensio Equivalente 1,52
EIXOS TANDEM DUPLO (12) Fator de Fadiga 0,34
(13) Fator de Erosdo 3.10
170 187 73000 ILIMITADO 0.00% 1100000 6.64%
160 176 14600 ILIMITADO 0,00% 2500000 0.58%
150 165 14600 ILIMITADO 0,00% 4000000 0,37%
(14) Tensao Equivalente 1.15
EIXOS TANDEM TRIPLO (19) Fator de Fadiga 0,26
(16) Fator de Erosdo 3,20
270 | 297 | 58400 | ILIMITADO | 000% | 420000 | 13.90%
95 | 1045 | 58400 [ wmiTADO | 000% | ILIMITADO | 0.00%
[ TotaL | 3407% | TOTAL | 29,00%

Fonte: Apostila de Pavimentag&o Unisul (2017).

2.2.9Consumo de Fadiga e Eroséao

Encontrado o numero admissivel de solicitagdes analisando a fadiga e a ero-
sdo, calcula-se a porcentagem (para cada carga) do consumo de fadiga (CF) e eroséo
(CE), considerando que CF é calculado pela razdo entre o numero previsto de solicitagbes

pelos numeros admissiveis de solicitagdes por fadiga e que CE é calculado pela razdo en-
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tre 0 numero previsto de solicitagdes pelos numeros admissiveis de solicitagbes por ero-
sao.

Logo, calculando-se para cada carga por eixo e seu respectivo numero previsto
e admissivel de solicitagdes, tem-se os valores expressos na figura 01.

O somatdrio do consumo de fadiga e erosdo devem ser inferiores a 100% para
garantir o correto dimensionamento. Logo, para o exemplo aplicado, tem-se que o0 soma-

torio de consumo de fadiga é de 34,07% e de consumo de erosao é de 29,00%.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Percebe-se que o dimensionamento é baseado em tentativas e erros, sempre
buscando minorar a fadiga e erosado, aliando seguranga e custo, garantindo perfeito
funcionamento e vida utii do pavimento. Com as condigcbes de dimensionamento
conhecidas e a utilizagdo de uma folha de calculo padrdo, foi possivel apresentar um
exemplo de dimensionamento para esse tipo de pavimento.

Nota-se também o uso intensivo de quadros e abacos a fim de obter-se uma
série de parametros necessarios para a posterior obtengcédo das porcentagens de fadiga e
erosao. Estimando-se uma espessura, prossegue-se com os calculos por todo o roteiro,
até encontrar as porcentagens necessarias. Se estas forem superiores aos limites
estabelecidos, aumenta-se a espessura e refazem-se todos os calculos, até obter-se uma
espessura tal que atenda esses limites.

Com a utilizagao de uma planilha Excel, por exemplo, tornam-se simples a
definicdo de uma espessura de placa correta, pois € necessario apenas alterar os dados
provenientes dos quadros e dos abacos, visto que os critérios de projeto ndo se alteram.

Muitas bibliografias apresentam informag¢des confusas e pouco agradaveis de
interpretar, no entanto, com este artigo, os autores acreditam que a forma com que as
informacdes e o roteiro de calculo foram apresentados foi de facil compreensao e
interpretacao, atendendo a maior esfera de profissionais possivel, para os que buscam

um pouco mais sobre o assunto.
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