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1. INTRODUÇÃO 

O AutPav é um software técnico desenvolvido com foco no dimensionamento de 

pavimentos intertravados, de concreto e de asfalto, visando atender às exigências 

normativas e às boas práticas da engenharia civil. Projetado para engenheiros projetistas, 

consultores e profissionais da construção civil, o sistema oferece uma abordagem prática, 

segura e eficiente para o cálculo estrutural de pavimentos.  

O desenvolvimento do AutPav é baseado em referências técnicas consagradas, 

como a ABNT NBR 6118, NBR 16935, TR 34 (Concrete Society), ACI 360R, Manual de 

Pavimentos Rígidos do DNIT (IPR-714), Manual de Pavimentação do DNIT (IPR-719) e 

guias técnicos internacionais, garantindo precisão e confiabilidade nos resultados obtidos. 

Sua interface intuitiva permite que o engenheiro foque na análise técnica, enquanto o 

sistema se encarrega dos cálculos complexos e da geração de relatórios detalhados. 

O objetivo deste manual teórico é apresentar os conceitos fundamentais por trás das 

funcionalidades do software, explicando os modelos adotados, as hipóteses de cálculo 

consideradas e os critérios utilizados para dimensionamento e verificação. Com isso, 

busca-se fornecer um fundamento robusto para que o profissional possa tomar decisões 

técnicas com maior embasamento e segurança. 

2. TRÁFEGO 

Conforme o IPR-723 - Manual de Estudos de Tráfego (2006), a projeção do tráfego 

pode ser realizada por três metodologias principais: 

1. Progressão Aritmética 

2. Progressão Geométrica ou Exponencial 

3. Curvas Logísticas 

No software, adotou-se a variação exponencial, considerada a abordagem mais 

apropriada para períodos de curto e médio prazo. A Projeção Geométrica, também 

denominada Projeção Exponencial, pressupõe que o volume de tráfego evolui conforme 

uma progressão geométrica, na qual o primeiro termo corresponde ao volume inicial e a 

razão equivale ao fator de crescimento anual. 
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O cálculo é feito da seguinte forma: 

𝑉𝑛 = 𝑉0 ∙ (1 + 𝑎)𝑛 

𝑉𝑛 = volume de tráfego no ano “n”  

𝑉0 = volume de tráfego no ano base  

𝑎 = taxa de crescimento anual  

𝑛 = número de anos decorridos após o ano base 

A experiência demonstra que o crescimento do tráfego tende a ocorrer de forma 

gradativa, com variações anuais relativamente moderadas. Adicionalmente, conforme a 

Instrução Normativa nº 50 do DNIT (2021), as taxas de crescimento do tráfego devem ser 

embasadas em estudos econômicos consistentes, como planos multimodais de transporte. 

Na ausência desses estudos, recomenda-se a adoção de uma taxa de crescimento anual 

de 3,5%. 

O parâmetro "N" representa o número total de solicitações que a estrutura do 

pavimento sofrerá ao longo de sua vida útil, considerando a interface pneu/pavimento. Esse 

valor é calculado com base no número de repetições de um eixo traseiro simples, de 

rodagem dupla, com 80 kN, conforme o Método do Corpo de Engenheiros do Exército dos 

EUA. 

Para o cálculo, foi utilizada a classificação de vias do IP – 02/2004, da cidade de São 

Paulo, que categoriza as vias conforme sua função (vias locais, coletoras, estruturais e 

faixas exclusivas de ônibus) e o tráfego previsto (leve, médio, meio pesado, pesado e muito 

pesado). 

Os fatores de equivalência adotados são: 

• Vias Urbanas Típicas: e = 1,50 

• Vias Urbanas com Indústrias e Depósitos: e = 2,30 

• Vias com Ligação às Rodovias Marginais: e = 5,90 

O cálculo do valor de N é feito da seguinte forma: 

𝑁 = 𝑉𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑒 
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𝑁 = número de passagens de eixo padrão  

𝑒 = fator de equivalência 

𝑉𝑡𝑜𝑡 = Volume total de tráfego ao longo da vida útil (soma de todos os 𝑉𝑛 anuais) 

O número “N” é utilizado no cálculo da fadiga do pavimento de concreto. O IPR – 

714 apresenta um método alternativo de dimensionamento à fadiga baseado no PCA 

(Portland Cement Association), que considera a carga aplicada e o número de 

passagens. No AutPav, esse método pode ser adotado por meio da funcionalidade Dados 

> Inserir Manualmente > Indicar Cargas e Repetições, onde o usuário tem a 

possibilidade de definir manualmente as cargas por eixo e o respectivo número de 

passagens esperadas para cada configuração de carga. 

Importante: Para o dimensionamento estrutural do pavimento, considera-se a carga 

máxima por Eixo Simples com Rodado Duplo (ESRD), estabelecida em 100 kN. 

3. PAVIMENTOS DE CONCRETO 

Neste capítulo são apresentados de forma detalhada os cálculos e as premissas 

técnicas adotadas no dimensionamento de pavimentos de concreto pelo AutPav. Os 

métodos implementados estão fundamentados em normas brasileiras e internacionais, 

abrangendo tanto o comportamento de lajes sobre meio elástico quanto os critérios 

específicos para reforço com fibras, dimensionamento de juntas, transferência de carga e 

verificação à fadiga. 

O objetivo é fornecer ao engenheiro projetista total transparência quanto à 

metodologia empregada pelo software, permitindo uma análise crítica e fundamentada dos 

resultados obtidos. 

3.1. FADIGA 

A verificação de fadiga aplica-se exclusivamente a pavimentos reforçados com fibras 

e concreto simples, uma vez que, conforme estabelece o Manual de Pavimentos Rígidos 

DNIT IPR-714, pisos armados com telas de aço não estão sujeitos a este fenômeno. Dessa 

forma, nas regiões onde o pavimento é armado com telas de aço, como nas faixas de 

transição, bordas ou áreas de reforço local, a análise de fadiga é desconsiderada pelo 

software, em conformidade com as diretrizes normativas.  
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O cálculo da fadiga pode ser feito de duas formas, a primeira segue os preceitos do 

PCA (Portland Cement Association), indicado no DNIT IPR-714 e o segundo segue o 

descrito em ABNT PR 1011:2021 (Modelo EPUSP), que leva em conta dados brasileiros. 

A análise de fadiga pode ser conduzida de duas formas distintas. A primeira consiste 

na utilização do número de passagens do eixo padrão de 80 kN, considerando sua 

respectiva carga por eixo. A segunda abordagem baseia-se na aplicação da Lei de Miner, 

que permite considerar diferentes classes de veículos com cargas por eixo variadas. Essa 

metodologia estabelece que a parcela de resistência à fadiga não consumida por uma 

determinada classe de carga permanece disponível para outras solicitações. O dano total 

acumulado corresponde à soma das frações de dano provocadas por cada tipo de 

carregamento. 

Nas bordas sem reforço, também é realizada a verificação de fadiga. No entanto, 

estudos indicam que a parcela de veículos pesados que trafega próxima à borda 

longitudinal do pavimento (condição mais crítica de solicitação) é bastante reduzida. Por 

isso, o modelo considera essa parcela adotando um percentual menor de tráfego na borda 

em relação ao centro da placa. 

O usuário pode definir o percentual de tráfego que percorre a borda longitudinal. 

Quando há acostamento ou canaleta com barras de transferência ou reforço de borda, o 

tráfego atuante no interior da placa tende a gerar a condição mais crítica. Na ausência 

desses elementos, o tráfego junto à borda passa a ser determinante. 

3.1.1. Método DNIT - PCA 

Para o cálculo da fadiga, foram adotadas as formulações apresentadas no referido 

manual. Estudos demonstram que a parcela de veículos pesados que trafegam próximos à 

borda longitudinal do pavimento, condição mais crítica em termos de solicitação, é bastante 

reduzida. No modelo de fadiga, essa parcela foi considerada tanto na borda quanto em 

pontos progressivamente afastados em direção ao interior da placa, com diferentes 

percentuais de tráfego atuando na borda.  

O percentual de tráfego que percorre a borda longitudinal pode ser definido pelo 

usuário. Entretanto, o método de fadiga recomenda, por segurança, a adoção de um valor 

em torno de 6%. Caso exista acostamento ou canaleta equipada com barras de 

transferência ou reforço de borda, os 94% do tráfego que atuam sobre o interior da placa 
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resultam na condição mais crítica. Por outro lado, na ausência desses elementos, os 6% 

de tráfego junto à borda tornam-se determinantes. 

O número de passagens admissíveis é determinado com base na curva de fadiga da 

PCA, conforme apresentada na Figura 1. 

Figura 1 – Curva PCA 

  

 

Com base no gráfico, é possível calcular o número de repetições de carga da 

seguinte forma:  

𝑹𝒆𝒑𝑨𝒅𝒎 = 𝟔𝑬𝟏𝟏𝒆−𝟐𝟕,𝟗𝟑𝒙 

𝑥 =  
𝜎𝑆𝑑

𝑓𝑐𝑡𝑚
 (𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠) 

3.1.2. Método PR 1011 (Modelo EPUSP) 

O modelo EPUSP foi desenvolvido no Brasil como alternativa ao modelo do PCA. 

Trata-se do único modelo de fadiga elaborado para concretos produzidos com materiais 

disponíveis no país e oficialmente recomendado para vias urbanas, conforme a equação 

apresentada a seguir: 

𝑙𝑜𝑔10𝑁𝑘,𝑙,𝑚 =  25,858 − 25,142 ∙
𝜎𝑆𝑑

𝑓𝑐𝑡𝑚
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Esse modelo foi desenvolvido em ensaios laboratoriais com concreto produzido a 

partir de uma formulação específica, utilizando agregados graúdos e miúdos, granitos e 

calcários provenientes de jazidas da Região Metropolitana de São Paulo, além de cimento 

CP-III. 

No dimensionamento à fadiga pelo método EPUSP, em razão das incertezas 

inerentes às propriedades do concreto, especialmente aquelas relacionadas ao tipo de 

cimento e de agregado utilizado, é adotado um coeficiente de segurança aplicado à 

resistência média à tração na flexão do concreto (fctm). 

Para o cálculo elástico, utiliza-se um coeficiente de segurança de 1,1, enquanto, para 

o cálculo plástico, adota-se 1,2. Assim, a resistência considerada no dimensionamento 

corresponde ao valor de fctm dividido pelo respectivo coeficiente de segurança. 

3.2. MÓDULO DE REAÇÃO DO SOLO 

Neste capítulo são apresentados os métodos para o cálculo do módulo de reação 

por 3 métodos, pelo CBR, pelo SPT e pelo método multicamadas de Odemark. 

3.2.1. Com base no CBR 

O módulo de reação do subleito é calculado conforme o IPR–714 do DNIT. Para 

determinar o coeficiente de recalque, adota-se uma correlação entre os valores desse 

coeficiente no solo do subleito e os valores do Índice de Suporte Califórnia (CBR) 

correspondentes. 
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Figura 2 - Aumento de k devido à presença de sub-base granular  

 

 

Conforme IPR – 714 do DNIT, para a análise preliminar do coeficiente de recalque 

do sistema composto por subleito e sub-base, podem ser utilizados os ábacos disponíveis 

nas Figuras 18, 19, 20 e 21 do próprio documento. Entretanto, para uma determinação mais 

precisa do coeficiente de recalque no topo da sub-base deve ser realizada uma Prova de 

Carga Estática, conforme o procedimento normativo DNIT 055/2004-ME. 

Adicionalmente, recomenda-se limitar o valor máximo do coeficiente de recalque no 

topo da sub-base a 150 MPa/m (150000 kN/m³), para fins de cálculo da espessura mínima 

necessária do piso de concreto. 
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Figura 3 - Aumento de k devido à presença de sub-base granular  

 

Fonte: IPR-714 

Figura 4 - Aumento de k devido à presença de sub-base de brita tratada com cimento 

 

Fonte: IPR-714 
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Figura 5 - Aumento de k devido à presença de sub-base de solo-cimento 

 

Fonte: IPR-714 

 

Figura 6 - Aumento de k devido à presença de sub-base de concreto rolado 

 

Fonte: IPR-714 

Com base nos ábacos apresentados, foram deduzidas equações que permitem 

calcular o módulo de reação do sistema para diferentes tipos de sub-base. Essas 
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equações utilizam como parâmetros de entrada a espessura da sub-base e o módulo de 

reação do subleito, fornecendo, assim, o módulo de reação resultante do sistema 

composto. 

As equações são as seguintes: 

a) sub-base granular 

𝑘𝑣𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (0,0008 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒2 − 0,0201 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 + 1,1635) ∙ 𝑘𝑣𝑠𝑢𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜 

+(−24,711 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝑏𝑎𝑠𝑒2 + 1584 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 − 11362) 

b) brita tratada com cimento 

𝑘𝑣𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (0,0751 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 + 0,8124) ∙ 𝑘𝑣𝑠𝑢𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜 + (2336,7 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 − 13015) 

c) solo-cimento 

𝑘𝑣𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (0,1585 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 + 0,0978) ∙ 𝑘𝑣𝑠𝑢𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜 + (3234,6 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 − 4435,4) 

d) concreto rolado 

𝑘𝑣𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (0,0278 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒2 − 0,5817 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 + 5,108) ∙ 𝑘𝑣𝑠𝑢𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜 + (5300 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑎𝑠𝑒 − 12083) 

 

3.2.2. Com base no SPT 

Essa metodologia determina o módulo de reação do solo (k) baseada na tensão 

admissível do solo conforme Morrison (1993). 

Existem várias formas de calcular a tensão admissível do solo, mas a mais comum 

é a utilização de correlação empírica NSPT / 5. 

𝝈𝒂𝒅𝒎 =
𝑁𝑆𝑃𝑇

5
 

 

 

 

 

 

 



     

14 

 

Após a obtenção da tensão admissível, encontra-se o módulo de reação conforme a 

Tabela 1. 

Tabela 1 – Módulo de reação do solo conforme (Morrison 1993) 

Tensão adm. 

(kgf/cm²) 
Kv (kN/m³) 

Tensão adm. 

(kgf/cm²) 
Kv (kN/m³) 

Tensão adm. 

(kgf/cm²) 
Kv (kN/m³) 

0,25 6500 1,5 31000 2,8 56000 

0,3 7800 1,55 31900 2,85 57000 

0,35 9100 1,6 32800 2,9 58000 

0,4 10400 1,65 33700 2,95 59000 

0,45 11700 1,7 34600 3 60000 

0,5 13000 1,75 35500 3,05 61000 

0,55 13900 1,8 36400 3,1 62000 

0,6 14800 1,85 37300 3,15 63000 

0,65 15700 1,9 38200 3,2 64000 

0,7 16600 1,95 39100 3,25 65000 

0,75 17500 2 40000 3,3 66000 

0,8 18400 2,05 41000 3,35 67000 

0,85 19300 2,1 42000 3,4 68000 

0,9 20200 2,15 43000 3,45 69000 

0,95 21100 2,2 44000 3,5 70000 

1 22000 2,25 45000 3,55 71000 

1,05 22900 2,3 46000 3,6 72000 

1,1 23800 2,35 47000 3,65 73000 

1,15 24700 2,4 48000 3,7 74000 

1,2 25600 2,45 49000 3,75 75000 

1,25 26500 2,5 50000 3,8 76000 

1,3 27400 2,55 51000 3,85 77000 

1,35 28300 2,6 52000 3,9 78000 

1,4 29200 2,66 53000 3,95 79000 

1,45 30100 2,7 54000 4 80000 
  2,75 55000   

 

3.2.3. Método multicamadas de Odemark 

O Método de Odemark, também denominado Método das Espessuras Equivalentes 

(MET — Method of Equivalent Thicknesses), é uma técnica analítica desenvolvida por Sven 

Nils Odemark em 1949 para a análise estrutural de sistemas de pavimentos multicamadas. 

O método propõe a transformação de um sistema com múltiplas camadas de diferentes 

propriedades elásticas em um sistema equivalente homogêneo, preservando a rigidez à 

flexão de cada camada (ODEMARK, 1949). 
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Aplicado ao cálculo do módulo de reação do subleito (k), o método permite que as 

camadas de solo sobrepostas ao subleito sejam representadas por um módulo equivalente 

único (Ê), que é então utilizado na formulação de Vesic para a determinação do k. 

3.2.3.1. Princípio do método 

O princípio fundamental do método é que, para que duas camadas possuam rigidez 

à flexão equivalente, a espessura transformada (heq) de cada camada deve ser calculada 

ponderando sua espessura real pela raiz cúbica da razão entre seu módulo de elasticidade 

e o módulo da camada de referência (ODEMARK, 1949; TRANSPORTATION RESEARCH 

BOARD, 1988): 

ℎ𝑒 = ℎ𝑖 ∙ √(𝐸𝑖 − 𝐸𝑟𝑒𝑓)
3

 

onde hᵢ é a espessura da camada i, Eᵢ é o seu módulo de elasticidade e E_ref é o 

módulo da camada de referência. O expoente 1/3 é derivado da teoria de placas elásticas, 

garantindo equivalência de rigidez à flexão entre as camadas real e transformada 

(ACADEMIA EDU — ASSESSMENT, 2011). 

3.2.3.2. Cálculo do módulo equivalente Ê 

Para um sistema de n camadas, as n−1 camadas superiores são transformadas em 

um módulo equivalente único Ê, calculado em relação à camada 1 como referência: 

𝐸̂ = 𝐸1 ∙ [
ℎ1 + ℎ2 ∙ √(𝐸2 − 𝐸1)

3 + ⋯+ ℎ𝑛−1 ∙ √(𝐸𝑛−1 − 𝐸1)3

ℎ1 + ℎ2 + ⋯+ ℎ𝑛−1
]

3

 

O resultado Ê representa o módulo de elasticidade de uma camada homogênea 

hipotética com a mesma rigidez global do conjunto de camadas superiores, ponderadas por 

suas espessuras e módulos individuais. 
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3.2.3.3. Cálculo do módulo de reação k 

Com o módulo equivalente Ê determinado, o módulo de reação do subleito k é obtido 

pela seguinte expressão, que relaciona os parâmetros elásticos do subleito (camada n) com 

o módulo equivalente das camadas superiores: 

𝑘 =
0,0167087 ∙ 𝐸𝑛

(1 − 𝜇𝑛²) ∙

[
 
 
 
 
 

1 −
𝐸𝑛
𝐸̂

√1 + (
∑ℎ
38,1

)
2

∙ (
𝐸̂
𝐸𝑛

)

2
3⁄

+
𝐸𝑛
𝐸̂

]
 
 
 
 
 
 

onde: 

Eₙ  =  módulo de elasticidade do subleito (camada n), em MPa 

μₙ  =  coeficiente de Poisson do subleito 

Ê   =  módulo equivalente das camadas superiores, em MPa 

Σh  =  somatório das espessuras das camadas superiores (1 a n−1), em cm 

38,1 =  raio padrão da placa de carga (15 in = 38,1 cm) 

3.2.3.4. Consideração sobre módulo resiliente 

Quando os módulos de elasticidade fornecidos correspondem ao módulo resiliente 

(MR), o valor de k calculado pela expressão acima deve ser multiplicado pelo fator 0,5, uma 

vez que o módulo resiliente resulta em valores de módulo de elasticidade estático 

relativamente maiores, o que levaria a uma superestimativa de k (FHWA, 2005). 

3.2.3.5. Precisão do método 

Estudos indicam que o método de Odemark pode requerer um fator de correção para 

sistemas com grandes razões de módulo entre camadas, de forma a produzir resultados de 

tensão e deformação com maior precisão. Não obstante, o método é amplamente aceito na 

prática de engenharia de pavimentos e pisos industriais, sendo incorporado inclusive no 

Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) do NCHRP (ACADEMIA EDU — 

ASSESSMENT, 2011). 
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3.3. EROSÃO DA SUB-BASE 

Para contemplar os efeitos da erosão da sub-base, resultantes da expulsão de finos 

por bombeamento ou processos similares, foram aplicados coeficientes redutores à 

capacidade de suporte final, em conformidade com o tipo de sub-base adotado. Esses 

coeficientes seguem as diretrizes estabelecidas no IPR-714 do DNIT, conforme 

especificado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Perda de suporte 

Tipo de Material Módulo de Elasticidade (E) 
[MPa] 

Perda de Suporte 
(PS) 

Adotado 

Concreto compactado com rolo 7.000 a 14.000 0 a 1 0 

Brita graduada tratada com cimento 3.500 a 7.000 0 a 1 0 

Solo-cimento 140 a 300 1 a 3 1 

Base granulares 100 a 300 1 a 3 1 
Fonte: IPR-714 

Com base na perda de suporte da sub-base, é possível determinar o coeficiente de 

recalque reduzido utilizando o ábaco apresentado na Figura 7. Esse procedimento permite 

ajustar a capacidade de suporte da fundação do pavimento, considerando os efeitos de 

degradação ao longo do tempo, garantindo um dimensionamento mais realista e seguro da 

estrutura do pavimento. 

Figura 7 – Correção do coeficiente de recalque inicial, em função da perda de suporte 

 

Fonte: IPR-714 
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As fórmulas para o cálculo da perda de suporte, com base no gráfico acima, são: 

Para a PS = 0: 

𝑘𝑟,𝐹𝑖𝑛 = 𝑘𝑟,𝐼𝑛𝑖 

Para a PS = 1: 

𝑘𝑟,𝐹𝑖𝑛 = 0,3664 ∙ 𝑘𝑟,𝐼𝑛𝑖 + 1,46 

 

Para a PS = 2: 

𝑘𝑟,𝐹𝑖𝑛 = 0,1664 ∙ 𝑘𝑟,𝐼𝑛𝑖 + 1,46 

3.4. CÁLCULO DOS ESFORÇOS 

Foram realizados estudos em elementos finitos para a determinação dos coeficientes 

utilizados no cálculo dos momentos fletores nas bordas do piso, tomando como referência 

o momento fletor no interior da placa. A análise numérica permitiu obter coeficientes que 

apresentam grande correlação com aqueles encontrados em literaturas técnicas, como o 

DNIT IPR – 714, reforçando a confiabilidade dos resultados e a adequação dos parâmetros 

adotados para o dimensionamento. 

O estudo foi conduzido utilizando placas de concreto com 15 cm de espessura, 

módulo de elasticidade de 26.071,59 MPa e módulo de reação do solo de 50.000 kN/m³. A 

carga considerada correspondeu a um caminhão com 100 kN por eixo, sendo adotadas 

dimensões de pneus de 27,5 x 27,5 cm. A eficiência das juntas é considerada de 100% no 

estudo. Os dados do estudo se encontram no Anexo 1. 

O momento fletor de referência adotado é o momento fletor positivo (inferior) no 

centro da placa que é obtido a partir das formulações de Meyerhof (1962). A partir desse 

valor, foram definidos coeficientes de multiplicação para determinar os momentos fletores 

em outros pontos do pavimento, conforme apresentado nos itens abaixo. 
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3.4.1. Momento fletor no centro da placa 

Peso por eixo: Pe (kN) 

Peso por Roda: Pr = Pe / 2 

Área de contato: 𝐴 =
𝑃𝑟

𝑞
(𝑐𝑚2) 

𝑞 = pressão dos pneus (normalmente utilizado 0,07 𝑘𝑁/𝑐𝑚²) 

Raio da área de contato: 

a = √A
π⁄  (𝑐𝑚) 

Raio de rigidez: 

𝑙 = √
𝐸 ∙ ℎ3

12 ∙ (1 − 𝜇2) ∙
𝑘

100000

4
(𝑐𝑚) 

E = módulo de elasticidade do concreto((𝑘𝑁/𝑚²) 

h = espessura do pavimento(m) 

k = módulo de reação do solo(
𝑘𝑁

m³
) 

μ = coeficiente de Poisson (0,2) 

Momento fletor máximo inferior: 

𝑀𝑖𝑛𝑓 =
𝑃𝑟

6 ∙ (1 +
2𝑎
𝑙

)
  

3.4.2. Coeficientes 

a) CENTRO DA PLACA:  

− Coeficiente para o momento fletor superior: −𝟎, 𝟒𝟎. 
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b) BORDA LIVRE:  

− Coeficiente para o momento fletor inferior:  𝟐, 𝟎𝟎. 

− Coeficiente para o momento fletor superior: −𝟎, 𝟓𝟎. 

 

 

c) CANTO (ligada a outra placa): 

− Coeficiente para o momento fletor inferior:  𝟎, 𝟔𝟓. 

− Coeficiente para o momento fletor superior: −𝟎, 𝟔𝟓. 

 

Para eficiências de junta entre 100% e 60%, adota-se o coeficiente 0,65. Para 

eficiência de 0%, correspondente à condição de carga em canto livre, utiliza-se o coeficiente 

-1,70. Para valores entre 60% e 0%, aplica-se interpolação linear. 

d) CANTO (início do pavimento): 

− Coeficiente para o momento fletor inferior:  𝟏, 𝟎𝟎. 

− Coeficiente para o momento fletor superior: −𝟏, 𝟕𝟎. 
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3.4.3. Esforços nas juntas 

As juntas podem ou não possuir mecanismos de transferência de carga, com 

diferentes níveis de eficiência. 

• Para juntas com barras de transferência, o software considera 100% de eficiência na 

transferência de carga; 

• Para juntas serradas sem barras de transferência, a carga é transferida pelo 

intertravamento dos agregados; 

• Para juntas construtivas sem barras de transferência, a carga não é transferida para 

a placa adjacente. 

Caso não haja transferência de carga, o esforço considerado no dimensionamento 

será equivalente ao esforço de borda livre. 

Quando a junta possui 100% de eficiência, o momento fletor na junta é igual ao 

momento no centro da placa. À medida que a eficiência diminui, o momento na junta 

aumenta progressivamente, até que, com 0% de eficiência, ele se iguala ao momento de 

borda livre. 

O momento fletor nas juntas é calculado pela seguinte equação: 

𝑀𝑏 = 𝑀𝑖 ∙ (2 −
𝐸𝐽

100
) 

𝑀𝑏 = momento na borda 

𝑀𝑖 = momento no centro da placa (superior ou inferior) 

𝐸𝐽 = Eficiência da junta (%) 

3.4.3.1. Eficiência das Juntas com intertravamento 

O intertravamento de agregados é um dos mecanismos responsáveis pela 

transferência de carga em fissuras ou juntas estreitas e irregulares, ocorrendo por meio do 

contato direto entre as partículas expostas dos agregados graúdos. Sua eficácia está 

diretamente relacionada a fatores como a largura da abertura da junta, a espessura da laje, 

as condições de suporte do subleito, o modo de aplicação da carga e a angularidade dos 

agregados. 
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Esse mecanismo é mais relevante em juntas serradas, onde a geometria da 

descontinuidade preserva o contato entre os agregados de cada lado da junta, permitindo 

uma transmissão parcial dos esforços de cisalhamento entre as placas de concreto 

adjacentes. O intertravamento contribui para o desempenho estrutural do pavimento, 

especialmente em sistemas sem barras de transferência. 

A eficiência das juntas com intertravamento de agregados foi analisada segundo a 

formulação de Colley e Humphrey (1967), considerando variáveis como a abertura da junta, 

a espessura da placa, a magnitude da carga e o suporte da fundação. Os resultados 

indicam que a eficiência da transferência de carga reduz-se com o aumento da abertura da 

junta, mas melhora significativamente com o uso de sub-bases mais rígidas, como as 

tratadas com cimento. Além disso, a perda de eficiência é mais acentuada nas primeiras 

500.000 aplicações de carga, destacando a importância do correto dimensionamento e da 

execução criteriosa das juntas. O formato dos agregados também influencia diretamente o 

desempenho do intertravamento, sendo que agregados mais angulares proporcionam 

maior eficiência em comparação aos arredondados. O cálculo da eficiência das juntas é 

apresentado abaixo: 

Eficiência da junta (%): 

𝐸𝐽 = (230 ∙
ℎ

𝑃 ∙ 𝑤
∙ √𝑘) ∙ 0,000269989(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠) 

h = altura da interface com rugosidade (cm) 

k = módulo elástico do solo (kN/m³) 

P = carga da roda (kN) 

w = abertura da junta (cm) 

A abertura da junta é calculada da seguinte forma: 

𝑤 = 𝐿 ∙
𝛼 ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟. − 𝑇𝑚𝑒𝑑.  𝐼𝑛𝑣.) + 𝜀𝑐𝑜𝑛𝑐

1 + 𝑓
 

L = maior distância entre juntas (cm) 

𝑓 = coeficiente de atrito entre o solo e sub-base 

𝛼 = coeficiente de dilatação térmica do concreto 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟. = temperatura média durante a execução do pavimento 
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𝑇𝑚𝑒𝑑.  𝐼𝑛𝑣. = temperatura média de inverno 

𝜀𝑐𝑜𝑛𝑐 = retração do concreto aos 365 dias 

A profundidade do corte deve ser de 1/4 da espessura da placa, com um mínimo de 

4 cm. Essa profundidade é descontada da altura do piso para o cálculo da altura com 

rugosidade. 

 

3.5. RETRAÇÃO 

O efeito da retração do concreto não foi considerado nos cálculos realizados pelo 

software, uma vez que a tensão gerada na seção em função desse fenômeno é, em geral, 

muito baixa quando comparada aos esforços oriundos das ações de serviço.  

Mas de qualquer forma, o cálculo da tensão na seção pode ser feito da seguinte 

forma: 

Força de retração: 

𝐹𝑟 = 𝑓 ∙ 𝛾 ∙ 𝑤 ∙
𝐿

2
∙ ℎ = (

𝑘𝑁

𝑚
) 

Sendo: 

𝛾 = Peso específico do concreto(
𝑘𝑁

𝑚3) 

L = Maior dimensão da placa(𝑚) 

w = Largura(1𝑚) 

 h = Altura da placa(𝑚) 

𝑓 = coeficiente de atrito. 
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Tensão de retração: 

𝜎𝑟 =
𝐹𝑟

ℎ ∙ 𝑊
= (

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
) 

w = Largura (100 𝑐𝑚) 

 h = Altura da placa (𝑐𝑚) 

Vamos fazer um exemplo de cálculo: 

Se utilizarmos como exemplo uma placa de 15 cm de espessura, maior dimensão da 

placa de 500 cm e coeficiente de atrito de 0,5 teremos: 

𝐹𝑟 = 0,5 ∙ 25 ∙ 1 ∙
5

2
∙ 0,15 = 4,69 𝑘𝑁 

𝜎𝑟 =
4,69

15 ∙ 100
= 0,00312

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
→ 0,031 𝑀𝑃𝑎 

Vejam que para uma placa com 5 metros de comprimento, essa tensão é 

insignificante, por isso desprezada pelo software. 

Para minimizar os efeitos da retração do concreto e mitigar a ocorrência de 

fissurações, recomenda-se a incorporação de compensadores de retração e microfibras 

de polipropileno na mistura. 

− Compensadores de retração: Aditivos expansivos que diminuem a retração 

autógena e a retração por secagem, reduzindo tensões internas e prevenindo 

fissuras.  

− Microfibras de polipropileno: Elementos de reforço que promovem uma 

redistribuição homogênea de tensões, reduzindo a incidência de fissuração plástica. 

Embora o cálculo da retração do concreto não seja considerado na avaliação das 

tensões internas da laje, esse fenômeno é levado em conta na estimativa da abertura das 

juntas serradas. Nessa situação, o valor de retração deve ser informado pelo usuário, pois 

influencia diretamente na previsão do deslocamento relativo entre placas adjacentes. 

A abertura das juntas é fundamental para a avaliação da capacidade de 

intertravamento dos agregados. Assim, mesmo que a retração não gere tensões 

significativas na seção, sua contribuição ao comportamento das juntas é considerada pelo 

software, conforme previsto nas práticas recomendadas de projeto. 
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3.6. DIMENSIONAMENTO 

Neste capítulo são apresentados de forma detalhada os cálculos e as premissas 

técnicas adotadas no dimensionamento de pisos de concreto pelo AutPav. Os métodos 

implementados estão fundamentados em normas brasileiras e internacionais, abrangendo 

tanto o comportamento de lajes sobre meio elástico. 

3.6.1. Concreto Reforçado com Fibras 

O dimensionamento estrutural do pavimento no software é realizado com base na 

ABNT NBR 16935:2021, especificamente no item 5.4, que trata do comportamento de 

lajes de concreto apoiadas sobre meio elástico, conforme segue: 

Resistência à tração direta na linha neutra:  

𝜎𝑟1 = 0,45 ∙ 𝑓𝑅1 

Resistência à tração direta na face mais tracionada: 

𝜎𝑟4 = 0,37 ∙ 𝑓𝑅4 

Momento resistente máximo: 

𝑀𝑢 =
ℎ2

𝛾𝑚
∙ (0,29 ∙ 𝜎𝑟4 + 0,16 ∙ 𝜎𝑟1) 

𝛾𝑚 = 1,5 (Coeficiente de ponderação do CRF)  

3.6.2. Concreto Armado 

Nos trechos em que há necessidade de armaduras, como em placas com 

geometria não retangular, bordas curvas ou regiões sujeitas a esforços localizados, o 

dimensionamento é realizado conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 

6118:2023.  

A armadura mínima é calculada conforme lajes armadas em duas direções 

Armadura Mínima: 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,001 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝑒çã𝑜𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 
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O cálculo da área de aço é feito da seguinte forma: 

Altura da linha neutra:  

𝑦 = 𝑑 (1 − √1 −
𝑀𝑑

0,425𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑2
) 

Cálculo da área de aço: 

𝐴𝑠,𝐼𝑛𝑓𝐶𝑎𝑙𝑐 =
0,85𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤

𝑓𝑦𝑑
∙ 𝑦 

3.6.1. Concreto Simples 

O dimensionamento do pavimento de concreto simples é realizado conforme os 

critérios estabelecidos na ABNT NBR 6118:2023.  

Quando o fctm não for informado, o primeiro passo é calculá-lo conforme a ABNT 

NBR 6118:2023, utilizando as expressões apresentadas a seguir: 

Resistência à tração média do concreto: 

𝑓𝑐𝑡,𝑚 =  0,3 ·  𝑓𝑐𝑘
2
3 

Resistência à tração inferior característica do concreto: 

𝑓𝑐𝑡𝑘, 𝑖𝑛𝑓 =  0,7 ·  𝑓𝑐𝑡,𝑚 

Resistência à tração na flexão do concreto: 

𝑓𝑐𝑡, 𝑑 =  
𝑓𝑐𝑡𝑘, 𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
 

Coeficiente de Segurança para concreto simples NBR 6118: 

𝛾𝑐 =  1,4 ·  1,2 = 1,68 

Tensão Resistente do concreto: 

𝜎𝑐𝑡, 𝑅𝑑 =  0,85 ·  𝑓𝑐𝑡𝑑 

Por fim, é só comparar se 𝜎𝑆𝑑 < 𝜎𝑐𝑡, 𝑅𝑑. 

 

 

 



     

27 

 

3.6.1. Dimensionamento considerando Plastificação 

A principal diferença entre a análise elástica e a análise plástica de pavimentos de 

concreto está na capacidade de redistribuição dos esforços após a fissuração da placa. 

Na análise elástica, considera-se que a placa perde sua capacidade resistente ao 

atingir a resistência à tração na flexão do concreto, sem redistribuição significativa das 

tensões. Como consequência, os dimensionamentos tendem a resultar em pavimentos 

mais espessos. 

Na análise plástica, adotada para placas armadas e concreto reforçado com fibras, 

admite-se a redistribuição dos esforços após a fissuração, aproveitando a resistência 

residual do material. Nesse regime, a capacidade resistente é composta pela contribuição 

dos momentos positivos e negativos, sendo o momento negativo limitado ao menor valor 

entre o momento de fissuração do concreto simples e o momento resistente da seção, 

garantindo o controle da fissuração. 

 

Essa abordagem permite o dimensionamento de pavimentos mais esbeltos e 

econômicos, sem comprometer a segurança estrutural. 

O primeiro passo consiste em determinar o momento de fissuração da placa. Esse 

valor define o limite para o momento fletor negativo (superior) considerado no 

dimensionamento, de modo a evitar o surgimento de fissuras visíveis na face superior do 

pavimento. 

𝑀𝑟 =  𝜎𝑐𝑡, 𝑅𝑑 ∙
ℎ2

6
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Sendo h a espessura do pavimento e 𝜎𝑐𝑡, 𝑅𝑑 a tensão resistente do concreto. 

Agora o momento resistente positivo do pavimento passa a ser a soma do Momento 

de fissuração (Mr) e o Momento Resistente Positivo (MRd+): 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝑟 + 𝑀𝑅𝑑
+ 

3.6.2. Barras de transferência 

O diâmetro mínimo das barras de transferência adotado pelo software segue os 

critérios recomendados por normas técnicas e manuais de pavimentação, visando garantir 

a eficiência na transferência de carga entre placas adjacentes e o controle do deslocamento 

relativo nas juntas.  

A tabela a seguir apresenta os diâmetros mínimos sugeridos pelo software em 

função da espessura da laje: 

Espessura do pavimento Diâmetro da barra 

10 cm ≤ 15 cm 12 mm 

15cm ≤ 20 cm 16 mm 

20 cm ≤ 25 cm 20 mm 

25 cm ≤ 30 cm 25 mm 

> 30 cm 32 mm 

3.6.2.1. Carga nas barras 

O dimensionamento das barras de transferência no software é realizado com base 

na distribuição da carga entre múltiplas barras, adotando-se um modelo triangular de 

transferência de esforços. Nesse modelo, considera-se que a carga transmitida atinge seu 

valor máximo no ponto de aplicação direta da carga (ponto a) e se reduz gradualmente até 

zero ao longo da distância horizontal definida por 1,8 vezes o raio de rigidez (ℓ) do 

pavimento, para cada lado do ponto a. 
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Distância de contribuição 

D = 1,8 ∙  l (raio de rigidez) 

Quantidade de barras 

Q = arredondarParaBaixo (
D

x
) 

Percentual de contribuição das barras 

a = 1 

bi = ci = 1 −
n𝑖  ∙ x

D
 

S% = 

S = (b1 + b2 + ⋯+ bn) 

Barra mais solicitada 

Vd =
P

1 + 2 ∙ (𝑆)
 

x= distância entre as barras  

P = carga da roda 

3.6.2.2. Dimensionamento das Barras de Transferência 

As barras de transferência são dimensionadas com base nos critérios estabelecidos 

pelo TR34 – Concrete Industrial Ground Floors, que considera dois modos principais de 

ruptura: cisalhamento da barra e esmagamento do concreto ao redor da barra. 

O primeiro modo de falha ocorre quando a força de cisalhamento excede a 

capacidade resistente do aço da barra, levando à ruptura por corte. Já o segundo modo 

está relacionado à pressão de contato concentrada entre a barra e o concreto do pavimento. 

A máxima capacidade da barra de transferência será o menor valor entre os dois 

cálculos. 



     

30 

 

3.6.2.2.1. Cisalhamento no aço 

 

Capacidade de Cisalhamento 

𝑃𝑠ℎ,   𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙 = 0,6 ∙  𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑣 

 

𝐴𝑣 =   área de cisalhamento, considerada como 0.9 × a área da seção 

3.6.2.2.2. Esmagamento do concreto 

 

Capacidade de Esmagamento/Flexão 

𝛼 = 3 ∙
𝑒

2
 ∙ [(𝑓𝑐𝑑/𝑓𝑦𝑑)

0,5
]  𝑑𝑑⁄  

𝑃𝑚𝑎𝑥,   𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙 = 𝑑2 ∙  (𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑑)
0,5

∙ [(1 + 𝛼2)0,5 − 𝛼] 

𝑒 = abertura da junta 

 

É importante destacar que, em projetos de pavimentos, as barras de transferência 

de aço utilizam normalmente aço com resistência característica fyk=250 MPa. Para o 

dimensionamento dessas barras, o coeficiente parcial de segurança adotado é γs=1,15. 

No caso de barras fabricadas com materiais poliméricos ou fibras estruturais (ex: 

GFRP), o software adota γs=1,85, considerando as características específicas desses 

materiais, como módulo de elasticidade inferior, comportamento frágil e variação nas 

propriedades mecânicas em função do processo de fabricação. 
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4. PAVIMENTO ASFÁLTICO 

Neste capítulo serão apresentados todos os cálculos, critérios e premissas técnicas 

adotadas para o dimensionamento de pavimentos flexíveis, com foco no pavimento 

asfáltico. O método de análise implementado no AutPav segue as diretrizes estabelecidas 

por órgãos técnicos nacionais, como o DNIT, e contempla os princípios de 

dimensionamento estrutural baseados na resistência mecânica das camadas, cálculo 

cumulativo de danos por fadiga e verificação de recalques elásticos e permanentes. 

4.1. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO 

O dimensionamento dos pavimentos flexíveis no software AutPav segue os critérios 

definidos no Manual de Pavimentação DNIT IPR-719, fundamentado no método empírico 

do DNER, amplamente adotado no Brasil. Esse método considera a capacidade de suporte 

do subleito e o tráfego de projeto, para determinar a espessura total da estrutura do 

pavimento, expressa em termos de materiais granulares equivalentes. 

Uma vez definidos o tipo de tráfego ao qual o pavimento será submetido e o suporte 

representativo do subleito (obtido pelo CBR – California Bearing Ratio), a espessura 

estrutural total é fixada com base no ábaco da  Figura 8.  

Figura 8 - Determinação de espessuras do pavimento 
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A equação abaixo também pode ser utilizada para calcular a espessura do 

pavimento: 

𝐻𝑡 = 77,67 ∙ 𝑁0,0482 ∙ 𝐶𝐵𝑅−0,598 

A estrutura do pavimento flexível é composta por um conjunto de camadas 

sobrepostas (Figura 9), cada uma com função estrutural definida, destinadas a resistir às 

solicitações do tráfego e garantir o desempenho e a durabilidade da via ao longo do tempo. 

De modo geral, o pavimento é constituído pelas seguintes camadas: 

• Reforço de subleito: camada opcional, utilizada quando o subleito natural apresenta 

capacidade de suporte insuficiente (CBR < 2% ou expansão excessiva). É composta 

por material com melhor desempenho mecânico, compactado sobre o subleito 

original, e tem a função de melhorar a rigidez da fundação, reduzir recalques e 

distribuir melhor as tensões às camadas superiores; 

• Sub-base: camada intermediária, composta por materiais granulares compactados, 

com o objetivo de distribuir as tensões verticais oriundas do tráfego e proteger a base 

e o subleito contra umidade e deformações excessivas. Recomenda-se CBR ≥ 20% 

e expansão ≤ 1%; 

• Base: camada estrutural de maior rigidez dentro do pavimento, responsável por 

absorver os maiores esforços induzidos pelas cargas veiculares. Pode ser executada 

com brita graduada, brita tratada com cimento (BGTC), solo-cimento ou concreto 

compactado, conforme a classe de tráfego e as condições locais. Recomenda-se 

CBR ≥ 80% e expansão ≤ 0,5%; 

• Revestimento superior: camada superficial composta por misturas asfálticas à base 

de agregados minerais e ligantes betuminosos. É projetada para resistir ao desgaste 

provocado pelo tráfego, proporcionar aderência adequada entre pneu e pavimento e 

impermeabilizar a estrutura, protegendo as camadas inferiores contra a ação da 

água e agentes climáticos. 

O desempenho estrutural e funcional do pavimento depende da adequada 

caracterização e execução de cada camada, bem como da compatibilidade entre os 

materiais empregados. O software aplica os critérios estabelecidos pelo DNIT para o 

dimensionamento e validação de cada uma dessas camadas, considerando coeficientes 

estruturais, espessuras mínimas e condições de suporte do subleito. 
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Figura 9 - Estrutura do pavimento 

 

4.1.1. Coeficientes de Equivalência Estrutural 

O método adota coeficientes de equivalência estrutural (Tabela 3) para representar 

a contribuição relativa de cada camada à capacidade total do pavimento. Esses coeficientes 

têm como base os resultados da Pista Experimental da AASHTO, com ajustes às condições 

brasileiras. 

Tabela 3 - Coeficientes de equivalência estrutural 

Camada do Pavimento Coeficiente estrutural (k) 

Revestimento de Concreto Asfáltico 2,00 

Base de Concreto Compactado com Rolo 2,00 

Base de Solo-Cimento ou BGTC com resistência à 

compressão aos 7 dias superior a 4,5 MPa 
1,70 

Base de Solo-Cimento ou BGTC com resistência à 

compressão aos 7 dias entre 2,8 MPa e 4,5 MPa 
1,40 

Base de Solo-Cimento com resistência à compressão aos 

7 dias entre 2,1 MPa e 2,8 MPa 
1,20 

Base de Solo-Cimento com resistência à compressão aos 

7 dias inferior a 2,1 MPa 
1,00 

Base de Brita Graduada Simples ou Macadame Hidráulico 1,00 

Sub-bases Granulares ≤1,00 

Reforço do Subleito ≤1,00 
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Os coeficientes estruturais da sub-base granular e do reforço do subleito são obtidos 

com as equações apresentadas na Tabela 4. 

Tabela 4 – Cálculo do coeficiente de equivalência 

Camada do Pavimento Coeficiente estrutural (k) 

Reforço do Subleito 𝑘𝑅𝐸𝐹 √
𝐶𝐵𝑅𝑅𝐸𝐹

𝐶𝐵𝑅𝑆𝐿
≤ 1

3

 

Sub-bases Granulares  

(sem reforço de subleito) 
𝑘𝑆𝐵 √

𝐶𝐵𝑅𝑆𝐵

𝐶𝐵𝑅𝑆𝐿
≤ 1

3

 

Sub-bases Granulares  

(com reforço de subleito) 
𝑘𝑆𝐵 √

𝐶𝐵𝑅𝑆𝐵

𝐶𝐵𝑅𝑅𝐸𝐹
≤ 1

3

 

 

Sendo: 

𝐶𝐵𝑅𝑅𝐸𝐹 = CBR do reforço do subleito 

𝐶𝐵𝑅𝑆𝐿 = CBR do subleito 

𝐶𝐵𝑅𝑆𝐵 = CBR da sub-base 

Mesmo que o CBR do reforço ou da sub-base seja superior a 30%, deverá ser 

considerado como se fosse igual a 30%. 

4.1.2. Espessura do revestimento asfáltico 

As espessuras mínimas recomendadas, apresentadas na Tabela 5, foram 

estabelecidas com base em observações práticas de desempenho de pavimentos, e são 

particularmente aplicáveis a estruturas com bases de comportamento puramente granular. 

Tais espessuras buscam garantir que o revestimento apresente rigidez, durabilidade e 

capacidade de resistir às solicitações mecânicas sem ocorrência de fissuração prematura, 

desagregação ou delaminação (IPR – 719 e IP-04). 

O software adota essas recomendações como valores de referência no processo de 

verificação automática do dimensionamento, alertando o projetista sempre que os valores 

propostos estiverem abaixo dos limites mínimos recomendados. 
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Tabela 5 - Espessura mínima de revestimento betuminoso 

Número de passagens (N) 
Espessura mínima 

recomendada 

N ≤  106 3,5 cm 

106  ≤ N ≤  5 ∙ 106 5,0 cm 

5 ∙ 106  ≤ N ≤  107 7,5 cm 

107  ≤ N ≤  5 ∙ 107 10,0 cm 

N >  5 ∙ 107 12,5 cm 

4.1.3. Dimensionamento das camadas 

Neste item será apresentada a metodologia para o cálculo da espessura de cada 

camada do pavimento, com base na sua capacidade de suporte (CBR) e no respectivo 

coeficiente de equivalência estrutural. O procedimento segue os critérios definidos no 

Método do DNER, conforme descrito no Manual de Pavimentação DNIT IPR-719. 

A espessura de cada camada é determinada de forma a compor, em conjunto, uma 

estrutura equivalente à espessura total requerida (HSL) em material granular padrão. Para 

isso, considera-se a contribuição estrutural relativa de cada material, proporcional ao seu 

coeficiente de equivalência estrutural e a sua posição na estrutura, de modo que a solução 

final atenda às exigências de desempenho frente ao tráfego de projeto. 

A nomenclatura de cada camada pode ser vista na Figura 10. 

Figura 10 – Nomenclatura das camadas 
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4.1.3.1. Espessura da Base 

Inicialmente, procede-se ao cálculo da espessura H20, que corresponde à espessura 

total das camadas de revestimento e base, posicionadas acima da sub-base. Caso o valor 

do CBR da sub-base seja superior a 20, adota-se o valor igual a 20, independentemente de 

o material apresentar valor superior. 

Com base nessa premissa, a espessura H20 é obtida por meio da equação abaixo 

que relaciona o CBR da sub-base ao tipo de tráfego de projeto.  

𝐻20 = 77,67 ∙ 𝑁0,0482 ∙ 𝐶𝐵𝑅𝑆𝐵
−0,598 

Essa espessura representa o somatório equivalente, em material granular padrão, 

das camadas de base e revestimento, sendo posteriormente distribuída de acordo com os 

coeficientes de equivalência estrutural de cada material adotado, conforme inequação 

abaixo: 

𝑅 ∙ 𝐾𝑅 + 𝐵 ∙ 𝐾𝐵 ≥ 𝐻20 

4.1.3.1. Espessura da Sub-base 

Da mesma forma que no dimensionamento da base e do revestimento, é necessário 

inicialmente determinar a espessura da camada Hn, que corresponde à espessura total 

acima do subleito (ou acima do reforço de subleito, quando existente). Esse cálculo é 

realizado com base no CBR da camada de suporte imediato, ou seja: 

• Quando não há reforço de subleito, utiliza-se o CBR natural do subleito; 

• Quando há reforço de subleito, o valor adotado para o cálculo deve ser o CBR do 

material de reforço, previamente caracterizado. 

A partir do CBR de suporte e do tráfego de projeto, determina-se a espessura Hn 

utilizando a equação abaixo.  

𝐻𝑛 = 77,67 ∙ 𝑁0,0482 ∙ 𝐶𝐵𝑅−0,598 

O resultado obtido representa o somatório das espessuras de sub-base, base e 

revestimento, o qual deverá ser compatibilizado com a distribuição real das camadas 

adotadas no projeto, considerando seus respectivos coeficientes de equivalência estrutural, 

conforme inequação abaixo: 
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𝑅 ∙ 𝐾𝑅 + 𝐵 ∙ 𝐾𝐵 + ℎ20 ∙ 𝐾𝑆 ≥ 𝐻𝑛 

4.1.3.2. Espessura do Reforço de Subleito 

Para o cálculo da espessura do reforço do subleito, determina-se inicialmente a 

espessura Hm, que representa o somatório das camadas situadas acima do subleito 

natural, incluindo o próprio reforço. 

A espessura Hm é determinada utilizando a equação abaixo.  

𝐻𝑚 = 77,67 ∙ 𝑁0,0482 ∙ 𝐶𝐵𝑅𝑆𝐿
−0,598 

O resultado obtido representa o somatório das espessuras do reforço de subleito, de 

sub-base, base e revestimento, considerando seus respectivos coeficientes de equivalência 

estrutural, conforme inequação abaixo: 

𝑅 ∙ 𝐾𝑅 + 𝐵 ∙ 𝐾𝐵 + ℎ20 ∙ 𝐾𝑆 + ℎ𝑛 ∙ 𝐾𝑅𝑒𝑓 ≥ 𝐻𝑚 
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5. PAVIMENTO INTERTRAVADO 

Neste capítulo são apresentados os cálculos, critérios e premissas técnicas 

adotados para o dimensionamento de pavimentos flexíveis com blocos intertravados, 

conforme implementado no AutPav. 

5.1. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO CONFORME ASCE 2016 

O dimensionamento estrutural de pavimentos com peças pré-moldadas de concreto 

intertravado é fundamentado na norma norte-americana ASCE/T&DI 58-16 – Structural 

Design of Interlocking Concrete Pavement for Municipal Streets and Roadways, publicada 

pela American Society of Civil Engineers – Transportation & Development Institute 

(ASCE/T&DI) em 2016. 

Essa norma aplica-se a áreas pavimentadas sujeitas a cargas de eixo permitidas e 

tráfego de até 10 milhões de eixos equivalentes de 80 kN (8.2 tf), com velocidade de tráfego 

de até 70 km/h. A norma fornece diretrizes detalhadas para o projeto estrutural. O método 

adotado pela norma é robusto, consolidado em aplicações internacionais e fornece base 

confiável para o dimensionamento racional e seguro de pavimentos com blocos 

intertravados em vias urbanas, estacionamentos e acessos logísticos. 

O procedimento de dimensionamento adotado pela ASCE (2016) consiste na 

entrada de parâmetros em tabelas específicas que correlacionam: 

• A categoria do subleito (com base em sua capacidade de suporte); 

• As condições de drenagem do subleito; 

• O número acumulado de eixos equivalentes ao longo da vida útil do pavimento. 

A partir desses três parâmetros, obtêm-se diretamente a espessura da camada de 

base e a espessura mínima requerida para o subleito. 

No AutPav, adota-se como padrão: 

• Base granular com brita graduada, possuindo CBR superior a 80%, conforme exigido 

para garantir adequada rigidez e distribuição de tensões; 

• Condição de drenagem do subleito classificada como "pobre", adotada de forma 

conservadora em todos os projetos; 
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• Subleito granular com CBR mínimo de 40%, conforme exigência da ASCE para 

garantir estabilidade estrutural compatível com a solicitação de tráfego. 

Além disso, é prevista uma camada de regularização, composta por areia ou pó de 

pedra, com espessura mínima de 2,5 cm, conforme as boas práticas recomendadas para a 

acomodação e nivelamento dos blocos intertravados. 

A espessura da base pode ser obtida diretamente a partir da Tabela 6, que 

correlaciona o CBR do subleito, a condição de drenagem e o número de eixos equivalentes 

acumulados. 

O procedimento de utilização da tabela é o seguinte: 

• Caso o valor de CBR do subleito informado não esteja disponível na tabela, deve-se 

adotar o valor imediatamente inferior disponível; 

• Caso o número de passagens informado não esteja disponível na tabela, deve-se 

adotar o valor imediatamente superior. 

Tabela 6 – Espessura da base 

Base (cm) 

Número passagens de eixos equivalentes CBR 2 CBR 3 CBR 5 CBR 9 

10000 10 10 10 10 

20000 15 10 10 10 

50000 10 12,5 10 10 

100000 10 17,5 15 10 

200000 10 10 20 12,5 

500000 15 15 15 20 

1000000 15 15 15 15 

2000000 15 15 15 15 

5000000 15 15 15 15 

10000000 15 15 15 15 

Fonte: Adaptado de ASCE (2016) 
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A espessura da sub-base pode ser obtida diretamente a partir da Tabela 7, e adota-

se o mesmo procedimento utilizado para a determinação da espessura da base: 

Tabela 7 – Espessura da sub-base 

Sub-base (cm) 

Número passagens de eixos equivalentes CBR 2 CBR 3 CBR 5 CBR 9 

10000 0 0 0 0 

20000 0 0 0 0 

50000 17,5 0 0 0 

100000 27,5 0 0 0 

200000 37,5 20 0 0 

500000 47,5 27,5 20 0 

1000000 60 37,5 32,5 17,5 

2000000 75 50 45 30 

5000000 95 70 62,5 45 

10000000 110 82,5 75 60 

Fonte: Adaptado de ASCE (2016) 

É fundamental que o pavimento intertravado conte com um sistema de contenção 

lateral, tal como meios-fios, guias de concreto ou elementos de confinamento perimetral, a 

fim de garantir a estabilidade e o confinamento dos blocos de concreto ao longo da vida útil 

da estrutura. 

A contenção impede o deslocamento lateral das peças, especialmente sob ação do 

tráfego, mantendo o intertravamento mecânico eficaz entre os blocos e assegurando a 

integridade do conjunto. A ausência de contenção adequada pode comprometer a 

uniformidade da superfície, favorecer a perda de alinhamento das juntas e gerar danos 

progressivos por bombeamento ou abertura das bordas. 

Portanto, o projeto deve prever elementos de contenção contínuos e rigidamente 

ancorados, conforme as boas práticas construtivas recomendadas pela ASCE 58-16 e pela 

ABCP, sendo esse um requisito essencial para o desempenho funcional do pavimento. 
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5.2. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO CONFORME ABCP 1998 

O dimensionamento dos pavimentos flexíveis com peças pré-moldadas de concreto 

intertravado pode ser realizado no software AutPav, com base nas diretrizes estabelecidas 

pela Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), conforme o Estudo Técnico nº 27 

– Pavimentação com Peças Pré-Moldadas de Concreto. 

Contudo, é importante destacar que, segundo o próprio Estudo Técnico, o método 

apresentado possui caráter experimental, portanto, deve ser aplicado com cautela e 

julgamento técnico por parte do engenheiro projetista.  

O procedimento de dimensionamento adotado baseia-se na utilização de dois 

gráficos de leitura direta, que permitem determinar, de forma prática, as espessuras 

mínimas das camadas do pavimento, em função da classe de tráfego de projeto e da 

capacidade de suporte do subleito. 

O software realiza automaticamente a leitura e interpolação desses gráficos, 

fornecendo ao projetista os seguintes parâmetros de dimensionamento: 

• Espessura do bloco intertravado de concreto; 

• Espessura da camada de assentamento (areia ou pó de pedra); 

• Espessura da camada granular de sub-base; 

• Verificação da necessidade de base estabilizada, podendo ser em concreto rolado 

ou solo-cimento, conforme as condições de tráfego e suporte 

Esse processo garante agilidade, precisão e conformidade com os critérios técnicos 

da ABCP, permitindo a adoção de soluções eficientes e seguras para pavimentação com 

blocos intertravados. 

A Figura 11 apresenta o gráfico de dimensionamento da espessura da sub-base, 

conforme estabelecido pelo Estudo Técnico nº 27 da ABCP. 
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Figura 11 - Espessura necessária da sub-base 

 

Fonte: ABCP 

Para facilitar a utilização do gráfico de dimensionamento, o software implementa uma 

equação, que permite calcular a espessura da sub-base a partir das variáveis de entrada: 

CBR do subleito e número de passagens equivalentes (N).  

𝐻𝑆𝐵 = (37,135𝑒−0,357∙𝐶𝐵𝑅) ∙ 𝑁0,008∙𝐶𝐵𝑅+0,047 

𝐻𝑆𝐵 = Espessura da sub-base 

𝑁 = Número de passagens de eixos-padrão 

Essa abordagem permite ao software realizar o dimensionamento automático, 

eliminando a necessidade de interpolação manual nos gráficos e ampliando a precisão dos 

resultados para qualquer combinação válida de tráfego e suporte. 

 Ao utilizar o gráfico devem ser observadas as seguintes restrições e 

recomendações técnicas, de forma a garantir a aplicabilidade e confiabilidade do 

dimensionamento: 

Para N < 500.000 o CBR mínimo da sub-base deve ser de 20%. 

Para N ≥ 500.000, o CBR mínimo da sub-base deve ser de 30%. 
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A espessura mínima da sub-base é definida conforme a faixa de tráfego: 

10 cm para N < 500.000 

15 cm para N ≥ 500.000 

Quando o número de solicitações N < 1,5 × 10⁶, a camada de base pode ser 

dispensada, desde que atendidos os critérios de suporte e espessura da sub-base. 

Contudo, quando o número de solicitações estiver no intervalo de 1.500.000 ≤ N ≤ 

10.000.000 é necessária a adoção de uma camada de base com espessura mínima de 10 

cm, sendo recomendada a utilização de concreto rolado o solo cimento. 

O AutPav incorpora essas restrições automaticamente, emitindo alertas ao projetista 

sempre que os parâmetros definidos estiverem fora das faixas admissíveis ou 

recomendadas. 

A camada de base é dimensionada com base no gráfico apresentado na Figura 12. 

Esse gráfico permite determinar a necessidade e a espessura mínima da base, em função 

do número de solicitações do eixo padrão (N) e da capacidade de suporte do subleito, 

complementando o dimensionamento das camadas inferiores. 

Para facilitar a utilização do gráfico de dimensionamento da base, o software 

implementa uma equação de ajuste empírico, que permite calcular de forma automática a 

espessura da camada de base em função do número de passagens equivalentes (N). 

𝐻𝐵 = 4,8162 ∙ ln(𝑁) − 68,839 

𝐻𝐵 = Espessura da sub-base 

𝑁 = Número de passagens de eixos-padrão 

Lembrando que a espessura mínima é de 10 cm. 
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Figura 12 - Espessura necessária de base (concreto rolado ou solo cimento) 

 

Fonte: ABCP 
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6. ANEXO 1 – Estudo dos esforços 

Neste anexo, serão apresentados os resultados do estudo dos coeficientes adotados 

para o cálculo dos esforços no centro e nas bordas das placas. A análise, realizada por 

meio de elementos finitos, permitiu a determinação de coeficientes para a estimativa dos 

momentos fletores considerando as condições estruturais do pavimento.  

O estudo foi conduzido utilizando placas de concreto com 15 cm de espessura, 

módulo de elasticidade de 26.071,59 MPa e módulo de reação do solo de 50.000 kN/m³. A 

carga considerada correspondeu a um caminhão com 100 kN por eixo, sendo adotadas 

dimensões de pneus de 27,5 x 27,5 cm. As placas têm dimensão de 175 x 175 cm e a 

eficiência das juntas é considerada de 100% no estudo.  

O momento fletor de referência adotado é o momento fletor positivo (inferior) no 

centro da placa. A partir desse valor, foram definidos coeficientes de multiplicação para 

determinar os momentos fletores em outros pontos do pavimento. Os esforços podem ser 

vistos a partir do item 6.1. 

Foram elaborados estudos com placas de dimensões maiores, chegando a 

resultados análogos. 
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6.1. CARGAS NO CENTRO DA PLACA 

Momento fletor máximo inferior: 6,75 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior:  -2,41 kN.m/m 

Coeficiente para o momento fletor superior: 
−2,41

6,75
= −0,36 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: 𝟎, 𝟒 

Momentos principais 

 

Momento fletor máximo inferior: 6,75 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -2,41 kN.m/m 
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6.2. CARGAS NA BORDA LIVRE 

Momento fletor inferior no centro da placa: 6,75 kN.m/m 

Momento fletor máximo inferior: 12,99 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior:  -3,30 kN.m/m 

Coeficiente para o momento fletor inferior: 
12,99

6,75
= 1,92 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: 𝟐, 𝟎𝟎 

Coeficiente para o momento fletor superior: 
−3,30

6,75
= −0,48 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: − 𝟎, 𝟓𝟎 

Momentos Principais positivos 

 

Momento fletor máximo inferior: 12,99 kN.m/m 
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Momentos Secundários 

 

Momento fletor máximo inferior: 5,56 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -3,30 kN.m/m 
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6.3. CARGAS NA BORDA TRANSVERSAL 

Momento fletor inferior no centro da placa: 6,75 kN.m/m 

Momento fletor máximo inferior: 6,52 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior:  -3,64 kN.m/m 

Coeficiente para o momento fletor inferior: 
6,52

6,75
= 0,97 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: 𝟏, 𝟎𝟎 

Coeficiente para o momento fletor superior: 
−3,64

6,75
= −0,54 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: − 𝟎, 𝟔𝟎 

 

Momentos Principais 

 

Momento fletor máximo inferior: 6,52 kN.m/m 
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Momentos Secundários 

 

Momento fletor máximo inferior: 2,79 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -3,64 kN.m/m 
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6.4. CARGAS NA BORDA LONGITUDINAL 

Momento fletor inferior no centro da placa: 6,75 kN.m/m 

Momento fletor máximo inferior: 6,75 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior:  -2,24 kN.m/m 

Coeficiente para o momento fletor inferior: 
6,75

6,75
= 1 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: 𝟏, 𝟎𝟎 

Coeficiente para o momento fletor superior: 
−2,24

6,75
= −0,33 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: − 𝟎, 𝟔𝟎 

Momentos Principais 

 

Momento fletor máximo inferior: 6,75 kN.m/m 

 

 

 

 

 

 

 



     

52 

 

Momentos Secundários 

 

Momento fletor máximo inferior: 3,63 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -2,24 kN.m/m 
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6.5. CARGAS NO CANTO DA PLACA (ligada a outra placa) 

Momento fletor inferior no centro da placa: 6,750 kN.m/m 

Momento fletor máximo inferior: 3,91 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior:  -4,25 kN.m/m 

Coeficiente para o momento fletor inferior: 
3,91

6,75
= 0,58 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: 𝟎, 𝟔𝟓 

Coeficiente para o momento fletor superior: 
−4,25

6,75
= −0,63 → 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐: − 𝟎, 𝟔𝟓 

 

Momentos Principais 

 

Momento fletor máximo inferior: 3,91 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -1,68 kN.m/m 
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Momentos Secundários 

 

Momento fletor máximo inferior: 2,61 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -4,25 kN.m/m 
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Quando a eficiência das juntas varia de 99% até cerca de 60%, os momentos negativos 

diminuem nas placas adjacentes e aumentam na placa carregada. Esse comportamento 

indica que a placa carregada passa a atuar como uma placa com carga aplicada em canto 

livre. A partir dessa condição, o coeficiente passa a ser obtido por interpolação: considera-

se igual a 0,65 para eficiências entre 100% e 60%, e igual a 1,70 para eficiência de 0%. 

Momentos Secundários 

 

Momento fletor máximo inferior: 2,05 kN.m/m 

Momento fletor máximo superior: -4,44 kN.m/m 
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