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RESUMO

O transporte rodoviario, que movimenta cerca de 60% das mercadorias e mais de 90%
dos passageiros do pais, sofre graves problemas com a baixa qualidade da
infraestrutura no Brasil, visto que apenas 12,4% da malha rodoviaria € pavimentada,
dessas, somente em cerca de 1% empregou-se a técnica de pavimentagao rigida.
Este trabalho baseia-se na necessidade de otimizar o investimento realizado em
infraestrutura rodoviaria, seja ao visar a criacdo de novas vias ou ao reabilitar as
existentes, além de buscar conhecimento tedrico. Seu objetivo principal é caracterizar
e descrever o pavimento rigido. Para tanto, fez-se um levantamento bibliografico em
que sao apresentadas nogdes basicas de pavimentagao rodoviaria, o historico de uso
do pavimento de concreto no Brasil, as caracteristicas e fungdes de suas camadas,
os diferentes tipos de estruturacdo empregados na pavimentacdo, os materiais
utilizados na sua elaboracéo, a descricao detalhada das suas etapas construtivas e
os defeitos mais comumente encontrados. Além disso, é realizado uma analise
comparativa entre o pavimento rigido e flexivel e apresentado o método elaborado
pela Portland Cement Association em 1984 para dimensionamento de pavimentos
rigidos. Por meio desse método, € determinado a espessura da placa de concreto
simples para um trecho com volume de trafego hipotético. Conclui-se que a
pavimentagdo rigida, comparada a flexivel, tem melhor custo-beneficio para
determinados fluxos de trafego de veiculos comerciais devido a baixa necessidade de
manutencado durante sua vida util que, por sua vez, € duas vezes maior que a dos
pavimentos flexiveis, visto que s&o projetados para durarem ao menos 20 anos.

Palavras-chave: pavimentos rodoviarios; pavimento rigido; comparativo;
dimensionamento.



ABSTRACT

Road transport, which handles about 60% of the country’s goods and more than 90%
of passengers, suffers from serious problems with the low quality of infrastructure in
Brazil, since only 12,4% of the road network is paved, of which only in about 1% the
rigid paving technique was used. This work is based on the need to optimize the
investment made in road infrastructure, whether to create new roads or to rehabilitate
existing ones, in addition to seeking theoretical knowledge. Its main objective is to
characterize and describe the rigid pavement. In order to do so, a bibliographic survey
was carried out in which basic notions of road paving are presented, the history of use
of concrete pavement in Brazil, the characteristics and functions of its layers, the
different types of structuring used in paving, the materials used in its elaboration, the
detailed description of its constructive stages and the most commonly found defects.
In addition, a comparative analysis between rigid and flexible pavement and the
method developed by the Portland Cement Association in 1984 for the design of rigid
pavements are presented. Through this method, the thickness of the plain concrete
slab is determined for a stretch with a hypothetical volume of traffic. It was concluded
that rigid pavement, compared to flexible paving, has better cost- benefit for certain
traffic flows of comercial vehicles due to the low need for maintenance during its useful
life, which, in turn, is twice as long as flexible pavements, as they are designed to last
at least 20 years.

Keywords: road pavements; rigid pavement; comparative; dimensioning.
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13

1 INTRODUGAO

A rede rodoviaria é parte integrante da infraestrutura de transportes e
manifesta-se como a mais relevante para o desenvolvimento de qualquer pais. E
estruturada de forma que, gradualmente, seus eixos diminuam de tamanho e de
importancia, a fim de que consigam chegar até as areas mais remotas do territorio.
Embora seja possivel usar outras redes de transporte, as vias podem
complementarem-nas (BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2016).

Segundo a Confederagdo Nacional de Transporte (2018), o transporte
rodoviario, que movimenta cerca de 60% das mercadorias € mais de 90% dos
passageiros do pais, sofre graves problemas com a baixa qualidade da infraestrutura

no Brasil, visto que apenas 12,4% da malha rodoviaria € pavimentada (CNT, 2021).

O pavimento, propriamente dito, pode ser considerado como toda a estrutura
laminada e estratificada que se encontra apoiada sobre uma camada final de
terraplenagem ou outra infraestrutura e destina-se, essencialmente, a
suportar todo o trafego previsto para um determinado periodo e a fornecer
aos seus usuarios conforto, seguranca e economia durante esse periodo.
Essa mesma estrutura pode ser constituida por varias camadas e por varios
materiais com caracteristicas diferentes de resisténcia e deformabilidade.
(RODRIGUES, 2011, p. 1).

Eles sado divididos em flexiveis, rigidos, semirrigidos convencionais e
invertidos, conforme demonstra a Figura 1. Nos flexiveis as camadas sao constituidas
por materiais deformaveis em que, a redugédo das tensdes originadas pelo trafego,
ocorre lentamente em profundidade e solicita mais as camadas inferiores, enquanto
nos pavimentos rigidos, devido a sua constituicdo, essa degradagao é mais rapida e
superficial. Por fim, os semirrigidos e sua derivagdo invertida, que nédo serdo
abordados neste trabalho, sdo uma situagdo intermediaria entre eles, em que os
semirrigidos possuem base cimentada quimicamente, revestida por uma camada
asfaltica, e os invertidos possuem base executada com brita graduada simples e sub-
base de material granular tratado com cimento (ADADA, 2008; MAIA, 2012).
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Figura 1- Diferenga entre a estruturagao dos pavimentos

FLEXIVEIS SEMIRRIGIDOS
REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMEN

BASE BASE CIMENTADA

SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR SUB-AASE AR T 8
REFOR(0 DO SUBLEITO REFORGO DO SUBLEITO
.'._-..- Y ¥ st '
SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: Adaptado de Adada (2008, p. 26).

No Brasil, até o ano de 2009, a extensao de rodovias pavimentadas em
concreto ndo ultrapassava 2 mil quildbmetros, sendo a pavimentacao asfaltica
a mais tradicional, popular e difundida a partir dos anos 1950. Além do custo
de implantagéo, essa preferéncia se justificava pela ampla gama de apoio
técnico e normativo existente em agéncias de transporte oficiais. No entanto,
nos ultimos anos, a politica de concessao de rodovias tem contribuido para o
retorno do pavimento de concreto a nivel nacional (CUNHA, 2013, p. 34).

Apesar do aumento do uso do pavimento rigido, estima-se que cerca de 99%
das rodovias ainda sejam feitas com pavimento flexivel, que com manutencao
periddica de boa qualidade, pode atingir vida util de 8 a 12 anos. Entretanto, € comum
encontrarem-se rodovias brasileiras deterioradas antes deste prazo de utilizagao
(CNT, 2017).

Conforme pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte em
2021 (Figura 2), praticamente metade da extensdo avaliada (46,9% ou 51.118
quildbmetros) apresenta pavimento desgastado. Esse panorama entra em conflito com
o objetivo primordial da pavimentagao de vias, que Balbo (2007) define ser a criagéo

de uma superficie que proporcione fluidez através de boa regularidade e aderéncia.
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Figura 2 - Classificagao dos pavimentos avaliados

5.8%

H Otimo
Il Bom
Il Regular
B ruim

Il Pessimo

Fonte: CNT (2021, p. 87).

“‘As causas destes defeitos sao diversas, podendo incluir o método de
dimensionamento, falhas no processo construtivo e a falta de manutengao preventiva
e de fiscalizagdo (tanto construtiva quanto em relagdo ao excesso de peso dos
veiculos).” (CNT, 2021, p. 87).

Assim, o presente trabalho fundamenta-se na analise das caracteristicas do
pavimento rigido, para posteriormente compara-las as dos pavimentos flexiveis para,

entdo, concluir se é viavel o aumento da utilizagdo do pavimento de concreto no Brasil.

1.1 Justificativa do estudo

Um dos problemas encontrados no Brasil em relacdo aos empreendimentos
de pavimentos betuminosos é o ndo atendimento dos requisitos técnicos de
capacidade de suporte da camada de pavimento e de qualidade dos materiais
utilizados para o revestimento. Falhas construtivas levam a um processo de
deformacédo mais acelerado, que resulta em maiores custos para reparagdo desses
pavimentos, a fim de atingir as condi¢des ideais de trafego (CNT, 2021).

A qualidade regular das rodovias do pais, conforme apontou a CNT (2021),
pode gerar em seus usuarios a sensacgao de desconforto e inseguranca. Em 2017, a
CNT citou estudos em que se associava a ma condi¢cao dos pavimentos ao aumento
do custo de transporte em 27% (ou acima de 90% em trechos com pavimentagdo em

péssimo estado). Isso acontece devido a menor seguranca da via, que gera mais
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acidentes, consumo excessivo de diesel e maior tempo de viagem, ou seja, diminuigao
da eficiéncia do frete.

A CNT (2018) conclui que a grave crise econdmica iniciada no pais em 2014
afetou muito o segmento de transporte, que chegou a registrar queda de 6,8% em
2016. No ambito rodoviario, um dos fatores que gerou tal queda foi a diminuicdo no
fluxo de veiculos, que consequentemente, afetou a arrecadagao e dificultou o
investimento para ampliagdo e manutencdo da malha viaria. Segundo a mesma
confederacao (2017), de 2004 a 2016, 30% (cerca de 38 bilhdes de reais) do
orgcamento disponibilizado pelo governo federal para investimentos na area nao foram
aplicados.

A ma gestédo publica e o investimento insuficiente para a conservacado dos
pavimentos existentes (CNT, 2017) geram o questionamento de que o pavimento
rigido poderia ser uma alternativa interessante para as demandas brasileiras, devido
a sua menor necessidade de manutencao e maior durabilidade (OLIVEIRA, 2000).

Este trabalho baseia-se na necessidade de otimizagdo do investimento
realizado em infraestrutura rodoviaria, tanto para criagdo de novas vias, quanto para
reabilitacdo das existentes, além da busca por conhecimento tedrico. Para tanto,
serao apontadas as vantagens e desvantagens do método de pavimentacgao rigida, e
como dimensiona-lo, de forma a auxiliar os engenheiros que se encontram na posi¢cao

de ter que escolher qual alternativa de pavimentagéo devera ser empregada.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar e descrever o pavimento rigido,

além de apresentar o dimensionamento de um trecho rodoviario teérico.

1.2.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho estdo elencados a seguir:
e Fazer revisdo bibliografica sobre o tema;
e Descrever a estruturacido de suas camadas, os materiais que o compoe,

seus diferentes tipos, além dos principais defeitos que o acomete e suas
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etapas construtivas;

e Comparar o pavimento rigido ao flexivel em diversos aspectos;

e Dimensionar a espessura, de um pavimento de concreto simples,
necessaria para suportar as exigéncias impostas pelo trafego em um trecho
tedrico e;

e Verificar se o pavimento rigido é uma alternativa viavel para a realidade

brasileira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico descreve a analise de diversos autores a respeito da
pavimentacao rigido. Apresentam-se nele a definicdo e fungao do pavimento, os tipos
de pavimentos rigidos, seus defeitos, além de comparagdes entre o pavimento rigido
e flexivel em diversos aspectos e a teoria do método de dimensionamento

desenvolvido pela Portland Cement Association em 1984.

2.1 Definigao de pavimento

“Pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentadas sobre um semiespaco considerado
teoricamente como infinito [...] a qual é designada de subleito.” (DNIT, 2006, p. 95).

Complementarmente a definicdo anterior, Bernucci (2008) afirma que suas
camadas sao constituidas de diferentes materiais e executadas sobre a superficie

terraplanada da plataforma estradal.

2.2 Fungéao do pavimento

As estruturas de pavimento sdo previamente dimensionadas para suportar as
cargas advindas do trafego e a condigdo ambiental do local idealizado, para isso, &
necessario considerar a economia da regiao e a disponibilidade de materiais. Essas
ponderacbes sao fundamentais para que, de modo geral, ndo se apresentem
processos de deterioragcdo prematuramente (BALBO, 2007).

Dessa forma, o empreendimento proporcionara conforto, economia e

seguranga aos seus usuarios (BERNUCCI et al., 2008).

2.3 Conceito de pavimento rigido

O pavimento rigido € o método em que a camada superior €& feita em concreto.

Esta denominagdo se da por conta desse material ter uma elevada resisténcia
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mecanica, capaz de suportar as solicitagdes advindas do trafego intenso de veiculos
pesados mesmo se 0 solo em que se apoia tenha pouca capacidade de carga. Essa
laje resistente, recebe toda a carga imposta no ponto de contato com o pneu e a
espalha em uma grande area (Figura 3), isso preserva as camadas inferiores, que por
conta dessa tensao vertical reduzida, sdo pouco solicitadas. Esta € a maior diferenca
dele para os pavimentos flexiveis, pois neste a fundagdo tem papel de suma

importancia no auxilio da absorgao da carga (RODRIGUES, 2011).

Figura 3 — Comparacao da distribuicdo de cargas
Rigidos Flexiveis

(il

»

-

Grande area de distribuicdo de cargas

\ ¥

Pequena press3o na fundag3o do pavimento Pequena area de distribuicdo de cargas

4

Grande pressdo na fundacdo do pavimento
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2011, p. 15).

Uma das maiores vantagens dessa alternativa esta no fato do revestimento
nao se deteriorar por conta do derramamento de 6leos e combustiveis, ou pela acao
da chuva, além de nao formar trilhas de rodas, o que possibilita que ela tenha uma

vida util de mais 20 anos sem sofrer reparos e manutengdes (OLIVEIRA, 2000).

2.4 Histéria do pavimento rigido

“Os romanos foram os primeiros a aperfeigoar as estradas criando o que hoje
chamamos de pavimentagédo.“ (CAVA, 2019, p. 1). Eles faziam uso de ligantes
hidraulicos para melhor unir as pedras de suas estradas e, assim, superar possiveis

problemas ocasionados pelo clima local como os atolamentos no inverno e a agitacao
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da poeira em periodos secos que, eventualmente, gerava nuvens prejudiciais para a
visao e respiragcao (RODRIGUES, 2011).

Os americanos foram os primeiros a construirem pavimentos rigidos, em
1891, ano em que executaram uma avenida no centro da cidade de Bellefontaine,
Estado de Ohio, retratada na Figura 4 (CARNEIRO; SILVA, 2014). A Iniciativa surgiu
de George Bartholomew, considerado “o pai do pavimento de concreto”. Sua
construcéo foi feita em duas camadas, com ranhuras a cada 10 cm para impedir que

os cavalos escorregassem (VIZZONI, 2016).

Fonte: Hallack (2005, p. 9).

Em 1916 os primeiros automéveis chegaram ao Brasil e rapidamente
tornaram-se milhares, isso fez com que a Ford se interessasse pelo mercado brasileiro
e instalasse, aqui, uma fabrica de automoéveis em 1919 (Figura 5) (RODRIGUES,
2011).

Figura 5 — Primeiro automoével do Rio de Jan

i =

eiro no inicio do Século XX

B

Fonte: Caﬁégéfro; Torres et al. (2005, p. 64).
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Havia demanda pela construgcéo de novas estradas de rodagem, uma vez que
as ferrovias n&o eram capazes de escoar totalmente a produgcéo (ABCP, 2009). O
entdo presidente do pais em 1926, Washington Luis, que durante a campanha utilizou-
se do lema “Governar € abrir estradas”, foi um dos maiores incentivadores dessa ideia,
pois acreditava que as estradas eram semeadoras de cidades (ABCP, 2009).

Foi nesse contexto que ocorreu o primeiro uso do pavimento rigido no Brasil,
em 1925, com o inicio das obras do antigo Caminho do Mar, entre Riacho Grande e
Cubatao, no Estado de Sao Paulo, concluida no ano seguinte, com aproximadamente
8 km de extensao (Figura 6) (FERREIRA, 1973 apud BALBO, 2009, p. 57).

Figura 6 — Trecho da serra do caminho do mar

-Fonte Adaptado de ABCP (201 p )

Em 1927 iniciou-se a construcio da estrada na Serra de Petropolis, no Estado
do Rio de Janeiro. Inaugurada no ano seguinte, ela possuia 23 km de extensdo no
trecho em serra, totalmente em concreto, com duas faixas de largura de 3,25 m, em
pistas simples (Figura 7) (PENTEADO, 1929 apud BALBO, 2009, p. 57; CONCER,
2022).
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Figura 7- Rio — Petrépolis, toda pavimentada com concreto, em 1928

Fonte: Adaptado de ABCP (2009, p. 17).

Segundo a Revista Técnica e de Propaganda Rodoviaria (1938 - 1939 apud
ABCP, 2009, p. 20) com o intuito de estimular-se a produ¢ao e o desenvolvimento
econdmico das regides Norte e Nordeste, em 1933 iniciaram-se os estudos para
criacdo de uma conexao rodoviaria entre Rio de Janeiro e Bahia. Nesse mesmo ano
a construcao da estrada ltaipava - Teresopolis também foi iniciada, ela serviria de
ligagdo para a Rio - Bahia. No ano seguinte foram inauguradas as rodovias Porto
Alegre - Sdo Leopoldo com 22 km (Figura 8) e Porto Alegre - Gravatai com 14,3 km,
pavimentadas com placas de concreto com 3 m de largura e acostamento de
paralelepipedos com 1,20 m de largura (CANABARRO; TORRES et al., 2005).

Figura 8 — Rodovia Porto Alegre - Sao Leopoldo

e i et
X _-I.!- F

Fonte: Adaptado de ABCP (2009, p. 22).

Devido ao aumento da utilizagao dessa alternativa, em 1936, foi fundada a

Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), com a intengcéo de aprimorar e
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difundir essa tecnologia (RODRIGUES, 2011). Conforme a Revista Técnica e de
Propaganda Rodoviaria (1938 - 1939 apud ABCP, 2009, p. 21) nesse mesmo ano dois
trechos da Rio - Bahia foram iniciados: Areal - Porto Novo, que abrangia os 72 km da
Rodovia Rio - Petropolis, destes, 50 km em concreto, e Leopoldina - Muriaé.

Na Bahia, em 1937 a Rodovia Bahia - Feira, principal do Estado, foi
aperfeicoada, com utilizagcdo de concreto com armaduras, devido ao aumento do
trafego. Mais de 50 km da rodovia foram revestidos com placas de 10 m de
comprimento e 3 m de largura (PREGO, 2001). No ano seguinte deu-se inicio a obra
da Rodovia BR - 232 (atual Rodovia Luiz Gonzaga) (Figura 9), entre Recife e Caruaru,
com cerca de 120 km de extensdo, em pista simples, com 7,20 m de largura total
(BALBO, 2009).

Figura 9 — BR - 232 (Luiz Gonzaga), com seus:_l1lr20 km de extensao

o

3 ke

Fonte: ABCP (2009, p. 50).

Antes da Segunda Guerra Mundial, 92% das autoestradas alemas eram feitas
em concreto. A mesma tendéncia foi seguida pelos EUA, que tinham, ao fim de 1950,
89% de suas grandes vias urbanas pavimentadas com concreto (CARNEIRO; SILVA,
2014).

A eclosdo, em setembro de 1939, da Segunda Guerra Mundial, provocou nos
anos seguintes inflagdo, declinio das exportagdes de produtos agricolas e a falta de
produtos importados como acgo, carvao, gasolina, 6leo combustivel e maquinas, o que
exigiu que o pais se industrializasse. O setor de transportes vivia uma de suas maiores
crises, por conta da deterioragao e sobrecarga da rede ferroviaria, escassez de meios

maritimos e do colapso rodoviario (ABCP, 2009).
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Com uma economia fortalecida no pdés-Guerra, o Brasil aumentou sua
industrializagdo, a inauguracédo de estradas como Anhanguera e Anchieta foi parte
vital para este processo e proporcionou, respectivamente, o crescimento da regidao do
ABC, que ainda hoje é um grande polo industrial, e o escoamento das riquezas
produzidas no interior do Estado de Sdo Paulo (RODRIGUES, 2011).

A Via Anchieta, primeira autoestrada do pais, que ligaria Sdo Paulo a baixada
santista, foi iniciada em 1939 e entregue em 1947 (Figuras 10 e 11), toda em concreto,
com pistas duplas de 6 m de largura cada uma e 62 km de extensdo. Seu pavimento
seguiu o padrao alemao, com placas de 20 cm sobre base de areia compactada,
placas estas que se encontram la até hoje, abaixo de espessas camadas de misturas
asfalticas que recobriram sucessivamente a rodovia. Em 1940 iniciou-se também as
obras da Rodovia Anhanguera (trecho S&o Paulo - Jundiai), em solugdo semelhante
a utilizada na Rodovia Anchieta. Tal obra teve a primeira pista inaugurada em 1948
(BALBO, 2009; DER - SP, 2022).

Figura 10 — Via Anchieta em 1944

Fonte: Adaptado de ABCP (2009, p. 21).
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Figura 11— Inauguragao da Via Anchieta em 1947

Fonte: Adaptado de ABCP (2009, p. 18).

Nao demorou muito para que a demanda por cimento fosse grande por parte
da industria da construgao civil, isso fez o setor de pavimentagao se reinventar e
utilizar-se de outros produtos. Paralelamente a isso, o pre¢o dos derivados de petrdleo
era muito convidativo, principalmente em paises que, como o Brasil, possuiam
refinarias de petrdleo instaladas, o que gerava muito interesse em desenvolver-se a
tecnologia que o empregava para essa finalidade. O setor da pavimentacao brasileira
aproveitou-se disso e absorveu rapidamente o conhecimento produzido nos EUA
(CARNEIRO; SILVA, 2014).

Segundo Pitta (1991 apud ABCP, 2009, p. 27) algumas regides do pais
resistiram a tal mudanca e continuaram a investir na pavimentacéao rigida. A ABCP
(2005 apud ABCP, 2009, p. 27) cita que uma delas foi Recife (PE), conhecida como
“a capital do pavimento rigido”, que fez uso de pavimentos desta natureza pela
primeira vez em 1935, entretanto, somente entre 1955 e 1959 o método foi firmado,
com a constru¢do da avenida Conde da Boa Vista (Figura 12). No Municipio do Rio
de Janeiro, as pistas de grande trafego e velocidade também foram pavimentadas
com concreto armado, como a pista lateral da Avenida Brasil em determinados trechos
(Figura 13) (PREGO, 2001).
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Figura 12 — Avenida Conde da Boa Vista em Recife

Fonte: ABCP (2009, p. 58).

Figura 13 — Avenida Brasil, Cidade do Rio de Janeiro, entdo capital do pais

: ,
Fonte: Adaptado de ABCP (2009, p. 28).

De 1946 a 1950, o montante arrecadado pelo Fundo Rodoviario Nacional
triplicou, o que proporcionou a ampliagao da malha viaria do pais. Esse periodo ficou
marcado como era das grandes ligagdes, em que se completou praticamente as
unificagdes rodoviarias e ferroviarias dos sistemas do Norte e do Sul do pais, exemplo
disso foi a conclusdo (sem pavimentagédo) da Rodovia Rio - Bahia, com a entrega do
trecho Tedfilo Otoni (MG) - Feira de Santana (BA). Apds 1950, seguiu-se intensa a
pavimentacdo rodoviaria, ndo sé pelo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem como pelos diversos orgaos estaduais (DNER, 1950 - 1951 apud ABCP,
2009, p. 31).

A obra de maior importéncia do mandato do presidente Dutra (1946 - 1951),
€ que marcou a historia da técnica de pavimentagdo na construgdo de rodovias no
pais, foi a Via Dutra (Figuras 14 e 15) (ABCP, 2009). Sua construgao foi realizada na
década de 50, e um trecho, de aproximadamente 60 km de comprimento, na saida da
Cidade do Rio de Janeiro, utilizou-se de pavimento de concreto simples com 20 cm
de espessura, sobre bases de macadame hidraulico. No restante da extensdo da
rodovia utilizou-se de pavimento betuminoso. Em 1998 houve a duplicagdo da Via

Dutra no trecho Guarulhos - Sdo Paulo (pistas marginais), em que, igualmente,
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utilizou-se de concreto simples para sua cobertura, desta vez contou-se com

equipamentos modernos de grande capacidade de produgao (BALBO, 2009).

Figura 14 — Obra na estrada de Sao Miguel em 1940, trecho paulista da futura Rodovia
Presidente Dutra

Fonte: Adaptado de ABCP (2009, p. 30).

Figura 15 — Rodovia Presidente Dutra

Segundo o DER - SP (1974 apud ABCP, 2009, p. 35 e 37), demorou-se 24
anos para que o Brasil ganhasse uma estrada de porte em concreto. Esse hiato foi
encerrado com criagédo da Rodovia dos Imigrantes (Figura 16), que teve o primeiro
trecho, de 33 quildmetros, no planalto, aberta ao trafego em 1974, e foi completamente
finalizada em 1976. Era tida como a melhor rodovia do pais, pois apresentava
novidades como equipamentos de apoio ao usuario, incomum para o Brasil no inicio
da década de 70.
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Fi

ura 16 — Rodovia dos Imigrantes
belt .

Fonte: ABCP (2009, p. 108).

Em seu trecho na Serra do Mar, com cerca de 13 km, empregou-se pavimento
de concreto simples em trés faixas de rolamento, com espessura de 22 cm. Destaca-
se na obra o uso de pelicula de cura quimica sem tenda de protecao além do uso de
telas de ago nas placas sem funcao estrutural (BALBO, 2009). Utilizou-se, também,
de base de brita graduada simples em trechos de terraplanagem e nos tuneis da serra,
e brita tratada com cimento, ideal para o trafego pesado, no restante da rodovia
(DERSA, 1976). A interligacédo entre Anchieta e Imigrantes foi executada em 1973.
Em 2001 — 2002, foi concluida a pista descendente da Rodovia dos Imigrantes, em
que se empregou placas de concreto simples, com 22 cm de espessura, sobre base

em concreto compactado a rolo de 10 cm (BALBO, 2009).

Trata-se também de um caso raro de conhecimento ndo oficial de
desempenho: em 2003 - 2004, apds trés décadas de operagao, das cerca de
11,5 mil placas de concreto no trecho da Serra do Mar, aproximadamente
6,5% foram totalmente substituidas. Segundo informagdes obtidas na antiga
agéncia rodoviaria responsavel pela rodovia, haqueles 30 anos nunca foram
feitas manutengao preventiva ou corretiva por meio de resselagem de juntas
(BALBO, 2009, p. 60).

Diversos empreendimentos foram feitos em concreto até meados da década
de 70, porém, houve redugao significativa nas duas décadas seguintes (RODRIGUES,
2011; IBRACON, 2012). Em 1986, a Rodovia da Serra do Rio do Rastro (Figura 17),
com cerca de 1400 m de desnivel, que liga a regido de Criciuma a Sdo Joaquim no
estado de Santa Catarina, recebeu pavimento de concreto simples em seu trecho mais
ingreme, com cerca de 7 km, na qual as placas possuiam 20 cm de espessura e base
de concreto compactado com rolo com 10 cm. Apés 15 anos de uso, com trafego de

1300 veiculos diarios, das 2200 placas de concreto, somente 6% necessitavam de
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reconstrugdo. No mesmo ano ocorreu a duplicagao de trecho de 20 km da Rodovia
Pedro Taques, na baixada santista, em que também se empregou pavimento de
concreto simples (BALBO, 2009).

Figura 17 — Rodovia SC - 438 (Serra do Rio do Rastro), descida Sao Joaquim

e

Fonte: ABCP (2009, p. 132).

A politica imediatista dos governantes, que tinha como objetivo interligar, no
menor prazo possivel, todos os municipios as capitais, ganhou forca (MESQUITA,
2001). Para que isso ocorresse seria necessario que o custo inicial da obra fosse o
principal item a ser levado em considera¢ao na hora de escolher a metodologia a ser
empregada, visto que, a economia gerada possibilitaria uma extensdo maior de pistas
pavimentadas, na maioria das vezes em detrimento da qualidade das mesmas
(PITTA, 1996).

Essa reducido de vida util e utilizacdo de pavimentos de baixo custo nos
empreendimentos rodoviarios foi aceita pelos 6rgaos normativos (MESQUITA, 2001).
Isso fez com que o uso da pavimentagao de concreto no Brasil fosse praticamente
extinto. Gerou-se ai uma certa resisténcia a volta dos pavimentos rigidos, mesmo
diante de mudancgas no cenario econémico e avangos tecnoldgicos (PITTA, 1996).
Dentre outros fatores responsaveis para que isso ocorresse estdo: O fato das
previsdes de custos oficiais para empreendimentos rodoviarios estarem defasados
(uma vez que nao consideravam os avangos tecnolégicos no campo da pavimentagao
rigida), a falta de estudos de viabilidade técnica e econdbmica, a reducdo de
investimentos em equipamentos e formacdo de mao de obra apropriados desde a
Segunda Guerra Mundial e a acomodagdo por desconhecimento do usuario
(evidenciada pelo uso da palavra “asfaltar” como sindnimo de “pavimentar”)
(IBRACON, 2012).
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As previsdes de que recursos necessarios para manutencado dos pavimentos
estariam sempre disponiveis e que os pregcos do asfalto se manteriam estaveis
falharam, além disso, o crescente endividamento nacional, gerou escassez recorrente
de recursos publicos necessarios para sua conservagao e isso agravou a situagcéo da
malha rodoviaria nacional (MESQUITA, 2001).

O ponto de virada para o pavimento rigido se deu em 1998, ano em que a
Associagao Brasileira de Cimento Portland comprou pavimentadoras e usinas
modernas (CARNEIRO; SILVA, 2014). Naquele periodo havia apenas duas
pavimentadoras de concreto no Brasil, atualmente existem cerca de 30, que podem
ser deslocadas por todo o pais (CINZENTA, 2019). Nestas ultimas décadas, grandes
obras como o Rodoanel Metropolitano Mario Covas, assim como a BR - 101 (Figura
18), utilizaram este método de execugdo (MOSCHETTI, 2015).

Figura 18 — Usina pavimentadora do trecho da Rodovia BR - 101, a maior rodovia de concreto
em execucdo no mundo a época
u;‘i! ORI

Em 2000 - 2001 foram executados os pavimentos de concreto simples das
marginais da Rodovia SP - 208 (Castello Branco) (Figura 19), entre Osasco e Barueri.
O Rodoanel Metropolitano Mario Covas entrou em funcionamento em 2002 (Figura
20). Com camada de concreto simples de 24 cm de espessura, sobre base em
concreto compactado a rolo de 15 cm e sub-base com 10 cm de brita graduada
simples. No mesmo ano foi utilizado pavimentacao rigida pela primeira vez na regiao
do estado do Mato Grosso, trata-se da Rodovia MT - 130 (Figura 21), em seu trecho
entre Primavera do Leste e Paranatinga, com cerca de 110 km, feita em concreto

simples, sobre base de solo-cimento (BALBO, 2009).
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Figura 19 — Marginais da Rodovia SP - 208 (Castello Branco)

Fonte: ABCP (2009, p. 106).

Figura 20 — Rodoanel Metropolitano Mario Covas, Estado de Sao Paulo

\
p. 105).

Fonte: ABCP (2009,

Figura 21 — Rodovia MT - 130, trecho em Primavera do Leste

Fonte: ABCP (2009, p. 84).

No Nordeste, a duplicagdo da BR - 101, que vai de Natal, no Rio Grande do
Norte, até Feira de Santana, na Bahia, com quase 1.050 km de extensao, utiliza-se
de pavimentacdo rigida (IBRACON, 2012). Em seu trecho de Natal a Maceid,
duplicado em 2006, utilizou-se de concreto simples com 22 cm, sobre base de

concreto compactado a rolo de 10 cm, apoiada diretamente no subleito de solo
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desejado (BALBO, 2009). Em 2022, foi entregue mais um trecho de 40 km em
concreto, entre as cidades sergipanas de Propria e Capela (BRASIL, 2022).

Em 2021, no estado do Parang, utilizou-se pela primeira vez a técnica de
reabilitacdo de pavimentos asfalticos deteriorados, whitetopping, na obra de
restauracédo da PRC - 280 (Figura 22), no trecho entre Palmas e Novo Horizonte, com
59,55 km de extensdo. Atualmente, ela se encontra em andamento e tem previsao de
ser finalizada até julho de 2022 (PARANA, 2021). Este método ja foi aplicado com
sucesso na SC - 114, em um trecho de 32,2 km, entre Otacilio Costa e Lages, em
Santa Catarina (ABCP, 2022).

Figura 22 — Pavimentacao rigida na PCR - 280 avanga 1 km por dia

Fonte: Parana (2021, p. 1).

Em maio de 2022, o DNIT iniciou a pavimentagao do tipo whitetopping na pista
principal da BR - 163, em Sao José do Cedro (SC). Até entdo, a rodovia marcada pelo
grande fluxo de carretas de transporte de graos, era considerada a pior do Brasil em
estudo realizado pela CNT (2021) (Figura 23). O pavimento, em péssimo estado de
conservagao, atualmente em asfalto, que servira de base, sera todo coberto por
concreto, para que sua durabilidade e seguranga aumentem (ESTRADAS, 2022).
Tanto o trecho paranaense, entre Cascavel e Marmelandia, com cerca de 70 km de
extenséo, e o catarinense, entre Dionisio Cerqueira e Sado Miguel do Oeste, com cerca
de 60 km de extensao, receberao pavimentagao rigida (MASCHIO, 2020). No mesmo
periodo, no Estado do Parana, optou-se pela alternativa de pavimentagao rigida na
via central da Rodovia dos Minérios, trecho entre Curitiba e Almirante Tamandaré,
com quase de 5 km de extensao. Adotou-se placas de concreto com 27 cm, devido a
alta demanda do trafego local e das caracteristicas do solo da regido (ESTRADAS,
2022).


https://abcp.org.br/imprensa/restauracao-de-pavimento-em-pista-simples-com-whitetopping-sc-114-2/
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Figura 23 — BR - 163 em Dionisio Cerqueira, a pior rodovia do pais

— .
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Fonte: G1 (202

2 p.1).

No Brasil, atualmente, o concreto consolida-se também como alternativa
viavel a pavimentacgao urbana, visto que é tido como a principal opgao para corredores
exclusivos para trafego de transporte publico, perimetrais urbanas e marginais
(RODRIGUES FILHO, 2014).

Obras em andamento como, a restauragdo do pavimento na BR - 135, no
Maranhdo, a continuidade da implantacdo e pavimentagcdo da BR - 285, na divisa
entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e as duplicagdes da BR — 163 e BR - 364,
no Mato Grosso do Sul e da BR - 222, no Ceara, demonstram todo o potencial desta
técnica (SHOW, 2021).

2.5 Estruturacao do pavimento

O Manual de Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005) diz que as placas de concreto
podem estar apoiadas em sub-bases granulares, solo estabilizado com cimento,
concreto rolado, entre outros. Este suporte deve ser capaz de resistir a erosdo por
toda vida util do pavimento. Ja a fundagdo deve apresentar boa resisténcia e ser
constituida de material homogéneo (RODRIGUES, 2011).



29

2.5.1 Revestimento

Essa camada constituida de concreto (agregados e ligantes hidraulicos), que
funciona conjuntamente como camada de revestimento e de base (Figura 24), é o
elemento estrutural mais importante, j4 que €& quem absorvera todos os
carregamentos do pavimento e transferi-los a fundagédo, de modo que esta trabalhe
sempre no regime elastico, ou seja, sem deformacdes irreversiveis. (BALBO et al.,
2016; DNIT, 2005; RODRIGUES, 2011). Se executada em concreto simples possuira
comprimento transversal menor ou igual a 3,75 m e longitudinal de até 6 m (DNIT,
2005), ademais, € recomendado que o acostamento e a faixa de refugio também
sejam executados em concreto, dessa maneira seria possivel diminuir a espessura

das placas, além de evitar problemas de infiltragdo de agua (VIZZONI, 2016).

Figura 24 — Construcio de revestimento em concreto feito com equipamentos simples e auxilio
de formas fixas

Ela pode ser feita através de diferentes técnicas de manipulagéo do concreto,
em concordancia com as exigéncias de projeto, execugdo, operagdo e manutengao
(BALBO, 2009). Ressalta-se a importdncia de que a mesma garanta a
impermeabilidade do pavimento, ndo s6 por meio das placas de concreto como das
juntas que devem estar seladas com material adequado (RODRIGUES, 2011).

O concreto a ser empregado devera apresentar uma baixa variagao
volumétrica e um consumo de cimento igual ou superior a 320 kg/cm? de concreto
(DNIT, 2005). Os testes a serem nele realizados sao os de resisténcia a tragdo na
flexdo e de compressao, além do teste de abatimento do concreto fresco (slump), a

fim de conferir se sua trabalhabilidade, ou seja, a resisténcia que a propria massa de
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concreto opde ao seu movimento, por agao da gravidade, esta adequada, com auxilio
do cone de Abrams. Um concreto € denominado seco se o abatimento for pequeno e
fluido caso seja grande (Quadro 1) (BALBO, 2009). Como o equipamento para
determinacao da resisténcia a tracao na flexdo tem peso consideravel e € de dificil
transporte, usualmente, opta-se por fazer uma equivaléncia das tensdes necessarias
para o rompimento nas duas ocasides e, assim, posteriormente, poder-se fazer o
controle da mistura apenas por meio do teste de resisténcia a compressao (ABCP,
2021).

Quadro 1 — Valores tipicos para consideragio de concretos secos ou fluidos

Tipo Abatimento (mm)
Seco 0aZ20
Normal 20 a 160
Fluido > 160

Fonte: Adaptado de Balbo (2009, p. 72).

Em termos de pavimentacéo, a depender do tipo e do processo de produgao
do pavimento de concreto, os valores esperados de slump podem variar bastante
(Tabela 1). Caso esse abatimento, que equivale a diferenga entre a altura inicial do
concreto (do tronco de cone) e a sua altura final depois da retirada do cone de
compactagao que envolve a massa fresca, estiver mais baixo do que o ideal para a
pavimentadora a ser utilizada, podera, possivelmente, prejudicar o acabamento e o
adensamento, por outro lado se estiver muito elevado, eventualmente ira prejudicar
as demais etapas, uma vez que ao utilizar-se de pavimentadora com formas
deslizantes, as bordas nao irdo se sustentar apdés sua passagem (BALBO, 2009;
ABCP, 2021).



Tabela 1 — Valores tipicos de abatimento para concretos em pavimentagido

Tipo de

pavimento concreto

PCS
WT

PCA

PCAC

PCPM

PCPRO

WTUD

Tipo de

Cccv

CCR

Cccv

Cccv

Cccv

Cccv

CAD

Método construtivo

Abatimento (mm)

Formas — trilho 60 -90
Régua vibratdria e férmas

laterais desmontaveis 60 - 90
Formas deslizantes 0-40
Laser screed 60— 100
Rolo liso vibratério 0

Régua vibratdria e férmas

laterais 60— 100
Formas deslizantes 50-70
Laser screed 60— 100
Formas — trilho 60— 100
Régua vibratdria e férmas

laterais 60—-90
Formas deslizantes 40-60
Férmas metalicas 60— 100
Régua vibratdria e férmas

laterais 60—-90
Formas deslizantes 20-60
Laser screed 80— 160
Formas — trilho 60—-90
Régua vibratdria e férmas

laterais 80— 160

Fonte: Adaptado de Balbo (2005 apud BALBO, 2009, p. 73).
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Embora o abatimento seja um dos pardmetros de dosagem e controle, é
necessario recordar que seu valor entre a usina dosadora (ou dosadora -
misturadora) e o local de aplicacdo em pista podera sofrer sensiveis
alteragdes. Alguns fatores de ordem natural, de transporte ou relacionados a
composic¢ao do concreto - como dias excessivamente quentes, distancia de
transporte e uso de adigbes no concreto, como a silica ativa - tendem a causar
significativa perda de abatimento na massa fresca como se da com o uso de
fibras (BALBO, 2009, p. 73).

Aconselha-se adotar valores de resisténcia caracteristica a tracdo na flexao,

aos 28 dias, na faixa dos 4,5 MPa, visto que, valores baixos como, por exemplo, 4,0
MPa ou menos, correspondem a concretos de baixa impermeabilidade, durabilidade
inadequada e uma espessura necessaria de placa acentuada, enquanto os muito
altos, com 5 MPa ou mais, correspondem a concretos de maior impermeabilidade,

durabilidade adequada e menor espessura necessaria de placa, mas que em

compensagao, exigem controle tecnoldgico rigoroso, e possuem maior custo (DNIT,

2005).
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A relagdo agua-cimento da mistura deve ficar entre 0,4 e 0,56, visto que,
guanto maior a relagdo, mais cimento e material fino, como areia, serao necessarios
no traco e, consequentemente, maior sera a tendéncia a fissuragao por retracdo. O
ideal & deixar a consisténcia mais grossa ao utilizar-se bastante agregado graudo do
tipo brita 2, no entanto, busca-se sempre o equilibrio entre estes agregados e os do
tipo brita 1, para que, assim, o acabamento n&o seja prejudicado (ABCP, 2021).

Em sintese, o concreto designado a execugédo de pavimentos rigidos deve
apresentar aspecto endurecido, compacto e duravel, que satisfaca as condi¢cdes de

resisténcia mecanica e acabamento superficial (DNIT, 2004).

2.5.2 Sub-base

E a camada delgada, localizada abaixo da placa de concreto, executada com
material granular ou estabilizada com ligante hidraulico (concreto pobre, solo-
cimento), a fim de conseguir-se mais resisténcia diante as solicitagées do trafego
intenso de veiculos pesados (Figura 25) (RODRIGUES, 2011; DNIT, 2004).

Figura 25 — Execucgao de sub-base de concreto compactado a rolo

e

Fonte: Adaptado de DOC (2012, p. 3).

Ela devera eliminar a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de
bombeamento de finos plasticos, que possam estar presentes no subleito, devido a
presenga de agua em excesso e cargas pesadas, evitar os efeitos prejudiciais
provocados pelas mudancgas excessivas de volume nos solos da fundacao e por fim,
uniformizar e tornar razoavelmente constante o suporte da fundacao ao longo da faixa
de rolamento (DNIT, 2005).
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Modernamente, sdo comuns as sub-bases de concreto compactado a rolo e
concreto magro, que nao necessitam de juntas de retragdo ou de dilatagdo e sao
adensados por meio de vibragcdes produzidas por equipamentos comuns de
compactagao (DNIT, 2005).

A sub-base de solo-cimento, caracteriza-se pela mistura compactada de solo,
cimento Portland e agua. Ela deve satisfazer certos requisitos de densidade,
durabilidade e resisténcia, para assim, produzir um material duro, cimentado, de
grande rigidez a flexdo. O teor de cimento adotado usualmente € de cerca de 6 a 10%
(Quadro 2) (DNIT, 2005).

Quadro 2 — Caracteristicas usuais de sub-bases estabilizadas com cimento

Tipos de .. Espessuras
p. o . Requisitos de dosagem P .
estabilizacao usuais
1) Resisténcia minima a compressdo simples,
Sol ) . aos 7 dias, entre 1,4 e 2,1 MPa 10cm a
olo — cimento — . :
2) Consumo minimo de cimento igual a 5% em 20 cm
massa
1) Resisténcia a compressao simples, aos 7
Brita tratada | dias, entre 3,5e 5,0 Mpa 10cm a
com cimento |2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em 20 cm
massa
1) Resisténcia caracteristica a compressao
Concretc|> pobre simples, aos 7 dias, entre 3,0 e 7,0 Mpa 7,5cma
ou rolado 15cm
( ) 2) Relagdo cimento:agregado entre 1:15 e 1:22
1) indice de suporte Califérnia igual ou maior
Solo melhorado | 9ue 30% (conforme DNER-ES-P 09-71) 10 cm a
com cimento | 2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em 20cm
massa

Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p.75).

Utilizam-se também camadas constituidas por solos, britas de rochas, de
escoria de alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais. Denominadas de sub-
base de brita graduada ou de brita corrida, elas sao sempre flexiveis e estabilizadas
granulometricamente pela compactacdo do material, ou da mistura, que apresentem
granulometria e indices geotécnicos apropriados (DNIT, 2005).

Outra alternativa sdo os macadames hidraulicos e secos, que consistem em
uma camada de brita de graduagao aberta de tipo especial (ou brita tipo macadame),
que, no caso de macadame hidraulico, apés espalhamento na superficie, seguido de

varredura e compressao, tem os vazios preenchidos pelo material de enchimento,
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constituido por finos de britagem (p6 de pedra) ou mesmo por solos de granulometria
e plasticidade apropriadas para, por fim, serem irrigados. Ja o macadame a seco, ao
dispensar a irrigagdo, além de simplificar o processo de construgdo evita o
encharcamento, sempre indesejavel, do subleito (DNIT, 2005).

E mais vantajoso economicamente construir-se essa camada com maior
espessa, pois isso permitiria reduzir-se a espessura da camada de rolamento, que

possui prego mais elevado (ABCP, 2021).

2.5.3 Subleito

Leito € a denominagdo dada a superficie obtida por terraplenagem ou obra-
de-arte e conformada ao seu greide e perfis transversais (DNIT, 2006). Sua
regularizagao compreendem a execucgao de cortes ou aterros até 20 cm de espessura
destinados a conformar o leito, transversal e longitudinalmente (DNIT, 2005). O
subleito, por sua vez, é o solo local que servira de fundacéo e, portanto, suportara
todas as camadas sobrepostas que compdem a estrutura do pavimento (Figura 26)
(BALBO et al., 2016; BERNUCCI et al., 2008). Ele deve ser estudado e considerado
até a profundidade em que as cargas, impostas pelo trafego, atuam de forma
significativa, o que em termos praticos, situa-se numa faixa entre 0,60 m e 1,50 m
(DNIT, 2006). Além disso, deve ser estavel e uniforme para evitar possiveis recalque

e, consequentemente, a quebra da placa de concreto (ABCP, 2021).

Figura 26 — Subleito

Fonte: Brasileiro (2022, p. 1),
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Como estrutura de fundagdo de pavimentos rodoviarios, as propriedades
mecanicas e fisicas de maior destaque nos solos sdo a permeabilidade, capilaridade,
compressibilidade, elasticidade, contratilidade, expansibilidade e resisténcia ao
cisalhamento (DNIT, 2006). “Nos projetos de pavimentos rigidos deve ser dada
especial atengao a ocorréncia de variagdes bruscas nas caracteristicas do subleito,
especialmente a presenca de solos expansivos e de camadas espessas de argila
mole” (DNIT, 2005, p. 69).

Paises de clima quente e umido, como o Brasil, tem como caracteristica a
elevada atividade de decomposicéo de rochas, como consequéncia, solos de mesma
fonte podem ter comportamentos muito diferentes, por conta disso, € necessario
estuda-lo previamente para conhecer suas propriedades, visto que, essa fundagao
devera ser formada por material homogéneo e nédo sensivel a agua. Caso apresente
heterogeneidade nas suas caracteristicas fisicas e mecanicas ou pouca capacidade
de carga, demonstradas pelos ensaios de ISC e de caracterizagdo (Granulometria,
LL, LP), devera ser reforgado através da mistura deste com solo de melhor qualidade
até que atinja as exigéncias de projeto (BALBO et al., 2016; RODRIGUES, 2011).

Para determinagdo da espessura da camada de concreto do pavimento, o
parametro que corresponde ao suporte dado pelo subleito € o Coeficiente de Recalque
(K). Ele é determinado em uma prova de carga estatica, conforme a norma DNIT
055/2004 - ME, em que sao correlacionadas as pressoes verticais transmitidas ao
subleito por meio de uma placa rigida (com, ao menos, 76 cm de didmetro) e a presséo
para fazer penetrar 0 mesmo pistdo, na mesma profundidade, numa amostra
padronizada de pedra britada, ou outro material equivalente, com uma pressao de
1000 Psi para a penetragao de 0,1 polegadas ou 1500 Psi para 0,2 polegadas (DNIT
2005; SENCO, 2007).

2.6 Materiais para o concreto do rolamento

Diversos tipos de materiais podem ser utilizados na elaboragdo dos
pavimentos, para isso, € indispensavel determinar as caracteristicas do
empreendimento, assim como de sua localidade, para que por fim possa se escolher
os mais adequados (BALBO, 2007).
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Os componentes mais importantes na mistura que derivara o pavimento rigido
e ira conferir qualidade a ele sdo o Cimento Portland, os agregados (miudos e
graudos), a agua, os aditivos e os selantes das juntas (DNIT, 2005). Vale mencionar

também o Aco, presente nas malhas e barras de transferéncias (OLIVEIRA, 2000).

2.6.1Agregados

Sao materiais granulares com tamanhos e formas distintos, com
caracteristicas ideias para elaboragcdo de camadas de bases, misturas betuminosas
ou de concreto (SENCO, 2007). Sua fonte determinara se seréo classificados como
naturais (pedregulhos, areias, britas, entre outros), artificiais (escéria de alto-forno e
aciaria, entre outros) e reciclados (DNIT, 2006).

Para a pavimentacgéao rigida, os agregados que constituem o concreto devem
ter condicionamento especial que os diferem dos empregados na mistura utilizadas
em edificacbes, pontes, entre outros. Essa condicdo especial tem objetivo de
aumentar a resisténcia a tragdo e a fadiga do concreto, além da durabilidade do
mesmo, face as acdes ambientais ou abrasivas, provenientes do trafego e, diminuir
as variagdes volumeétricas ou a suscetibilidade a fissuragéo. Assim, faz-se necessario
uma maior rigorosidade em sua selegao, exigéncias e aplicagdo (DNIT, 2005).

Os agregados miudos utilizados nos pavimentos rigidos devem possuir
dimensao maxima de 4,8 mm e minima de 0,075 mm. Ja os graudos, devem ter
dimenséao entre 1/5 e 1/4 da espessura da placa, desde que ndao exceda o valor
minimo de 4,8 mm e maximo de 50 mm (ABCP, 1998; ABCP, 2021).

Os principais aspectos tecnoldgicos a serem observados nos agregados para
concreto de pavimentacdo sédo a relacdao entre o agregado adotado e a resisténcia
mecanica atingida pelo concreto, e a presenga de materiais deletérios que possam
futuramente comprometer seu desempenho e constituir-se em elementos destruidores
do pavimento, com capacidade de reduzir sua vida util ao ocasionar variacoes
volumétricas ou degradacdes suficientes para desprendé-los da mistura e,
consequentemente, permitir-lhes movimentacao (DNIT,2005).

Conforme a Norma ABNT - NBR 7221, a qualidade do agregado graudo pode
ser determinada ao comparar-se as resisténcias obtidas em diferentes tracos de

concretos de caracteristicas idénticas, nos quais variam-se somente o tipo do
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agregado graudo. Isso também é feito para os agregados miudos a fim de descobrir
quais destes fornecerao a argamassa maior resisténcia. Ja a certificagao da existéncia
de elementos deletérios, neles presentes, € realizada através de analises
petrograficas em agregados rochosos e pedregulhos, e mineraldgicas em agregados
miudos, conforme a Norma NBR 7389 (DNIT, 2005).

Alguns desses elementos poderao ter seus efeitos neutralizados por meio de
providéncias corretivas ndo sendo, portanto, fatores de restricdo ao uso do
material no concreto, mas tais providéncias poderdo trazer O6nus
desnecessarios para a obra. Para outros elementos deletérios, tais como a
pirita e argilo-minerais expansivos, ndo se dispde de providéncias corretivas
e as ocorréncias, onde for detectada a presenca deles, ndo devem ser
consideradas como fontes de obtencao de agregados (DNIT, 2005, p. 21).

Deve-se, preferencialmente, selecionar agregados de dimensdes e forma
regulares, com arestas bem definidas e superficie rugosa, para que facilite a aderéncia
entre a pasta e o agregado, que tem importante papel no estabelecimento da
resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (ABCP, 1998).

A escolha desse material pode, também, influenciar em aspectos como o
espacamento das juntas (Quadro 3), e por isso deve-se observar a composi¢cao
mineraldgica do agregado, pois € de grande importancia na fixagdo do espagamento
por seu maior ou menor coeficiente de expansao térmica. O quadro abaixo demonstra
que o emprego de seixo rolado (ou cascalhos) como agregado graudo, impede a
adocédo de distancias maiores entre as juntas, enquanto o uso de agregado britado

permite sua ampliagdo (DNIT, 2005).

Quadro 3 — Espagamento recomendado entre as juntas transversais
Espagamento recomendado

Tipos de agregado graudo . .
P gree i entre juntas transversais (m)
Pedra britada granitica Até 7,5
Pedra britada calcaria, silico-calcaria ou ,
L. Até 6,0
pedregulho de calcario
Seixo rolado, cascalho ou escdria com ,
Até 4,5

dimensdo maxima menor que 19 mm
Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p. 155).

“A experiéncia brasileira tem demonstrado que uma distancia maxima de 6 m
entre a juntas transversais € perfeitamente adequada as nossas condigdes gerais”
(DNIT, 2005, p. 155).
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2.6.2Cimento Portland

O Cimento Portland é constituido de clinquer e de adi¢des, misturadas a ele
na fase de moagem, sdo elas que, por variagdo, definem os diferentes tipos de
cimentos. Os cimentos que se mostram mais adequados para pavimentagao, ao gerar
maior eficiéncia no concreto (com maiores resisténcias para menores consumos), sao
aqueles em que o processo de endurecimento € mais demorado. A escolha deste, se
possivel for, podera trazer maior economia, qualidade e longevidade ao
empreendimento, por conta da menor probabilidade de ocorréncia de fissuragéo
(DNIT, 2005).

No entanto, nao ha restricdes quanto a essa escolha, pois mesmo os cimentos
Portland que possuem desenvolvimento de resisténcia mais lento, como os
pozolanicos ou os de alto-forno, podem garantir a resisténcia a tragdo na flexdo do
concreto no prazo previsto em projeto, seja através de cura apropriada ou, se

necessario, do uso de aditivos adequados (ABCP, 1998).

2.6.3Agua

A agua a ser utilizada no amassamento e cura deve ser isenta de substancias
prejudiciais ao processo de pega e endurecimento do concreto, usualmente aguas
tratadas e utilizadas para o abastecimento das populagcdes das cidades sao
consideradas satisfatérias (DNIT, 2005).

Se for inevitavel o uso de aguas provenientes de pocos, rios ou outros, das
quais desconheca-se caracteristicas, € recomendavel a execucdo de ensaios
comparativos de pega e resisténcia a compressao a fim de descobrir se ela tem boa
qualidade (DNIT, 2006).

As impurezas prejudiciais a serem evitadas s&o argilas ou matérias humicas
em suspensao, sais minerais em propor¢des prejudiciais, agucares, acidos, alcalis,
Oleos, entre outros (DNIT, 2006).
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2.6.4 Aditivos e adi¢des

Aditivo € qualquer substancia ndo completamente imprescindivel a
elaboracdo ou a finalidade do concreto, mas que, ao ser misturada a ele em
quantidades corretas, produz ou aprimora certas caracteristicas da mistura, quer no
estado plastico, como no endurecido (DNIT, 2005).

Dentre as caracteristicas mais desejadas obtidas por meio deles estdo a
melhora da trabalhabilidade, a aceleragdo ou retardamento da fase de pega, a
diminuicdo da permeabilidade, a melhora do desenvolvimento da resisténcia nas
idades iniciais, entre outras (DNIT, 2005).

“‘Nas pavimentacbes de concreto os de emprego mais disseminado e
conveniente sdo os redutores de agua (também conhecidos como plastificantes), os

incorporadores de ar e os aceleradores de endurecimento.” (ABCP, 1998, p. 20).

2.6.5Selantes de juntas

O procedimento de selagem das juntas € necessario a fim de inibir a infiltragao
de agua e de materiais solidos através delas. As caracteristicas desejadas para o
material selante sdo fluidez, adesividade, elasticidade e resisténcia a fissuragao
(DNIT, 2005).

Permite-se utilizar como selantes a quente os mastiques elasticos
bicomponentes, associagdes de um fluido viscoso (asfaltos de baixa penetracédo e
emulsdes asfalticas catidnicas, entre outros) e um filer (cimento portland hidratado,
cal apagada, calcario pulverizado, entre outros). Ja os selantes a frio devem ser
produtos industrializados, no maximo bicomponentes, aplicaveis em temperatura
ambiente, composto por resinas epoxilicas, polissulfetos organicos, uretanos,
silicones ou polimercaptanos (ABCP, 1998).

A entrada de agua traz consequéncias danosas a longevidade do pavimento,
ja que a agua pode provocar a erosao da sub-base ao mover-se entre ela e a placa
de concreto, 0 que acarretaria prejuizo a continuidade de apoio demandado para boa
atuacgao do pavimento (DNIT, 2005).
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Ja a entrada imprevista de materiais sélidos pode impedir que a junta se
movimente livremente, o0 que, em dias de altas temperaturas, que promovem o
estreitamento da abertura das juntas, desenvolvera tensbes de compresséo
imprevistas em projeto, estas, associada a outros fatores, podem atingir valores
prejudiciais a estrutura (DNIT, 2005).

2.6.6 Aco

Na construgao civil utilizam-se agos fabricados com ligas de ferro-carbono,
sejam eles, laminados a quente, que apresentam escoamento preciso e ganho de
resisténcia posterior, ou, conformados a frio, que proporciona elevagao da resisténcia
e diminuicado da ductilidade (BALBO, 2009).

Especificamente em pavimentos rigidos, seu emprego mais comum se da por
fibras de ago, que visam aumentar a resisténcia a tragédo e a fragilidade do concreto
endurecido. Além disso, sdo usados na confecgao de telas soldadas com finalidade
de controle da retracao e auxilio na resisténcia dos momentos fletores gerados pelo
trafego de veiculos. Ndo menos importante esta a utilizacdo dele em forma de barras
de transferéncia de carga entre placas (Quadro 4), que sao lisas para permitir livre
movimentagao das juntas, e barras de acgo de ligacdo em juntas longitudinais, feitas
em aco corrugado para maior aderéncia entre as placas, visto que seu objetivo &,
basicamente, engastar e garantir o perfeito encaixe das lajes em paralelo na pista de
rolamento (ABCP, 2021; BALBO, 2009).

Quadro 4 — Diametro, comprimento e espagamento de barras de transferéncia (Barras lisas —

Aco CA - 25)
Espessura da placa (cm) Diametro (cm) Comprimento | Espagamento
(mm) (mm)
Até 17,0 20 460 300
17,5-22,0 25 460 300
22,5-30,0 32 460 300
> 30,0 40 460 300

Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p. 157).
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2.7 Tipos de pavimentos rigidos

O pavimento rigido pode ser executado em concreto simples, armado,
protendido, com adi¢cado de fibras, com concreto rolado ou com concreto de alta
resisténcia. E possivel também a associacdo destes com concretos especiais, como
o fast-track (resisténcia rapida), que possibilita a retomada do trafego poucas horas
depois da concretagem (DNIT, 2005).

Neste topico sdo apresentados tais tipos mais comumente empregados, além

de métodos de reabilitacdo de pavimentos deteriorados.

2.7.1Pavimento de concreto simples

E o pavimento no qual os esforcos de compressdo e tracdo na flexdo sdo
resistidos apenas pela placa de concreto (Figura 27). O empregado de barras de
transferéncia de carga é opcional (Figura 28). Este é o tipo de pavimento rigido mais
utilizado no Brasil (OLIVEIRA, 2000).

Figura 27- Pavimento de concreto simples

h = ezpessura da placa
junta de retratacio

3.00a375m

400a800m ' 4,00a800m i
Fonte: Adaptado de Viana (2018, p. 9).
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Figura 28 - Pavimento de concreto simples com barras de transferéncia
h= espessura da placa de concreto
L = comprimento da barra de transferéncia de carga
junta de retrataca
y’/ junta de retratacaoc

| h=123% cm

P 4 P ke
i [ o i tu, &
RS e

55 3
LT
T okl ;

3,008375m

400a1200m | 4,00a12,00m i
Fonte: Adaptado de Viana (2018, p. 10).

As barras de transferéncia sao posicionadas exatamente sob as juntas
transversais. Isso faz com que as cargas aplicadas proximas as juntas tenham seus
efeitos aliviados, uma vez que os transmite para a placa subsequente, que a ajudaria
a suporta-los. Além delas, emprega-se também, nas juntas longitudinais das placas,
barras de ligacdo com objetivo de engastar as placas paralelas, para evitar-se
descolamentos horizontais relativos entre elas (BALBO, 2009).

Caso se opte pelo ndo uso de barras de transferéncia entre placas, é
necessario executar-se placas de menores dimensdes (no Brasil, comumente da
ordem de 5 a 6 m de comprimento). Se fizerem utilizagao destas, o comprimento das
placas poderia ser ampliado para algo em torno de 9 m a 12 m, porém tais extensdes,
comumente, ndo s&o utilizadas em nosso pais (DNIT, 2005).

Diversos tipos de concreto podem ser utilizados em sua elaboragdo, como o
concreto convencional, o de alta resisténcia e o compactado a rolo (BALBO, 2009). E
pode ser executado com equipamentos de alto rendimento em casos de obras com
grande porte, como estradas, aeroportos, portos, marginais, entre outros, e com
equipamentos de menores dimensdes em empreendimentos realizados em ambiente

urbano, como avenidas, corredores de 6nibus, entre outros (ABCP, 2013).
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2.7.2 Pavimento de concreto com armadura descontinuada

Conforme demonstra a Figura 29, este tipo de pavimento contém malhas de
ago com funcéo de evitar a propagacéao de fissuras que possam ser ocasionadas por
retragdo térmica ou de secagem (OLIVEIRA, 2000). Essa armacé&o, que nao contribui
para aumentar a resisténcia da placa a flexdo, se encerra antes de cada junta
transversal, local em que se faz necessario a utilizacdo de barras de transferéncia
(DNIT, 2005).

Devido ao grande comprimento desse tipo de placa, que pode atingir cerca de
30 m (embora 12 a 15 m seja 0 mais usual) € muito comum a formacéao de fissuras
entre duas juntas transversais seguidas, dai da-se a razao do uso da armagao de ago,

que permite manté-las fortemente ligadas (DNIT, 2005).

Figura 29 - Pavimento de concreto com armadura descontinua

h = espessura da placa de concreto
L = comprimento da barra de transferéncia de carga

junta de retracio
‘/
5cmI
h=12a34cm

L
F':'L"E:r B I'S‘ e i 'h;_ R T
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Fonte: Adaptado de Viana (2018, p. 11).

2.7.3 Pavimento de concreto continuamente armado

O pavimento de concreto com armadura continua tem como caracteristica a
presenca de alta taxa de armadura longitudinal localizada na porgao superior da placa
(Figura 30). Tal armacao proporciona a ele a nao necessidade de execuc¢ao de juntas
(SALLES, 2013).
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O mesmo autor (2013) ainda afirma que ao contrario do que ocorre nos
pavimentos de concreto simples, nele as fissuras acontecem de maneira aleatéria, no
entanto permanecem fortemente apertadas por conta da armadura, isto faz com que

este tipo tenha durabilidade ainda maior.

Figura 30 - Pavimento de concreto continuamente armado

Ih:12a34cm

-

h = espessura da placa de concreto

3,00a5,00m

Ld
| comprimento sem juntas e indeterminado |
(depende da capacidade de execucéo didria)

Fonte: Adaptado de Viana (2018, p. 13).

2.7.4 Pavimento de concreto estruturalmente armado

Oliveira (2000) afirma que este tipo de pavimento possui duas malhas de ago
(Figura 31), uma na parte superior, destinada ao controle de fissuracdo e
empenamento, e outra na porgao inferior, em que se desenvolvem as maiores tensées
de tragdo no concreto, isso possibilita maior espagamento entre as juntas e menor
espessura da placa. Além disso, este tipo também se utiliza de barras de
transferéncias, a fim de considerar a placa como unica e de grandes proporgdées nos
calculos teoricos.

Em razdo da disposi¢cao do carregamento em relagao as juntas podem-se
estabelecer as diversas tensdes atuantes e, assim, armar as placas em locais
especificos. Dessa forma, a capacidade estrutural do pavimento sera constante,
independentemente da posigao da carga (ABCP, 2013).

O mesmo autor (2013) acrescenta que baseado na metodologia utilizada no

célculo das tensdes atuantes (cartas de influéncia de Pickett & Ray), ele possibilita o
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emprego de espessuras menores, o que resulta em diminuicdo dos momentos fletores

atuantes.

Figura 31 - Pavimento de concreto estruturalmente armado

h = espessura da placa de concreto
L = comprimento da barra de transferéncia de carga

junta de retracao

i

3,00a7,00m

i

9,00 a30,00m 9,00 a 30,00 m

Fonte: Adaptado de Viana (2018, p. 14).

2.7.5Pavimento de concreto protendido

Esse tipo de pavimento de concreto possui uma execugao mais sofisticada e
é utilizado em situagdes de trafego pesado (Figura 32) (OLIVEIRA, 2000). E uma boa
opcgao se desejado um excelente conforto de rolamento e juntas transversais com o
maximo de distancia possivel, que geralmente passa dos 100 m. Sua maior utilizagao

da-se em pistas de pouso, de taxiamento e em patios de aeroportos (ABCP, 2013).



46

Figura 32 - Pavimento de concreto protendido

Cabos oe Proterslo

Fonte: Marques (2018, p. 1).

A concepgdo de um pavimento de concreto protendido pode abarcar a
presenga simultdnea de armaduras convencionais e de cordoalhas
protendidas, ou apenas estas ultimas. Nesse caso, realizada uma protensao
prévia ou posterior nas barras de ago, criam-se esforgcos de compresséo na
estrutura antes mesmo de sua solicitagdo por cargas externas. Durante a
atuagdo dos carregamentos exteriores, por veiculos ou por efeitos
ambientais, apenas ocorre tragdo no concreto protendido quando o esforgo
prévio de compresséao € superado, o que permite uma redugéo apreciavel na
espessura da placa pela tolerancia de maiores momentos fletores (BALBO,
2009, p. 36).

2.7.6 Pavimento de concreto rolado

O pavimento de CCR é uma alternativa econémica em que o teor de cimento
empregado é muito menor ao dos concretos comuns (Figura 33). E seco, de
consisténcia dura e com trabalhabilidade suficiente para ser compactada com rolos
compressores (OLIVEIRA, 2000).

Figura 33 — Pavimento de concreto rolad

Fonte: Adaptado de DOC (2012, p. 5).
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O concreto pode ser descarregado no solo e disperso por uma
motoniveladora, ou pode-se realizar esses dois procedimentos de maneira direta ao
utilizar-se de uma pavimentadora de asfalto ou distribuidora de agregados. A
compactagao da-se com rolo simples ou vibratério (ABCP, 2013).

A ABCP (2013) complementa que ele € ideal para lugares em que o trafego é
de baixa velocidade e que suas principais aplicagdes se ddo em rodovias vicinais,
pavimentos urbanos, patios de manobras, locais de armazenamento de produtos ou
matérias primas, locais de trafego pesado e de baixa velocidade ou sub-base para

pavimentos de concreto.

2.7.7 Pavimento de concreto com fibras

Oliveira (2000) afirma que nada mais € do que um concreto em que se
adicionou fibras capazes de melhorar algumas de suas propriedades, como a

resisténcia a fissuras, impactos e desgaste, além de sua ductilidade (Figura 34).

Figura 34 — Esquema da concentragao de tens6es para um concreto sem e com reforgo de
fibras

Concreto sem fibras

Fissura|  Concentracdo de tensdes|
Concreto com fibras

k\_»— Fibra de ago

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2008, p. 4).

Basicamente, neste tipo de concreto ndo ha necessidade de posicionamento

da armadura, visto que esta é substituida pela fibra de aco, o que facilita seu processo
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de execugao, além de possibilitar a reducao de espessura da camada devido a maior
eficiéncia na resisténcia a tracado (MACIEL, 2017).

Ao se adotar fibras de grande ductilidade, como as fibras de ago, comumente
0 que se pretende é criar pontes de transferéncia de esforcos entre areas do
revestimento interfaceadas por fissuras, visto que a ruptura das fibras ocorreria
posteriormente ao surgimento de fissuras no concreto. Se acrescentadas em teor
apropriado e com moddulo de elasticidade e resisténcia condizentes, proporcionara
uma mistura que mesmo fissurada, ainda conseguiria suportar certa deformacgéo,
garantida pela presenca das fibras, o que implica um ganho de tenacidade, isto €, a
ampliagcdo da capacidade de deformacgao pos ruptura do concreto (BALBO, 2009;
FIGUEIREDO, 2000).

2.7.8 Técnicas de reabilitagdo de pavimentos

Apresenta-se aqui duas técnicas utilizadas para regeneragédo de pavimentos

rigidos e flexiveis, a base de concreto: whitetopping e overlay.

2.7.8.1 Whitetopping

E uma técnica versatil que pode ser aplicada em estradas, aeroportos, portos,
ruas urbanas, corredores de 6nibus, entre outros e visa recuperar pavimentos flexiveis
com superficie deteriorada (Figura 35). Nela, uma camada de concreto com espessura
minima de 10 cm € aplicada diretamente sobre o revestimento antigo com qualquer
estado de degradagdo, o que proporciona a ele um aumento de vida util de mais de
vinte anos (ABCP, 2013).
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Fonte: Mapa da obra (2018, p. 1). |

Seu dimensionamento consiste, basicamente, em determinar o médulo de
reacao (coeficiente de recalque — K) do pavimento existente, que desempenhara o
papel da fundagao, e em seguida dimensionar a camada superposta como um o0 novo
pavimento rigido (DNIT, 2005).

Conforme o Quadro 5, em determinadas situagdes € necessario realizar uma
preparacgao prévia do pavimento existente, para sanar certos defeitos da superficie e,

entéo, proceder com o langamento do pavimento rigido superposto (DNIT, 2005).

Quadro 5 - Intervengdes prévias requeridas no pavimento asfaltico existente, em fungao do
tipo de defeito

Tipo de defeito Preparo prévio requerido
Trilha de roda =2 50 mm Fresagem ou nivelamento
Trilha de roda < 50 mm Nenhum

"Panelas" Enchimento

Falha de subleito Remocdo / Reparacdo

Trincas em geral Nenhum

Exsudacdo Nenhum
Desagregacao superficial Limpeza

Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p. 180).

Particularmente para o caso brasileiro, no qual maior parte da malha viaria é
composta por pavimentos betuminosos, esta solugdo poderia oferecer maior
qualidade dos pavimentos e diminuicdo da necessidade de manutencdo rotineira
(OLIVEIRA, 2000).

Um dos casos pioneiros de utilizagao desta técnica no pais, foi a restauragéao,

finalizada em 2000, de um trecho de quase 9 km da rodovia Porto Alegre - Osério, no
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Estado do Rio Grande do Sul. Suas placas, construidas apenas em um dos sentidos,
possuiam 22 cm de espessura nas trés faixas de rolamento. Outro exemplo foi a
restauracdo da Rodovia SP - 79, entre Sorocaba e Votarantim, que se difere da
primeira apenas por ter sido apoiada sobre uma camada de regularizagdo em concreto
compactado a rolo de 10 cm (BALBO, 2009).

Denomina-se inlay as situagdes em que o whitetopping for executado de
maneira a se encaixar em partes do pavimento flexivel existente. Essa solucdo é
bastante empregada na construgdo de corredores exclusivos de 6nibus urbanos
(CARVALHO, 2012). Existe também uma técnica conhecida como whitetopping
ultradelgado, nela utiliza-se uma camada de menor espessura, limitada a 10 cm, e

concreto de alta resisténcia que trabalha por flexao e deflexdo (BALBO, 2009).

2.7.8.2 Overlay

Para situagcdes em que os defeitos existentes nas placas de concreto tém sua
origem no dimensionamento deficiente destas, costuma-se recupera-las mediante ao
aumento da sua espessura, pela execu¢ao de uma camada superposta de concreto,
a qual se denominada overfay (DNIT, 2005). Essa técnica & dividida em overlay

aderido e ndo aderido.

2.7.8.2.1 Overlay aderido

Utilizado para ampliar a capacidade de carga do antigo pavimento, caso este
nao contenha deterioragdo significativa, o que possibilita suportar o aumento do

trafego e esforgos para o qual foi inicialmente dimensionado (CONCRETAS, 2021).

2.7.8.2.2 Overlay nao aderido

Tecnologia que permite regenerar o pavimento rigido que possui degradagao
acentuada, o que possibilita 0 aumento de sua vida util (CONCRETAS, 2021).
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2.8 Dimensionamento

No Brasil, o método mais utilizado para dimensionar-se estruturas de
pavimentos rodoviarios e urbanos em concreto € o desenvolvido pela PCA em 1984
(MEDINA, 1997). Oliveira (2000) afirma que este método acrescentou diversas
melhorias em relagédo a versao publicada em 1966 pela mesma associacido, como na
area de calculo de tensdes e de projeto geométrico, devido as experiéncias adquiridas
nas décadas que se seguiram.

O PCA/84 compila estudos tedricos a respeito do comportamento de placas
de concreto, analises computacionais e laboratoriais, além de observacdo metddica
do comportamento de suas camadas e juntas em pistas experimentais (DNIT, 2005).

Para o procedimento de calculo, estima-se a espessura de uma placa de
concreto, em que o valor da resisténcia € medido aos 28 dias, e em seguida verifica-
se, através de abacos e tabelas (Anexos de A ao G), se ela possui dimensao suficiente
para suportar os trés critérios de ruptura do pavimento que séo: a fadiga, a eroséo e
o escalonamento (OLIVEIRA, 2000).

A mesma autora (2000) afirma que a fadiga € um conceito de suma
importancia para tal calculo, pois esse tipo de estrutura sofre com muitas repeticdes
do carregamento. A lei de Miner, do dano acumulado por fadiga, usada pelo método
determina que a parcela de resisténcia a fadiga nao consumida por uma certa carga
fica disponivel para outra utiliza-la e que o dano total € a soma final dos consumos
individuais da resisténcia a fadiga. Com ela é possivel calcular o dano total ao qual o
pavimento foi submetido. O calculo da tensdo maxima considera que o eixo solicitante
esta localizado na tangente a borda longitudinal da placa, apesar de saber-se que
apenas 6% dos caminhbes costumam trafegar naquele local, isso aumenta a
seguranga da estrutura.

A eroséo é a perda de material da camada logo abaixo do concreto, além da
degradacdo dos cantos da placa e de suas juntas, por acdo da agua aliada a
passagem de cargas pesadas (RODRIGUES, 2011).

Os danos por erosao sdo causados principalmente pelos eixos tandem (Figura
36), e tem como influéncia direta fatores climaticos locais e a eficiéncia dos sistemas
de drenagem (OLIVEIRA, 2000). Ele correlaciona os valores calculados das
deformagdes verticais do canto da placa e as pressodes verticais exercidas na interface
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entre a placa e a fundacdo (RODRIGUES, 2011). Principalmente se estas néao

possuirem barras de transferéncia (DNIT, 2005).

Figura 36 - Eixos em tandem duplo e triplo

Eixo em tandem duplo
Rodagem dupla

Limite de peso por eixo: 17t
1.20<d <240 m

Eixo em tandem triplo
Rodagem dupla

Limite de peso por eixo: 25,5t
1.20=d <240 m

Fonte: Adaptado de Garbin (2014, p. 26).

Ja o escalonamento esta embutido no modelo de ruina e consiste na formacéao
de degraus nas juntas transversais, o efeito é reduzido se as juntas forem feitas de
maneira eficiente, como, por exemplo, ao adotar-se barras de transferéncias que
auxiliam na diminuicdo da deformagao das placas de concreto e repassam a carga
vertical entre elas (OLIVEIRA, 2000).

2.8.1 Processo executivo

Neste topico sera detalhado o processo de execucdo de um pavimento feito
em concreto simples, feito com pavimentadora de formas deslizantes, com utilizagao
de barras de transferéncia, além de sub-base confeccionada em concreto compactado

a rolo.
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2.8.1.1 Etapa 1 - Execucédo do subleito e sub-base

Inicia-se com a preparagao do leito da rodovia através da retirada de toda
vegetagao e material organico porventura existentes, apds isso realiza-se a execugao
de cortes, aterros e adicdo do material necessario para atingir o greide de projeto, e
entdo deve-se proceder a escarificagao geral na profundidade de 20 cm, seguida de
pulverizagao, umedecimento ou secagem, compactagéao e acabamento (DNIT, 2010).

Concluido a operacao de preparo do subleito, este sera testado por meio de
provas de carga para determinacdo do coeficiente de recalque (K), por meio de
ensaios de indice de Suporte Califérnia, a partir dos quais sera avaliado o coeficiente
de recalque por meio de curvas de correcao através de abaco (ABCP, 2021).

O passo seguinte € dar inicio a sub-base com a elaboragdo de uma camada
de concreto compactado a rolo em que o concreto constituinte € descarregado na
vibroacabadora ou diretamente no solo com o uso de uma motoniveladora, e entao, é
realizado sua compactagcdo e cura com pintura de emulsao asfaltica (Figura 37)
(ABCP, 2011; CAMPOQOS, 2019).

Figura 37 — Concreto compactado a rolo pintado com pintura betuminosa

-

A e
onte: IBRACON (2016, p. 38).

Durante o processo de execucdo o CCR tem sua espessura e resisténcia a
compressao verificadas para garantir as especificagbes pré-determinadas (ABCP,
2011). Inicia-se entao a preparagao da sub-base para receber o concreto, isto &,
verifica-se a necessidade de realizacdo de limpeza e correcao de eventuais
imperfeicdes dessa superficie, para assim, evitar-se corrigi-las através de aumento da
espessura do revestimento, afinal, por utilizar mais cimento, tem um custo de
producdo mais elevado. E fundamental molhar a sub-base, principalmente em dias de

calor muito intenso, para que o concreto da laje ndo perca agua para ela, uma
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alternativa bastante empregada € o posicionamento de uma lona plastica entre essas
duas camadas com o mesmo fim (ABCP, 2021).

Cabe destacar que como as pavimentadoras sao equipamentos pesados, €
importante verificar se a condicdo de suporte das laterais da pista (trajeto feito por
suas esteiras) é suficientemente resistente. Geralmente é feito uma extensao da sub-
base para que as maquinas consigam passar tranquilamente, sem sofrer recalques

que poderiam causar irregularidades no pavimento (ABCP, 2021).

2.8.1.2 Etapa 2 - Execucéo do pavimento de concreto

Feitos o subleito e a sub-base, passa-se para a etapa de execucido do
pavimento. O concreto empregado é produzido em uma central informatizada e de
elevada capacidade de produgdo, que pode ser transportavel, o que a permite
acompanhar a obra conforme esta progride de maneira préxima ao canteiro de obras.
E necessario que essa usina seja dosadora e misturadora, pois o tipo de veiculo mais
utilizado, que sao os caminhdes basculantes, ndo fazem a mistura do concreto
durante o transporte. A cada carga de concreto, é realizado seu controle tecnolégico
(ABCP, 2011).

O tempo maximo entre a dosagem e o langamento do concreto deve ser de
90 minutos em caso de uso de caminhdo betoneira, e apenas 30 minutos para
caminhao basculante, no entanto este tempo pode ser estendido com emprego de
aditivos (ABCP, 2021).

O pavimento pode ser executado com equipamentos de pequeno porte como,
trelicas e réguas vibratérias, ou uso de rolo simples vibratérios, ou com equipamentos
intermediarios (férma-trilho) que, por serem autopropelidos, possuem movimentagao
e produtividade maior que os mencionados anteriormente, uma vez que contam com
elementos de acabamento que facilitam os processos de execucédo. Eles correm sobre
trilhos e possuem rolo vibratério para fazer o acabamento superficial, além de ter uma
bateria de vibradores na dianteira, que fazem o adensamento do concreto, porém
ainda necessitam de formas fixas (ABCP, 2021).

Os equipamentos de grande porte possuem formas deslizantes, comprimento
de até 20 m (no Brasil, os maiores em utilizagdo possuem cerca de 11 m) e quase 40

toneladas. Por terem alta performance, visto que produzem cerca de 1 km de pista
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por dia, demandam de grande alimentagédo de concreto somente atendida através do
uso de caminhdes basculantes. Elas fazem a distribuicdo uniforme e homogénea do
concreto antes da vibragdo, que facilita o adensamento das camadas por proporcionar
maior constancia. Seus vibradores tém uma frequéncia muito acima daquelas
proporcionadas pelos adensadores manuais e cumprem esta etapa com maior
efetividade. Por conta de todas essas vantagens, eles permitem reducéo de méao de
obra de acabamento e de operagao e, consequentemente, do custo total da obra se
comparado a equipamentos de menor porte (ABCP, 2021).

Na obra, uma equipe de topografos define o alinhamento e nivelamento da
maquina pavimentadora através das linhas guias que sdo assentadas nas bordas
longitudinais do pavimento a ser concretado. Elas sdo instaladas sobre um gabarito
metalico, esticadas e tencionadas horizontalmente. A distancia entre os gabaritos ndo
deve ultrapassar 6 m para que nao ocorra formacéao de flechas nas linhas, uma vez
que elas servem de referéncia para os sensores da pavimentadora, compostos por
hastes horizontais que fornecem o nivelamento e verticais que controlam a direcao e,
consequentemente, ira transmitir essa deformacéo para o pavimento. Existe também
um sistema de GPS, que pode ser acoplado a maquina para automatizacéo dessa
etapa, como o que foi empregado na obra da BR - 163, no trecho entre Cascavel e
Mamelandia (ABCP, 2011; ABCP, 2021; CAMPQOS, 2019).

As barras de transferéncia, que séao feitas em ago liso (CA - 25), sdo montadas
in loco e posicionadas manualmente (Figura 38). Ja as barras de ligagao, feitas em
acgo corrugado, geralmente do tipo CA - 50, sao colocadas pela pavimentadora (Figura
39) (ABCP, 2011; CAMPOS, 2019). Coloca-se graxa em, ao menos, metade e mais 2
cm das barras de transferéncia para evitar-se corrosao, além disso, um lado é fixado
na estrutura de aco feita para o correto alinhamento na linha neutra da placa, e o outro,
com graxa, apenas apoiado para permitir a livre movimentagao junta. A fixacdo das
barras de transferéncia é feita uma a uma, pois 0 caminhao precisa chegar perto da
pavimentadora para descarregar o basculante. O correto posicionamento das barras

€ um dos itens vitais para qualidade e funcionamento do pavimento (ABCP, 2021).
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Figura 38 — Posicionamento das barras de transferéncias

Fonte: Souza (2019, p. 20).

O descarregamento do concreto é feito com ajuda de escavadeira, pois ela
consegue quebrar a tensao superficial do concreto, para que ele possa ser basculado
sem risco de tombamento do caminh&o (Figura 40). A alimentagao da vibroacabadora
deve ser realizada de maneira continua, para assim evitarem-se paradas do
equipamento que podem fazer com que os fluidos se desloquem e ocorra seu
assentamento e, consequentemente, irregularidades superficiais conhecidas como
Bumps. Nessas situagdes é preferivel desacelera-la a fazer paradas abruptas (ABCP,
2021; CAMPQS, 2019). O concreto langado n&o deve exceder altura duas vezes maior
do que a espessura da placa, acima disso dificultaria o deslocamento da maquina,
uma vez que a pavimentadora apenas espalha e conforma o concreto, nao o empurra,
e se o tiver que fazer, provavelmente ira causar imperfei¢des e perca de qualidade da
superficie do pavimento devido aos esforgos adicionais realizados por ela (ABCP,
2021).
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Fonte: Souza (2019, p. 18).

Tal maquina dara forma a camada de rolamento, ao promover o nivelamento
e a pré-compactacao dela (Figura 41) (ABCP, 2011). O resultado € uma camada de
concreto solta, continua, homogénea e de altura constante. Quanto mais se adensar
o concreto melhor, pois menos ar na mistura resultara em maior resisténcia. Estima-
se que para cada 1% de ar aprisionado, reduz-se a resisténcia entre 5 e 6% (ABCP,
2021).

Figura 41 — Revestimento apés p

assagem de pavimentadora na BR - 163 (SC)

Fonte: Estradas (2022, p. 1).

Caso for trabalhar com um pavimento de largura consideravel, € bom utilizar-
se de ponte de servigo para que seja possivel corrigir eventuais falhas que acontegam
no meio deste pavimento sem precisar danifica-lo (ABCP, 2021).

O desempenamento da superficie, com finalidade de aferir a planicidade e
corrigir eventuais irregularidades na superficie do pavimento, é realizado
primeiramente de forma mecanica (Figura 42), por meio de uma desempenadeira
localizada na regiao traseira da pavimentadora (ABCP, 2021; CAMPOS, 2019).
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Fi

ura 42 — Acabamento mecanizado

Fonte: ABCP (2022, p. 20).

Neste momento € indispensavel o uso de régua para acompanhamento do
nivelamento do pavimento. Caso seja identificado alguma irregularidade, usa-se o
rodo de corte para corrigi-las e em seguida passam-se as desempenadeiras manuais

para corrigir a porosidade superficial da pista (Figura 43) (ABCP, 2021).

Figura 43 — Utilizagao do rodo de corte

Fonte: Campos (2019, p. 43).

Imediatamente apds a fase de acabamento do concreto, deve ser realizada a
texturizacao da superficie, que proporcionara melhora na aderéncia, isto €, maior atrito
entre o rolamento e os pneumaticos (ABCP, 2011). Além disso, esse processo auxilia
a drenagem através dos microcanais criados, que direcionam a agua da superficie
mais rapidamente para fora da pista (CAMPOS, 2019). Pode ser feita manualmente,
com utilizagao de vassoura de piagava (Figuras 44 e 45), ou mecanicamente, com um

pente de fios duros que executara as ranhuras no sentido transversal a pista (Figura
46) (BALBO, 2009; CURTI, 2019).
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Figura 44 — Texturizagdo manual com auxilio de passarela de servigo

Fonte: Souza (2019, p. 23).

Figura 45 — Aspecto superficial apos texturizacio com vassoura de piagava

Fonte: Adaptado de Balbo (2009, p. 167).

Figura 46 — Texturizacao mecanizada
v A

Fonte: ABCP (2022, p. 20).

O processo seguinte, realizado imediatamente apds a texturizagdo, é o de
cura do concreto, que € essencial para garantir a resisténcia e a longevidade da laje
(ABCP, 2011; ABCP, 2021). Ela promove a hidratacdo das particulas de cimento, o
que permite que suas reacdes quimicas ocorram de forma adequada. Consiste no
controle da temperatura e da entrada e saida de umidade da mistura, o que evita a
perca de agua para a superficie (ABCP, 2021; CURTI, 2019).

Ela pode ser feita com método quimico, de forma manual (Figura 47) ou

mecanicamente (Figura 48), em que se utiliza material selante como filme plastico ou
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papel reforcado para criar uma membrana que retarda a perda de agua por
evaporacgao (Figura 49), o que, consequentemente, promove a hidratacdo do concreto
€ minimiza a retracéo plastica, ou através da cura umida, por meio de mantas que
retém a agua, de imersao (ou piscina) ou de névoa (ou aspersao) (CURTI, 2019). Na
pavimentacao de estradas, 0 mais comum € cura quimica, uma vez que as lajes sao
bastante extensas (ABCP, 2021). A taxa de aspersao do produto de cura quimica é
estabelecida por dados fornecidos por uma estagao meteoroldgica portatil (ABCP,
2011).

Figura 47 — Cura quimica realizada manualmente

PR g

Fonte: Curti (2019, p. 38).

Figura 49 — Membrana gerada pela aplicacdo do selante

Fonte: Curti (2019, p. 34).
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O controle tecnoldgico do concreto € constante e pode ser realizado em um
laboratério mével que acompanha a obra (ABCP, 2011). O conforto do rolamento pode
ser verificado com a utilizacdo do Perfilégrafo do tipo Califérnia (Figura 50), esse
equipamento permite aferir a irregularidade longitudinal de pavimentos em etapa de
construcao. Ele é dotado de uma roda sensora, localizada no meio da estrutura, livre
para movimentar-se verticalmente, esses movimentos sao captados por um transdutor
e um oddmetro e enviados a um computador que grava os desvios do plano de
referéncia e traca o perfil do pavimento, o que permite a identificacdo com precisédo
das areas que necessitam de reparo (CURTI, 2019). Caso o indice de perfil do
pavimento for maior do que o aceitavel, que seriam 240 mm por quildmetro, é feito
microfresagem do concreto para retirada dos pontos mais criticos até atingir-se o

conforto admissivel para o rolamento (ABCP, 2021).

Figura 50 — Perfilografo Califérnia em operagao no Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo -
Trecho Sul

Fonte: IBRACON (2012, p. 83).

2.8.1.3 Etapa 3 - Corte e selagem das juntas

A junta nada mais é do que um corte para induzir a fissuragdo no local
desejado, uma vez que tal fissuragéo inevitavelmente ocorreria por conta dos efeitos
do clima na placa, que durante o dia a faz ficar com formato convexo, por conta do
gradiente térmico positivo e, durante o periodo noturno, com formato céncavo, devido
ao gradiente negativo (ABCP, 2021). Na sua execugao, a segao de concreto
localizada abaixo dela fica enfraquecida e se torna o ponto mais vulneravel do
pavimento, isto é, o local mais propicio ao surgimento de possiveis patologias que

venham a afetar a sua resisténcia e durabilidade (OLIVEIRA, 2008).
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Elas permitem a movimentagdo das placas devido a variagao térmica
ambiental que causa a retracédo e a dilatagdo, sem que promovam danos umas as
outras. A parte superior das juntas sofre um alargamento que € preenchido com um
corpo de apoio e material selante capazes de absorver a movimentagao das placas,
com funcdo de impedir a penetracdo de agua da chuva, e evitar-se, assim,
esborcinamentos (ABCP, 2011).

O momento ideal para a realizacdo do corte € assim que o concreto suportar
0 peso do equipamento e do operador, ou assim que a resisténcia permitir que o corte
fique justo, sem rebarbas ou quebras, normalmente entre 8 e 12 horas apéds a
concretagem (Figura 51) (ABCP, 2021).

Figura 51 — Janela de corte tedrica para corte das juntas transversais
Muito cedo:
Ezborcinamente  Jgnela de corte

Muito tarde: Fissura

4 L

#
Minima resisténcia do
concreto para evitar
esborcinamento

Resisténcia do concreto

Tempo
Fonte: IBRACON (2012, p. 45).

As placas de concreto semi-endurecidas sao serradas com emprego de serra
de disco diamantado, em pontos definidos para criagdo das juntas no sentido
transversal a pista, estas possuem 3 mm de largura e profundidade que varia entre
1/3 e 1/4 da espessura da placa (Figura 52) (CAMPOS, 2019). O corte transversal é
realizado de maneira a sempre dividir as placas geradas o mais proximo de seu meio,
para assim, diminuir-se sua tensao. Deve-se realizar, também, o corte longitudinal. O
ideal é ter-se mais do que uma maquina de corte disponivel, pois € fundamental

realizar o corte no momento correto (ABCP, 2021).
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Fonte: IBRACON (2012, p. 45).

Depois disso, € realizado a limpeza da junta com ar comprimido e ferramentas
especificas, para entdo, fazer-se sua selagem (Figura 53). O mais adequado é a
utilizacado de selante a base de silicone a frio, pois este tem maior durabilidade. O
selante, normalmente, é colocado um pouco abaixo da superficie para evitar-se que a

movimentacao do pavimento o faca emergir e ser retirado pelo trafego (ABCP, 2021).

Figura 53 — Selagem das juntas transversais

;
]

Fonte: Souza (2019, p. 28).
2814 Etapa 4 - Sinalizagao

Por fim, sdo pintadas faixas de sinalizagdo, para que, enfim, o pavimento
possa receber o trafego (Figura 54) (ABCP, 2011). Normalmente a liberacéo para o
trafego ocorre assim que a resisténcia do concreto atinge cerca de 70% da prevista
em projeto, o que em concretos dimensionados para os 28 dias daria algo em torno
de 7 dias. Porém, esse periodo pode variar para menos ou mais a depender do
cimento utilizado (ABCP, 2021).
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Figura 54 — Sinalizacdo

Fonte: Sinalisa (2022, p. 1).

2.9 Defeitos

Nesta secdo, sao apresentados os defeitos mais comumente encontrados nos
pavimentos rigidos. Geralmente eles estdo relacionados ao uso de materiais e
técnicas de execugado inadequados, somados ao descaso na realizagdo da
manutengdo de rotina necessaria para evitar a precarizagdo da estrutura (DNIT,
2010).

Com tendéncia de piorar com o tempo, a gravidade dessas imperfeicbes do
pavimento depende de fatores como dimensdo, condicdo e impacto que tal
deformidade trara a seguranga, conforto e escoamento do trafego (DNIT, 2004).

Nesse método construtivo observa-se com maior frequéncia a presenca de
defeitos localizados, por razbes especificas, como a degradagao constante em todo
trecho construido, que decorre de deficiéncias de projeto ou de processo de fadiga do
concreto, conforme se aproxima do final da vida util do revestimento (DNIT, 2005).

Faz-se indispensavel as inspecdes visuais e posterior estabelecimento de
indices de serventia ou avaliativo das condi¢gdes de uso dos pavimentos para estimar
sua vida util e definir épocas e locais para realizacdo dos reparos, reforcos ou
reconstrucdo, para assim, ampliar sua durabilidade e manté-lo em condi¢des
favoraveis de trafego (DNIT, 2005).
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2.9.1 Algamento de placas

Trata-se de um desnivelamento da laje em jungdes ou fissuras transversais,
as vezes ocorre junto a canaletas de drenagem e obstaculos fixos ou em intervengdes
feitas no pavimento (Figura 55) (DNIT, 2010).

Tal defeito é consequéncia da pressao de esmagamento de uma placa contra

a outra em juntas solicitadas em demasiado por esforgos horizontais (BALBO, 2009).

Figura 55 — Alcamento

Fonte: Carvalho (2016, p. 31).

2.9.2Bombeamento

Este fenbmeno ocorre durante a passagem das cargas solicitantes sob as
juntas transversais de retragdo ou nas proximidades das juntas longitudinais. Consiste
no arrastamento de finos plasticos que constituem a camada inferior a laje, para fora
da cobertura de concreto através das juntas, bordas ou trincas, por acdo da agua
(Figura 56) (MAIA, 2012).

Maia (2012) acrescenta que a causa se deve a ma transferéncia de cargas,
presencga de agua em cima da laje ou de materiais que podem ser erodidos na base.
Inicialmente faz com que a fundacdo amoleca, depois promove o desplacamento no
local afetado (DNIT, 2010).
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Figura 56- Bombggmento
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Fonte: Maia (2012, p. 24).

2.9.3 Falha na selagem das juntas

Essa tem sido a patologia mais comum nos pavimentos de concreto.
Caracteriza-se por qualquer defeito no material de vedagcdo que comprometa a
estanqueidade da junta ou permita o acumulo de materiais incompreensiveis para tal
local (Figura 57) (DNIT,2010).

Os fatores que motivam o aparecimento dessas falhas s&o, usualmente, a
baixa vida util do produto, que provoca comprometimento precoce do mesmo, além
da ma qualidade ou inadequabilidade do selante e falha na execug¢ao da selagem
(MAIA, 2012).

Fi

ura 57 — Falha na selagem das juntas

Fonte: Carvalho (2016, p. 28).
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2.9.4 Desnivel entre rolamento e acostamento

“E o degrau formado entre o acostamento e a borda do pavimento, geralmente
acompanhado de uma separagao dessas bordas.” (Figura 58) (DNIT, 2010, p. 31).

Na maior parte das ocorréncias o problema decorre de um defeito construtivo
por falha de nivelamento (BALBO, 2009).

Figura 58 — Desnivel rolamento-acostamento

Fonte: Balbo (2009, p. 418).

2.9.5Fissuras de canto

Conforme demonstra a Figura 59, é a fenda que intercepta as juntas a uma
distadncia menor ou igual a metade do comprimento das bordas ou juntas do pavimento
(longitudinal e transversal), se medida desde sua quina. Esta fissura geralmente
atinge toda a grossura da placa (DNIT, 2010).

“Estdo associadas ao vencimento da resisténcia por fadiga do concreto na
regido ou a espessura insuficiente de placa em relagdo ao trafego real.” (BALBO,
2009, p. 415).
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Figura 59 — Fissura de canto

Fonte: Adaptado de DNIT (2010, p. 29).

2.9.6 Placa dividida

Situagdo em que a placa é dividida em trés ou mais partes, ou uma regido
especifica do concreto é subdividida em pedagos (Figura 60). Essa patologia
usualmente esta associada ao surgimento preliminar de fissuras em diversos sentidos
(transversal, diagonal, longitudinal) (BALBO, 2009).

Suas causas podem advirem de deficiéncias no suporta da fundacdo do

pavimento, subdimensionamento da laje, ou fadiga do concreto (DNIT, 2010).

Figura 60 — Placa dividida

Fonte: DNIT (2010, p. 30).

2.9.7 Escalonamento nas juntas

“‘Defeito em que duas placas sucessivas nao estao niveladas nas juntas, o
que causa um degrau, bastante inconveniente ao rolamento dos veiculos.” (Figura 61)
(BALBO, 2009, p. 418).
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Esse problema costuma ser originado pela deficiéncia dos dispositivos
capazes de garantir esta transmissdo de carga nas juntas, tais como barras de
transferéncia, ou por deficiéncia na sub-base ou no dimensionamento de placas de

dimensdes curtas, aliada a solicitagéo por veiculos pesados (DNIT, 2010).

Figura 61 — Escalonamento das juntas

trafego

LP]ac.n de aproximagio |4 Placa dc saida

Fonte: DNIT (2010, p. 30).

2.9.8 Buracos

Formados pela evolucdo de outros defeitos, como fissuras profundas,
lascamento, escamacgao, corrosdo da superficie ou através do uso de concreto de ma
qualidade (Figura 62) (DNIT, 2010).

O concreto, a base e o subleito sofrem gradativamente com recalque ou
mesmo com a perda da cobertura, arrancada por agao dos veiculos (BALBO, 2009).
Surgem-se entdo reentrancias cbncavas na superficie da laje, com area e
profundidade definidas (DNIT, 2010).

Figura 62 - Buraco

Fonte: Carvalho (2016, p. 30).
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2.9.9 Assentamento

Formagdo de grandes ondas na superficie do concreto por conta do
afundamento do pavimento. Ocorre por falha na elaboragdo da sub-base ou por
deficiéncia de uniformidade do suporte da fundacao (Figura 63) (DNIT, 2010).

Figura 63 - Assentamento

A i . = e

Fonte: Carvalho (2016, p. 32).

2.9.10 Placa “bailarina”

E caracterizada pela notéria movimentagdo vertical da placa de concreto
assim que solicitada pelo trafego, especialmente na regido das ligagbes (Figura 64).
E motivada por perdas em pontos especificos ou generalizadas do suporte da
fundagéo, somado a juntas ineficientes e a agao do trafego pesado (DNIT, 2010).
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Figura 64 — Placa “bailarina”
Pasigio 1
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Fonte: DNIT (2010, p. 34).

2.9.11 Esborcinamento das juntas

E a quebra das bordas da laje na regi&o das juntas (Figura 65). Esse desgaste
nao chega a atingir completamente a espessura do concreto e limita-se a 60 cm de
extensdo. Usualmente ocorre por conta da introdugdo involuntaria de materiais
indesejados nas juntas, deformacdo precoce ou serragem prematura da ligagao
(DNIT, 2010).

Figura 65 - Esborcinamento das juntas

trafego

’J'

Fonte: DNIT (2010, p. 33).
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2.9.12 Esborcinamento de canto

Sao quebras que surgem nas quinas da laje assim como nas fissuras de
canto, com a diferengca de que na primeira a interceptagdo da junta se da em um
determinado angulo (em forma de cunha) (Figura 66). Sua causa da-se por desmolde
feito de maneira rispida, ou antecipado, em que o concreto ainda se encontra com

resisténcia insuficiente (DNIT, 2010).

Figura 66 — Esborcinamento de canto

Fonte: DNIT (2010, p. 33).

2.9.13Fissuras lineares

Sé&o rachaduras que atingem toda a espessura da cobertura e a divide em
duas ou mais partes (DNIT, 2010):

2.9.131 Fissuras transversais

Ocorrem na diregcado da largura da placa, perpendicular ao lado de maior
comprimento dela (Figura 67). Usualmente provocadas por retracao hidraulica, essas

imperfeicdes surgem apos o endurecimento do concreto (DNIT, 2010).
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Figura 67 — Fissura transversal

Fonte: DNIT (2004, p. 6).

2.9.13.2 Fissuras longitudinais

Acontecem ao longo do maior lado da laje, paralela ao eixo longitudinal do
pavimento (Figura 68). Podem ser causadas por largura excessiva da placa,
empenamento da mesma no sentido transversal, entre outros (DNIT, 2010).

Fi

ura 68 — Fissura longitudinal

Fonte: DNIT (2004, p. 6).
2.9.13.3 Fissuras diagonais

Percorrem a placa até uma distancia maior do que metade do comprimento
das bordas, com desenvolvimento obliquo (Figura 69). Sdo motivadas por falha no
suporte da fundagéao, ou resultantes do aparecimento de rachaduras nos dois sentidos
simultaneamente (DNIT, 2010).
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Figura 69 — Fissura diagonal

Fonte: DNIT (2004, p. 7).

2.9.14 Desgaste superficial

Se caracteriza pelo desalojamento da argamassa préxima ao topo da placa,
que acaba por expor os agregados lisos e polidos na superficie (Figura 70) (BALBO,
20009).

Da-se pela aplicacdo de concreto de baixa qualidade, de agua sobre o
rolamento, exagero de dosagem de agua na mistura do concreto, entre outros (DNIT,
2010).

Fi

ura 70 — Desgaste superficial

Fonte: DNIT (2004, p. 8).
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2.9.15Quebra localizada

E o desprendimento de pedacos de concreto usualmente localizados entre
uma trinca e uma junta ou entre duas trincas com distancias estimadas de 1,5 m ou
menos (Figura 71) (DNIT, 2010).

Fi

ura 71 — Quebra localizada

2.9.16 Passagem de nivel

z

E a formagéo de saliéncias ou rebaixamentos préximos aos trilhos, devido a

erros de projeto ou execucgao (Figura 72) (DNIT, 2010).

Figura 72 — Passagem de nivel

Fonte: Zangerolamo (2015, p. 25).
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2.9.17 Fissuras de retragao plastica

Sao rachaduras curtas e pouco profundas que surgem de maneira esporadica
em angulos de 45 ° a 60 ° junto a maior borda da placa (Figura 73) (DNIT, 2010).

“Esse fenbmeno esta associado ao uso de agua na mistura durante a fase
inicial de hidratagao dos ligantes hidraulicos, e é caracterizado pela perda de agua da
massa para o ambiente, o que se relaciona com as condi¢des climaticas.” (BALBO,
2009, p. 77).

Figura 73 — Fissuras de retracao plastica

Fonte: Carvalho (2016, p. 15).
2.9.18 Fissuras superficiais e escamacgao

Sao fissuras capilares que ocorrem somente na superficie do concreto,
geralmente conectam-se em angulos de 120° (Figura 74) (DNIT, 2010).
O mesmo autor (2010) complementa que a escamagéo se caracteriza pelo

descolamento da superficie fissurada que, geralmente, advém do desgaste dela.

Figura 74 — Fissura superficial

Fonte: DNIT (2004, p. 9).
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2.9.19 Remendos

“‘Remendos sao corregdes de defeitos que ja existiam; contudo, remendos de
mas qualidades podem apresentar uma série de inconvenientes (como fissuras nos
cantos e afundamentos), prejudicando a qualidade de rolamento.” (BALBO, 2009, p.
419).

2.9.19.1 Pequenos reparos

E assim considerado se a area consertada, por meio de remoc&o e posterior

preenchimento, for menor ou igual a 0,45 m? (Figura 75) (DNIT, 2010).

Fonte: DNIT (200, p- 8).
2.9.19.2 Grandes reparos

Considera-se remendo grande se a area removida para posterior
preenchimento for superior a 0,45 m? (Figura 76) (DNIT, 2010).
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Figura 76 — Reparo grande

Fonte: DNIT (2004, p. 7).

210 Comparagao entre pavimento rigido e flexivel

Este topico visa comparar o pavimento rigido ao betuminoso em
caracteristicas como a manutengao, segurancga, construgdo, desempenho, custos e
sustentabilidade.

Nele, pondera-se as caracteristicas tidas como mais vantajosas, ou n&o, ao

usuario ou construtor, proporcionadas cada uma das tecnologias.

2.10.1 Manutengao

O concreto demanda pouca manutengao rotineira. Somente apos 20 anos é
necessario reforco ou uma intervencdo mais pesada nele, e, esta utiliza-se de
equipamentos simples. O pavimento flexivel, que tem vida util de cerca de 10 anos,
necessita de intervengdes rotineiras de custo elevado como reforgo ou recapeamento
a partir do quinto ano, além de substituicdes constantes e remendos, estes geralmente
feitos de maneira inadequada, o que torna a superficie irregular (MESQUITA, 2001;
OLIVEIRA, 2000; VALLEJO, 2019).

A maior durabilidade dos pavimentos rigidos, se comparado a alternativa
flexivel, implica em menor demanda de intervengdes que, além de gerarem residuos
sélidos, eventualmente contribuem para formagao de congestionamentos que podem
provocar maior consumo de combustiveis e emissdes de gases poluentes (ABCP,
2022).
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2.10.2 Seguranga

O concreto proporciona maior visibilidade horizontal, além de melhor controle
do veiculo por necessitar de menor inclinagcdo do rolamento, devido a sua boa
capacidade de escoamento de agua. Os pavimentos betuminosos possuem o
escoamento prejudicado por conta da porosidade, que retém a agua e faz sua
superficie, que ja é lisa, ficar ainda mais escorregadia 0 que compromete sua
segurancga a derrapagem (MESQUITA, 2001).

Dessemelhantemente a isso, o pavimento rigido possibilita sua texturizagao,
que elimina o fendbmeno da aquaplanagem pois desmembra a lamina milimetrada de
agua formada sobre o pavimento, isso ajuda no controle também na frenagem do
veiculo (MOSCHETTI, 2015). Além disso, o pavimento de concreto, por n&o sofrer
deformagéo plastica, afundamentos e trilhas de rodas, promove maior estabilidade do
veiculo (ABCP, 2022).

2.10.3 Construgcao

O pavimento de concreto possui menos camadas ja que nao se utiliza base e
tem rapidez em sua execucdo por ser dosado em central, além de mao de obra
abundante pela ndao necessidade de especializagdo. O pavimento asfaltico possui
multiplas camadas, o0 que gera maior quantidade de escavagao e movimento de terra,
além disso, ele necessita de equipamentos complexos, porém, tem maior diversidade
de servigos (MESQUITA, 2001).

ABCP (2022) complementa que a execugao da estrutura necessaria para que
a técnica betuminosa atenda os esforgos solicitados pelo trafego, também resulta em
maior agressao ao meio ambiente e maior consumo de agregados a serem extraidos

da natureza.
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2.10.4 Desempenho

Diferentemente do concreto, o pavimento flexivel é fortemente afetado por
produtos quimicos, 6leos e intempéries. Sua sensibilidade a altas temperaturas gera
o amolecimento do material, ademais, ele possui baixa distribuicdo de cargas. Essas
caracteristicas contribuem para o aparecimento de deformacgdes, trilhas de rodas e
buracos, que pode reduzir sua vida util a menos de 10 anos, enquanto o concreto por
ser mais resistente consegue durar por mais de 20 anos (MESQUITA, 2001).

Por conta de sua rugosidade, o pavimento flexivel consegue manter as
demarcacgdes da pista, aplicadas em alta temperatura, por um periodo até 30 vezes
maior que na técnica rigida (BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008).

2.10.5 Custos das matérias primas

Conforme ANP e CBIC (2020 apud DECONCIC, 2021) os pregos dos
cimentos asfalticos ficaram estaveis por longo periodo, entre janeiro de 2007 e
setembro de 2014, momento a partir do qual os produtos sofreram reajustes intensos.
Entre setembro de 2014 e fevereiro de 2017, os precos aumentaram 66%, e de 2017
até 2019 a elevacgao foi de 108% (CNT, 2019).

Enquanto isso, entre 2007 e 2014, houve uma elevacao dos pregcos do
cimento e do concreto em cerca de 6% ao ano. Porém, as quedas de demanda
ocorridas a partir de 2014 levaram a uma estabilizacdo de seus valores e posterior
baixa de precos em 2015. A raz&o entre o preco do concreto e do asfalto, e do cimento
e do asfalto, caiu, respectivamente, para 47,8 e 50,3%, ao se comparar a média
observada em 2018 com a de 2014. Isso ocasionou o barateamento da alternativa de
pavimentagao rigida em comparagéo a betuminosa (CBIC, 2020 apud DECONCIC,
2021).

Um exemplo disso é a obra de duplicacao da BR - 230, entre Campina Grande
e Farinha, na Paraiba, com uma extensao de 40 quildbmetros, na qual seu anteprojeto,
que previa o emprego de pavimento flexivel, com o orcamento referencial de R$ 514
milhdes, foi alterado para que fosse feito 0 uso de pavimento rigido apds constatado
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que o orgamento dele era de menor valor, algo em torno de R$ 307 milhdes (MELLO,
2021).

A deflagragédo da invasé&o russa a Ucréania, em 2022, no entanto, impactou as
duas tecnologias de pavimentagdo, uma vez que os pregos de cimento, matéria prima
dos pavimentos rigidos, aumentaram em consequéncia a elevagao dos precos do

petréleo, matéria prima do pavimento asfaltico, que encareceu o frete (ABCP, 2022).

2.10.6 Custos da construcao

Em uma comparagéo proposta por Moschetti (2015), que utilizou-se de dados
retirados do DER - SP (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao
Paulo) para calcular-se o custo de implantagdo de uma pista simples com 7 m de
largura, com espessuras de cobertura que variaram conforme o aumento da exigéncia
davia, de 19 a 23 cm para CCP e de 12,5 a 24 cm para CBUQ, demonstrou-se que o
pavimento rigido é mais viavel inicialmente, em casos em que o numero de veiculos

que trafegam na via seja elevado, conforme o Grafico 1.

Grafico 1 - Custos de implantagao da pavimentagao por Km

RS 1.600.000,00

RS 1.400.000,00 —

RS 1.200.000,00 —
RS 1.000.000,00 —

RS 800.000,00 - — HECCP
RS 600.000,00 - - CBUQ
RS 400.000,00 - -

Custo de implantagdo por km (RS)

RS 200.000,00 - —
RS 0,00 -

500 750 2000 3500 5000 10000

Volume diario médio de veiculos comerciais (VDMc)

Fonte: Adaptado de Mendonga Filho e Rocha (2018, p. 1).

Um estudo realizado por Bonaldo (2020), no qual foram determinados os
custos totais, através da tabela SINAPI de agosto de 2020 (sem desoneragao), para

constru¢cao de um pavimento asfaltico do tipo CBUQ, com 5 cm de espessura e sub-
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base de BGS com 28 cm, e de um pavimento em concreto simples, com 21 cm de
espessura e sub-base de 10 cm, feita em brita tratada com cimento, para um CBR de
12,72%, vida util de 20 anos, e manutencdes baseadas em critérios desenvolvidos
pela AASHTO em 1993, pelo qual previu-se o recapeamento do asfalto no nono e no
décimo quarto ano, e do pavimento rigido no décimo nono ano, concluiu que apesar
do custo inicial superior, por demandar menos intervengdes dispendiosas, o
pavimento rigido foi a alternativa mais vantajosa economicamente para o caso em

questéo, conforme demonstra a Figura 77.

Figura 77 - Custo total, em reais, para implantagao e manutencgao de 1 km de pavimento
Marterche [l tmpiactagd

4,000,000.00

1.922.901.58

3,000,000.00 110849381

2,000,000.00

204645189

Custo em Reais

1,674,645 66

1,000,000.00

Paw, rigido Pare. flexive

Tipo de pavimento
Fonte: Adaptado de Bonaldo (2020, p. 52).

Recentemente, a ABCP (2022) divulgou uma analise competitiva para
pavimentagdo dos loteamentos Sdo Jodo e Jardim Planalto na cidade de Contenda
(PR), baseada nos custos referenciais das composi¢des SINAPI e SMOP (Prefeitura
Municipal de Curitiba) de abril/2019. Foram considerados para fins de
dimensionamento que o trafego N tinha valor de 1,0 * 10%, o CBR de 8,3% e que a
vida util do pavimento fosse de 20 anos.

A ABCP (2022) complementa que nessa comparagdo a cobertura asfaltica
possuia 5 cm de espessura sobre sub-base de BGS com 15 cm, enquanto o
pavimento de concreto simples possuia espessura de 13 cm sobre sub-base
cimentada com 15 cm. Além disso, foi previsto a execug¢ao de remendos e tapa-buraco
em 2% da area pavimentada com betume, com manutencéo rotineira e recapeamento
no ano 10 deste, enquanto para o pavimento rigido foi considerado a demolicéo e
reconstrugao de 10 a 15% das placas de concreto. Conforme a Figura 78, chegou-se

aos seguintes custos totais para pavimentagao:



Figura 78 — Custo total da pavimentacgao asfaltica e rigida por km

IMPLANTAGAD

MANUTENGAO

CUSTO TOTAL

ASFALTO CONCRETO
RS 1.793.480.61 R$ 1.336.052.93
RS 998.290,18 RS 294 319,89

R$ 2.791.770,79

R$ 1.630.372,82

Fonte: ABCP (2022, p. 15).

- 34.2%

-71,2%
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Os valores considerados na comparacao referem-se apenas a pavimentacao

e, portanto, ndo incluem itens de drenagem, paisagismo, calgada e afins (ABCP,

2022).

2.10.7 Sustentabilidade

Para que um pavimento possa ser considerado sustentavel € necessario que

este atinja expectativas como obra de engenharia de maneira que preserve o

ecossistema ao redor, por meio da utilizagdo eficiente de recursos humanos e
ambientais (DAM et al., 2015).

Segundo Stark (1986) a reflexividade do pavimento rigido permite redugcao de

até 30% de energia na iluminagao da via, se comparada com a necessaria para gerar

a mesma claridade em coberturas betuminosas (Figura 79). Além disso, o asfalto tem

alta capacidade de absorver calor e isso contribui com o aumento de temperatura

ambiente do que o pavimento de concreto (Figura 80) (AKPINAR et al., 2018). A falta

de refletividade do pavimento urbano pode auxiliar no desenvolvimento do fenémeno

de ilhas de calor, principalmente nas grandes cidades (EPA, 2017).
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Figura 79 — Comparacao da capacidade de reflexdo da iluminagao publica entre pavimento
rigido e flexivel (Rodovia Castello Branco em Sao Paulo)

Fonte: ABCP (2005, apud ACPA, 2005, p. 1).

ido e flexivel

Figura 80 — Diferenca de temperatura entre o pavimento ri

Ainda que o pavimento rigido leve pequena vantagem, vale salientar que
devido as intempéries e ao acumulo de sujeira, essa diferenca de reflexividade tende
a diminuir com o passar do tempo. Enquanto nos pavimentos rigidos o trafego
geralmente suja o rolamento e faz com que ele escuregca com o tempo, nos
pavimentos flexiveis a tendéncia é de haver clareamento conforme o aglutinante oxida
e mais agregado € exposto devido ao desgaste promovido pela passagem de
veiculos. Ambos os métodos podem se aproveitar de aditivos ou tinturas especificas
para clarear a superficie e assim diminuir a absorg¢ao de calor (EPA, 2017).

No que tange ao consumo de combustivel pelos veiculos trafegantes, um
levantamento realizado por Vashisth e Kumar (2018), em que foram revisados 36
estudos, publicados entre 1978 e 2013, a respeito do impacto das caracteristicas da
superficie de rolamentos flexiveis ou rigidos, como textura e suavidade, concluiu que
nao ha consenso cientifico na relagao entre redugcdo do consumo de combustivel e a

metodologia de pavimentagao adotada.
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O pavimento de concreto € 100% reciclavel (ABCP, 2022). Para o pavimento
em asfalto, um dos métodos método mais tradicionais é a reciclagem in situ, que, de
maneira geral, consiste em uma maquina especial que corta e tritura a camada
asfaltica danificada, e em seguida, a mistura e homogeneiza para gerar, assim, uma
nova massa asfaltica (DEMUELENAERE; SANTOS, 2018).

Sousa (2011) diz que o concreto reciclado € uma boa alternativa na
construcdo da base de pavimentos, em substituicdo aos agregados convencionais.
Uma alternativa sustentavel utilizada na industria civil para confeccéo de cimento € o
coprocessamento, ou seja, a substituicdo de combustiveis convencionalmente usados
em fornos de cimento, por residuos indesejaveis como pneus, 6leos usados, graxas,
entre outros, sem prejudicar a qualidade final do produto (MOSCHETTI, 2015).

A etapa de coprocessamento chega a consumir até seis vezes mais pneus inserviveis
do que um asfalto. Além disso, a producgao de concreto gasta de 3 a 4 vezes menos
energia elétrica do que a de asfalto (ABCP, 2022).

Diferentemente do que ocorre nos pavimentos betuminosos, o fendmeno de
lixiviagdo, que promove a ocorréncia de aguas percoladas com capacidade de
contaminar o lencol freatico ou de aguas superficiais capazes de contaminar
mananciais ou cursos d’agua, nao é observado em pavimentos de concreto (ABCP,
2022).

O pavimento de concreto permeavel é uma boa alternativa, do ponto de vista
ambiental, para as cidades, em que se predomina o trafego de baixo volume, visto
que possui capacidade de reduzir o escoamento das aguas pluviais. Entre outros
beneficios estdo o auxilio na filtragem da agua, a absor¢cdo de metais pesados e a
reducgéo da poluicdo (HENDERSON; NORTHMORE; RAHMAN; TIGHE, 2016).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta como foi feita a pesquisa e o dimensionamento de um
pavimento de concreto simples.

A coleta de dados para a pesquisa foi realizada de maneira bibliografica
(estudos) e documental (pesquisas estatisticas), de finalidade basica, em que se
busca investigar e aprofundar o conhecimento em um assunto ja existente, que sao
as caracteristicas do pavimento rigido. O objetivo da pesquisa € do tipo descritivo,
visto que procura conhecer a realidade do pavimento rigido, suas caracteristicas e
seus problemas, através de teorias propostas por estudiosos em teses, TCCs, artigos
cientificos, publicagcdes em revistas cientificas e livros, além de informacgbes
disponibilizadas por érgéos e associag¢des relacionados ao tema em questdo, para
assim, comparar-se as informagdes e chegar-se em respostas confiaveis (GIL, 2008).

A andlise das informagdes encontradas foi feita através de abordagem
qualitativa, visto que nao utiliza instrumentos estatistico em tal analise, apenas se
baseia em conhecimentos tedrico-empiricos a respeito do pavimento em questao
(VIEIRA, 1996 apud ZANELLA, 2013).

O método para realizagcao da pesquisa foi o indutivo, uma vez que se observou
as caracteristicas do pavimento rigido e sua baixa utilizagdo no pais, e buscou-se
descobrir a razédo para isso, e em seguida, por meio da comparagao, pode-se entender
as vantagens e desvantagens das tecnologias rigidas e flexiveis, e assim pode-se tirar
conclusdes a respeito (LAKATOS; MARCONI, 1991 apud ZANELLA, 2013).

O dimensionamento a seguir foi baseado no método mais consagrado e
reproduzido atualmente, o da Portland Cement Association de 1984, publicada pela
ABCP em 1996 e indicado nos manuais de pavimentacao do DNIT (MEDINA, 1997).

3.1 Exemplo de dimensionamento de um pavimento de concreto simples

Aqui, serao apresentados o passo a passo para chegar-se na espessura ideal
de um pavimento de concreto simples, dimensionados pelo método PCA/84, que se
baseia na determinacao da resisténcia a fadiga e os danos causados pela erosao, de

modo que estas duas variaveis alcangassem um valor maximo de 100%. Para tanto,
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fez-se uso de abacos e tabelas disponiveis nos anexos (A ao G), além da ferramenta
Excel para elaboragao das tabelas de autoria prépria.

Primeiramente, adotou-se um volume de trafego de projeto hipotético para
uma vida util de 20 anos. Por conta de o trafego possuir alto volume de caminhdes,
empregou-se um fator de segurancga, isto €, fator de majoragcéao das cargas dos eixos
de 1,2, denominado de carga de projeto por eixo (C3) (Quadro 6). E indispensavel
frisar que como este método ndo possui abacos especificos para eixos tandem triplos,
€ preciso dividir as cargas de projeto por eixo (C3) deles por 3, para que assim passem
a ser considerado como eixo simples. No exemplo em questdo assumiu-se,
respectivamente, cargas por eixo (C2) de 24, 26 e 28 toneladas, para as faixas de
cargas por eixo (C1) menores ou iguais a 24, entre 24 e 26 e entre 26 e 28, conforme

demonstra o Quadro 7.

Quadro 6 - Fator de seguranca para cargas (FSC)
Tipo de pavimento FSC

Para ruas com trafego com pequena porcentagem de
caminhdes e pisos em condi¢Ges semelhantes de trafego 1
(estacionamentos, por exemplo)

Para estradas e vias com moderada frequéncia de

L 1,1
caminhdes
Para altos volumes de caminhdes 1,2
Pavimentos que necessitem de um desempenho acima do Até 15

normal
Fonte: DNIT (2005, p. 95).




88

Quadro 7 - Trafego de projeto para uma vida util do pavimento igual a 20 anos.

F:;);a Carga Carg.a de Nt’xme.ro~ de
cargas | por eixo pro;e.to repet_l soes
. por eixo | previstas
por eixo ® (t) (20 anos)
(t)
Cc1 Cc2 c3 ca
Eixos simples
<5 5 6 2072978
5a6 6 7,2 226657
6a7 7 8,4 278149
7a8 8 9,6 236356
8a9 9 10,8 232768
9al0 10 12 301951
10a11 11 13,2 250984
11a12 12 14,4 213339
12313 13 15,6 177474
13a14 14 16,8 160911
Eixos tandem duplos
<13 13 15,6 181272
13a14 14 16,8 10956
14a15 15 18 15936
15a16 16 19,2 153210
16a1l7 17 20,4 17928
17 a18 18 21,6 29880
18a19 19 22,8 22908
19a20 20 24 18924
Eixos tandem triplos
<24 8 9,6 29880
24326 8,67 10,404 17928
26 a 28 9,33 11,196 13944

Fonte: Autoria prépria (2022).

O CBR adotado para o subleito, isto €, a resisténcia a penetracdo necessaria
para penetrar a brita padronizada, foi de 5% (quanto maior seu valor, maior sera a
resisténcia do solo). Adotou-se sub-base de concreto compactado a rolo, com 10 cm
de espessura. Através da correlacdo destes dados foi possivel determinar o

coeficiente de recalque no topo da sub-base, conforme o Quadro 8.
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Quadro 8 - Aumento de K devido a presenca de sub-base de concreto rolado

Coeficiente de recalque no topo do
Valor de suporte do .
. sistema (MPa/m), para espessuras de
subleito L
sub-base iguais a (cm)
CBR (%) | K (MPa/m) 10
5 34 111

Fonte: Adaptado de Andrade (2005, p. 4).

Tem-se entdo um Ksubleito = 34 MPa/m e Ksub-base = 111 MPa/m. Percebe-se
que a presenca da sub-base em concreto rolado amplia o valor de K, isto significa que
a fundacao foi reforgada.

A resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na flexao (Fct) adotada foi de
4,5 MPa. Foi considerado que o acostamento da via também recebera pavimentagao
de concreto, além disso, sera empregado barras de ago sob as juntas transversais,

com finalidade de solidarizar as cargas verticais entre a placas contiguas.

3.1.1 Fator de fadiga

Para a primeira tentativa foi adotado um revestimento com 20 cm de
espessura. Como o valor de Ksubbase = 111 MPa/m encontrado n&o possui
representacao nas tabelas destinadas a obtencao do fator de fadiga, foi necessario a
realizacao de interpolacao linear entres os valores mais proximos, isto &, as colunas

K =80 MPa/m e K = 140 MPa/m, conforme mostrado nos Quadros 9 e 10 a seguir:

Quadro 9 - Tensao equivalente - Com acostamento de concreto (Eixo simples / Eixo tandem

duplo)
K DO SISTEMA SUBLEITO -
ESPESSURA DA SUB-BASE (MPa/m)
PLACA (cm)
80 140
20 1,30/1,10 1,19/1,00

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Quadro 10 — Tensao equivalente para eixos tandem triplos (Sem acostamento de concreto /
Com acostamento de concreto)

K DO SISTEMA SUBLEITO -

ESPESSURA DA SUB-BASE (MPa/m)
PLACA (cm)

80 140

20 0,99/0,87 0,89/0,82
Fonte: Autoria prépria (2022).

Encontrou-se assim a tensao equivalente de 1,24 MPa para os eixos simples,
1,05 MPa para os eixos tandem duplos e 0,94 MPa para os eixos tandem triplos. Para
determinar o fator de fadiga basta dividir tais valores de tensao pela resisténcia do
concreto na tracao a flexdo, que para o exemplo em questao é de 4,5 MPa. Assim,
chegou-se aos valores de fator de fadiga de 0,276 para eixos simples, 0,233 para

eixos tandem duplos e 0,209 para eixos tandem ftriplos.

3.1.2Fator de erosao

Foi necessaria a realizagao de interpolacio linear entre os valores de K = 80
MPa/m e K = 140 MPa/m, para assim, obter-se o fator de erosao de 2,33 para os eixos
simples, 2,35 para eixos tandem duplos e 2,38 para eixos tandem triplos. Encontrados

através de consulta dos Quadros 11 e 12 a seguir:

Quadro 11 - Fatores de erosao - Juntas transversais com barras de transferéncia e com
acostamento de concreto (Eixo simples / Eixo tandem duplo)

K DO SISTEMA SUBLEITO -
ESPESSURA DA SUB-BASE (MPa/m)
PLACA (cm)
80 140
20 2,35/2,40 2,31/2,31

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Quadro 12 - Fatores de erosdo para eixos tandem triplos - Juntas transversais com barras de
transferéncia (Sem acostamento de concreto / Com acostamento de concreto)

K DO SISTEMA SUBLEITO -

ESPESSURA DA SUB-BASE (MPa/m)
PLACA (cm)

80 140

20 2,99/2,44 2,91/2,32
Fonte: Autoria prépria (2022).

Uma vez determinado os coeficientes, frente as solicitagdes presentes na
projecdo de trafego acumulado (C3), sédo realizadas analises de fadiga e erosao
através dos abacos propostos pelo método, em que os valores a esquerda da primeira
coluna representam os valores de C3, dos eixos simples e eixos tandem triplos, e a
direita os dos eixos tandem duplos. A linha central representa os fatores de fadiga ou
erosao e a coluna a direita da os valores de repeticdes admissiveis.

Iniciou-se pela analise de fadiga (Figuras 81, 82 e 83), em que se obteve o
numero de repeticbes admissiveis para cada carga correspondente, conforme

mostrado nas figuras seguintes:



Carga por eixo simples, H

Figura 81 - Abaco de fadiga para eixos simples

Fonte: Autoria prépria (2022).

MNamaro adnissivel de repatigies do carga
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Carga por eixo simples,
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Figura 82 - Abaco de fadiga para eixos tandem duplos

— 52 015 10.000.000,
- N
— 48 1.DD|:|.DD|}D
L a5 ¢
| ‘]
L 4z “1
1D|1Dﬂlﬂ—_:
T

Fonte: Autoria prépria (2022).

Midrmaro admissivel de repetigies do carga
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Figura 83 - Abaco de fadiga para eixos tandem triplos
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Nao se viu necessidade de tragarem-se linhas para todas as cargas de projeto
por eixos, uma vez constatada a tendéncia de nenhum limite para as repeticdes por
eixos. O mesmo foi feito para a analise dos valores de eroséo, conforme demonstra

as figuras 84, 85 e 86 a seguir:



Carga por ebmo simpie, i
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Figura 84 - Abaco de erosdo para eixos simples
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Figura 85 - Abaco de erosdo para eixos tandem duplos
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Figura 86 - Abaco de erosdo para eixos tandem triplos
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Finalmente, com os valores de repeticdes admissiveis, tanto para o fator de
fadiga quanto para o de erosao, obtidas através dos abacos, foi possivel realizar a

analise dos resultados, com o auxilio da ferramenta Excel.
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Neste capitulo, serdo apresentados os resultados do dimensionamento do

pavimento de concreto simples, obtido através dos procedimentos metodoldgicos,

demonstrados no capitulo anterior, que possibilitaram o preenchimento do Quadro 13

de projeto do pavimento rigido que se segue:

Quadro 13 — Projeto da espessura do pavimento rigido pelo método da PCA/84

Andlise da fadiga

Andlise da erosao

F::;a Carga | Cargade |Numero de
por projeto | repeticdes | Nimero de Numerode| Consumo
cargas . . . . Consumo de . o ~
por eixo €ixo por eixo previstas repe.tlg’oe.s fadiga repe_tlgloe.s por erosao
) (t) (t) (20 anos) | admissiveis admissiveis (%)
c1 (o 3= ca c5 C6 =C4/C5 c7 Cc8=cCa/Cc7
C2*FSC
Eixos simples
<5 5 6 2072978 [limitado - llimitado -
5a6 6 7,2 226657 llimitado - llimitado -
6a7 7 8,4 278149 [limitado - [limitado -
7a8 8 9,6 236356 llimitado - llimitado -
8a9 9 10,8 232768 llimitado - llimitado -
9al0 10 12 301951 llimitado - 20000000 | 0,01509755
10a11 11 13,2 250984 llimitado - 4000000 0,062746
11a12 12 14,4 213339 llimitado - 1700000 |0,125493529
12a13 13 15,6 177474 290000 0,61197931 900000 |0,197193333
13a14 14 16,8 160911 110000 |1,462827273| 470000 0,34236383
Eixos tandem duplos
<13 13 15,6 181272 llimitado - [limitado -
13a14 14 16,8 10956 llimitado - llimitado -
14a15 15 18 15936 llimitado - llimitado -
15a16 16 19,2 153210 llimitado - [limitado -
16a17 17 20,4 17928 llimitado - llimitado -
17a18 18 21,6 29880 llimitado - llimitado -
18a19 19 22,8 22908 llimitado - 75000000 | 0,00030544
19a20 20 24 18924 llimitado - 20000000 | 0,0009462
Eixos tandem triplos
<24 8 9,6 29880 llimitado - llimitado -
24a26 | 8,67 10,404 17928 llimitado - llimitado -
26228 | 9,33 11,196 13944 llimitado - 28000000 0,000498
Total (%) 2,07 Total (%) 0,74

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Assim, foi possivel calcular os consumos por fadiga, através da razao entre o
numero de repeticdes previstas durante vida util de 20 anos (C4) e o numero de
repeticdes admissiveis, desde que esse nao seja ilimitado, pois para estes o consumo
€ inexistente, e erosao, através da razao entre os valores de C4 e C7, para cada faixa
de cargas por eixo, que apos somados resultaram em valores totais para fadiga e
erosao de, respetivamente, 2,07 e 0,74%.

A resisténcia a fadiga por flexdo do pavimento foi pouco consumida, assim
como os danos por erosao devido as repeticdes de carga que foram pequenos. Diante
disso, o recomendado seria diminuir a espessura adotada para a placa de concreto e
refazer o processo, até que se obtenham porcentagens proximas a 100% para o valor
total de consumo por fadiga ou por danos por erosao.

Para atingir o limite préximo ao ideal, mantido todas as caracteristicas
anteriormente definidas, seria necessario que todas as faixas de cargas por eixo (C1),
desde que néo tivessem repetigdes admissiveis ilimitadas, tivessem suas repeticoes
previstas para o periodo multiplicadas em cerca de 48 vezes, como demonstra o

quadro 14 a seguir:
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Quadro 14 — Limite de trafego para a espessura do pavimento de concreto simples

Anidlise da fadiga Andlise da erosao
Faixa das Numero de
cargas Carga Ca_rga de repeticdes | Nimero de Numerode| Consumo
) por | projeto por . . Consumo de . o
poreixo | . ) eixo (t) previstas repe.tlgzoe‘s fadiga repe:tlg’oe.s por erosao
(t) (20 anos) | admissiveis admissiveis (%)
c1 C2 | C3=C2*FSC ca c5 C6 =C4/C5 c7 Cc8=Ca/c7
Eixos simples
<5 5 6 2072978 llimitado - llimitado -
5a6 6 7,2 226657 llimitado - llimitado -
6a7 7 8,4 278149 llimitado - llimitado -
7a8 8 9,6 236356 llimitado - llimitado -
8a9 9 10,8 232768 llimitado - llimitado -
9al10 10 12 14493648 | llimitado - 20000000 | 0,7246824
10a11 11 13,2 12047232 | llimitado - 4000000 3,011808
11a12 12 14,4 10240272 | llimitado - 1700000 |6,023689412
12a13 13 15,6 8518752 290000 29,3750069 900000 9,46528
13a14 14 16,8 7723728 110000 |70,21570909| 470000 |16,43346383
Eixos tandem duplos
<13 13 15,6 181272 llimitado - llimitado -
13a14 14 16,8 10956 llimitado - [limitado -
14a15 15 18 15936 llimitado - llimitado -
15a16 16 19,2 153210 llimitado - llimitado -
16a17 17 20,4 17928 Ilimitado - llimitado -
17 a 18 18 21,6 29880 Ilimitado - llimitado -
18a19 19 22,8 1099584 llimitado - 75000000 | 0,01466112
19a20 20 24 908352 llimitado - 20000000 | 0,0454176
Eixos tandem triplos
<24 8 9,6 29880 Ilimitado - llimitado -
24 226 8,67 10,404 17928 llimitado - llimitado -
26228 9,33 11,196 669312 llimitado - 28000000 0,023904
Total (%) 99,59 Total (%) 35,74

Fonte: Autoria prépria (2022).

Neste caso o consumo de fadiga estaria préximo ao limite de 100 %. Nunca

este valor deve ser excedido pois poderia gerar defeitos, como fissuras de canto e

longitudinais das placas de concreto, causados pela fadiga devido a trafego intenso.

Ja para os danos por erosdo, pode-se citar a quebra da placa e o escalonamento de

juntas entre elas, que sdo causados pela expulsdo de material da sub-base por

bombeamento devido ao efeito do trafego (DNIT, 2005).
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5 CONCLUSAO

Na infraestrutura de transportes, o modal viario € o mais relevante para o
desenvolvimento de uma nagao, uma vez que faz a interligagcéo entre os outros meios
de transportes e seus destinos finais, que, em alguns casos, localizam-se em areas
remotas, longe dos grandes centros urbanos.

No Brasil, em que a maior parte das mercadorias e passageiros sao
transportados por meios rodoviarios, o condicionamento dessas vias tem grande
impacto nos custos dos produtos e servicos, pois afeta diretamente o tempo e o custo
do frete e os gastos com manutengdo de veiculos. Portanto, é fundamental a
otimizagcdo dos investimentos realizados em sua infraestrutura, dentre as quais a
pavimentagao tem maior importancia.

Os investimentos nesse setor sado insuficientes e grande parte dos recursos
publicos destinados a ele estdo comprometidos com gastos em manutencédo dos
pavimentos existentes. Portanto, buscar-se por alternativas que demandam menos
intervencdes e que sejam mais duraveis pode ser interessante, uma vez que
possibilitaria que estes recursos fossem realocados para a expansao da malha
rodoviaria que, atualmente, é pouco pavimentada, sem deixar de lado o conforto e a
seguranga gerados por um pavimento em bom estado de conservagao.

Foi dimensionado, através do método PCA/84, um pavimento de concreto
simples que atenderia perfeitamente esses quesitos citados no paragrafo anterior. Se
comparagao ao método de pavimentacao mais difundido no Brasil, o de revestimento
asfaltico, o pavimento dimensionado tem menor necessidade de realizagdo de
manutengdes dispendiosas, além de ter uma vida util duas vezes maior, ja que é
projetado para durar ao menos 20 anos.

Percebe-se que o pavimento asfaltico tem menor custo de construgao em
situagdes de menor trafego de veiculos comerciais, porém, a medida que esse volume
aumenta a situagcdo se inverte e o pavimento rigido se torna mais vantajoso
economicamente. Isso acontece porque sua estrutura necessita de menos camadas
€ menor espessura para suportar as solicitagcbes provenientes do trafego. Ademais,
com a elevacido dos precos do petroleo e, consequentemente, de seus derivados,
como os ligantes asfalticos, esse “ponto de virada” passou a depender de menos

volume de trafego de veiculos comerciais.
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Contudo, ao comparar-se as solugdes para pavimentagdo rodoviaria, é
fundamental levar-se em consideragédo, ndo somente os custos de implantagdo do
pavimento, mas, também, os referentes as manutencdes deste. Em diversos casos
em que o valor inicial do pavimento de concreto € mais elevado, ao somar-se a este
o valor gasto com a conservagéao e restauracao da pista para um periodo de 20 anos,
observa-se que o valor total gasto no empreendimento € maior caso se opte pelo uso
da alternativa flexivel.

Além disso, para o caso brasileiro, no qual a maior parte das vias sao
pavimentadas com asfalto, pode-se recorrer ao método de reabilitacdo destes,
denominado de whitetopping. Ele, por utilizar-se de concreto, permite que o pavimento
flexivel deteriorado tenha uma sobrevida na qual todas as caracteristicas presentes
nos pavimentos rigidos sdo a ele incorporadas. Dentre tais caracteristicas pode-se
citar o fato do pavimento de concreto nao se deteriorar por conta do derramamento
de dleos e combustiveis, ou pela agao da chuva, além de nao formar trilhas de rodas,
nem permitir a criagdo de laminas d’aguas em sua superficie, que podem provocar
aquaplanagem. Além disso, essa tecnologia possibilita uma vida util de mais 20 anos
sem sofrer reparos e manutengdes, desde que seu dimensionamento e execugao

tenham sido feitos de maneira adequada.
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ANEXO A — Aumento de K devido a presenga de sub-base de concreto rolado



Conofbois nbe da rocalgus no
bopd do sistoma (MFPaim), para

¥alor do supoto oo

T gspossuras do sub-base guais a [cm)
CER %) kfMPa‘m) 10 128 20
2 18 &5 7 98
3 24 &7 o1 126
4 30 ] i1a 145
5 34 1 128 168
i 3B 120 4 168
) 4 21 145 177
i 44 133 &2 1B&
k| 47 4 54 184
L] 48 41 (2] 184
1 51 LE] ] 20
12 63 152 T3 208
13 54 i54 iT5 211
14 &6 5] ird 216
15 &7 (=] &2 218
L] &G =] =] L
7 &l =] =] L
18 G =] il LS|
19 G2 17 g2 ik g
20 B3 172 184 233

Fonte: ANDRADE (2005).
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ANEXO B -Tensao equivalente - Com acostamento de concreto (Eixo
simples/Eixo tandem duplo)



E:;:‘l & do sistema subleile-sub-base (MPaim)

{em) ] - [ B0 140 180
1t 418548 | 385510 | 337288 | 3%As | 2T | 2raem
1 BE8A0T | 3230 | 290056 | 283247 | 255035 | 24303
i 328RTs | 2BARAY | 26726 | 25407 | 2AWios | 2ianme
1 o540 | 260017 | 241002 | 229004 | 2O7MB2 | 19478
i PEAET | 238087 | 218083 | 2oanTs | 1AEl | 18
15 244208 | 215080 | 200067 | 19059 | 17048 | 185144
1 PaME | 197A85 | 184053 | 173046 | 158035 | 153
17 206M70 | 182054 | 170042 | 162035 | 14800 | 142420
18 191ET | 18an43 | 157132 | 150025 | 1305 | 13N
b L TIMST | 15TA3 | 146123 | 140017 | 1@A0T | 12310
il 165148 | 186036 | 137016 | 130010 | 1194000 | 11505
H 155140 | 137009 | 128000 | 123003 | 112083 | 108090
# 145132 | 128002 | 1.201,03 | 105097 | 105088 | 101085
i 15013 | 12007 | 113088 | 108002 | 090083 | 095050
L 128420 | 145001 | 107083 | 108087 | 04079 | 090076
5 123414 | 108087 | 101088 | 057083 | 080075 | 088072
i 106408 | 103052 | 096088 | 052079 | M0 | 05105
& 1,00M04 | 098055 | 001081 | OBTOTE | OSMOER | OTTIOES
i 105100 | 093055 | 087077 | 0B30TI | OTEOES | OT40ER
i 10005 | 08a0s1 | os3074 | 07RO | OTAOED | O7ONE0
3 nesnes | 08507 | o707 | 07R067T | OMMED | O&TOST
H Q9108 | 0B0TS | 076060 | 072064 | OETOSE | OB4055
a Q&M | O7AOTY | 073066 | 06M0G2 | 054055 | 052053
3 QA5 | 074070 | 070064 | DETOG0 | 051053 | 052051
M 0000 | 0705 | 067062 | 064058 | 05852 | 0ST04
35 Q7M. | 06O05S | 064060 | 061056 | 051050 | 0.SS04T

Fonte: ANDRADE (2005).
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ANEXO C - Tensao equivalente para eixos tandem triplos (Sem acostamento de
concreto/Com acostamento de concreto)



E:;:‘l I do sistema subleito-sub-base (MPaim)

(e | T 0 8l 140 180

it Bapar | agomer | apace0 | Zoadst | 2odpse | 2anesT
i 2oXPsh | 254229 | 2550023 | ZSOGEAB | 245006 | 244218
i 2E0RA | 230200 | 220083 | 24488 | 2oaMBs | 2oTMES
13 2asMaT | 204nTE | 183070 | 1ATAEE | 18001 | LTEME
i ZASMTE | 18350 | 172052 | 1ESMA | 1sam43 | 1ssn42
15 190162 | 16744 | 155437 | 148033 | 140037 | 133
I 185148 | 154032 | 1480 | 134020 | 13mMa5 | 123
17 1738 | 143021 | 130694 | 123000 | LA | e
i 1M | 1,MAA2 | 1R85 | 100 | 10408 | 1010
1% 153118 | 126004 | 113088 | 106098 | OSB0BE | 05205
il 145112 | 109055 | 107091 | 08%0AT | OS0EZ | 0AS0ED
H 137106 | 1a05 | 101085 | 05308 | oSMoTE | oraom
& 1.300% | 107055 | 005080 | 0Ba0TE | omoTt | oo
# 124098 | 100081 | 00076 | 084072 | OTA0ET | OTOOES
H 11808 | 0gro7r | o67O71 | DBOMES | OESDED | OSS0E
ki 11308 | 083073 | 083068 | O76O6E | OSRDSH | OEROST
- 107078 | 089070 | O79064 | O7AOE | OSM0SE | OFA0S
i 10207 | opa0es | nFamsl | 07MsE | ososd | osmoss
i o072 | oAr0Es | 073050 | OETOSE | OSB8OS | 0S048
i ooy0eR | oreosd | 07056 | 0ESOS) | OSS048 | OSR04T
n oEF0Es | orenss | oSROSY | DEMOS | OSM0ME | 0S004s
H 0&s0E2 | o7i0ss | oeem5 | DEOM4D | OSU044 | 045043
k- 0f105 | 070053 | DEI04Y | 058047 | 0S0043 | 04E04
kX 07m0sT | 058051 | DE04T | 056045 | 048041 | 045038
k7 o730 | 055049 | 050046 | 055043 | 046030 | 043038
35 07002 | 053047 | 0STO44 | 05042 | 045038 | 04203

Fonte: ANDRADE (2005).
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ANEXO D - Fatores de erosao - Juntas transversais com barras de
transferéncia e com acostamento de concreto (Eixo simples/Eixo tandem
duplo)



Espessura kdo sistema subleitc-sub-base (MPaim)

*[.::]" o & [ 8 140 18
10 3EEE | aamar | azaaae | aRiaaz | aiman | A1sEN
1 SABEE | 32307 | 310@03 | a0%300 | Ae208 | AoaEaT
12 s | amees | 2ooma | 200200 | 204CBE | 2oRAd
13 Ao | 2oiged | Zegmes | agmEAd | 284ETE | 2EROT
1 2Ereed | amagss | zmomrr | aTmaTd | 2TSOET | ATREES
15 zrazas | 2ramrr | zraem | 2Tm26T | 26T2E0 | 2ESEST
16 eripee | 2senT | 2eamEs | 26m260 | 28w253 | 2smEs0
7 ZEETT | 250mEs | 257258 | 25855 | 250246 | 244l
18 257eTe | 25ieE0 | 25054 | 24mz40 | 24441 | 242EAT
19 2512ET | 246mss | 243240 | 2d4uzad | 230l | 2mem
i 2ASER | 2005t | zammes | adscan | 2med | 2medT
sl 23 | 2acdr | zazen | 2335 | 2O | 2uem
FF. 23S | 2suoad | 2aemas | aMEd | 2o | 21828
2 ZFEES | zzaz@m | zzuzaz | zamzzy | 215218 | 21323
L 22246 | 2as | 216228 | 203223 | 204 | 2080
5 29243 | 2143 | 2z | 204220 | 2oeRi0 | 203E08
& 21523 | apaosm | 206t | amdizis | 200207 | e
I ZA02E | 205024 | zoaoas | 20613 | 196203 | 1MW
8 IoEEse | 2omes | 1oane | 185210 | 100 | 1snse
i oess | 1gneis | voamit | 1suzos | 1gmeT | 1859
3 18925 | 193015 | 190208 | 187203 | 1808 | 151150
kS 185293 | 1800212 | 186205 | 184200 | Lmem | LTTET
a2 191220 | 185008 | 182203 | 180098 | 17eaBs | LTS
k% 1570247 | 182008 | 47AE00 | 476405 | 1TEUBEE | 1T
kX 184215 | 1, 7REG | 475407 | 7agr | EwEs | 1EmLT
k1 180212 | 175001 | 17185 | 1Aet00 | 1EsME0 | 1637

Fonte: ANDRADE (2005).
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ANEXO E - Fatores de erosao para eixos tandem triplos - Juntas transversais
com barras de transferéncia (Sem acostamento de concreto/ Com
acostamento de concreto)



E:::f::aﬂ & do sistema subleito-sub-base (MPa/m)
(cm) 20 40 60 80 140 180
10 3860327 | 3800317 | 375313 | 371312 | 362307 | 3563,03
11 376319 | 369307 | 365302 | 362300 | 353295 | 348292
12 3680312 | 360299 | 356293 | 352200 | 3450285 | 340282
13 3600306 | 351292 | 347285 | 344281 | 337276 | 333273
14 353300 | 343286 | 3309278 | 336/274 | 329267 | 326264
13 347295 | 336280 | 331273 | 328267 | 322259 | 319256
18 IMEM | 330276 | 325267 | 3217262 | 315252 | 312249
17 3350286 | 32271 | 319262 | 315257 | 308247 | 305243
18 3300282 | 319267 | 313258 | 309252 | 302241 | 299237
19 3250279 | 314263 | 308254 | 304248 | 2960237 | 203232
20 32275 | 309259 | 303250 | 299244 | 291232 | 288228
21 I6ETE | 05256 | 299247 | 2947240 | 286228 | 283223
2 312268 | 301253 | 294243 | 290237 | 282225 | 278220
23 308265 | 297249 | 290240 | 286/234 | 277221 | 274216
24 3050262 | 293246 | 286237 | 28223 | 273218 | 269213
25 301259 | 289244 | 283234 | 278228 | 289215 | 265210
26 2980257 | 2868241 | 279232 | 274225 | 266212 | 262207
v 294/254 | 282238 | 276229 | 271222 | 262210 | 258204
28 291251 | 279236 | 272226 | 268220 | 258207 | 25520
it} 288249 | 2760233 | 269224 | 265217 | 2550204 | 251199
30 2850247 | 273231 | 288222 | 262215 | 252202 | 24819
H 2820244 | 270229 | 263219 | 259213 | 249200 | 245194
32 2800242 | 268226 | 261217 | 256/210 | 246107 | 242192
3 2TT240 | 285224 | 258215 | 253208 | 244195 | 240189
34 274238 | 262222 | 255213 | 2500206 | 241183 | 237187
35 27223 | 260220 | 253211 | 248204 | 238191 | 234185

Fonte: ANDRADE (2005).
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Anexo F — Analise de Fadiga: numero admissivel de repeticoes de carga em
funcao do Fator de Fadiga (com e sem acostamento de concreto)
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Anexo G - Analise de Erosao: numero admissivel de repeticoes de carga em
funcao do Fator de Erosao (com acostamento de concreto).
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