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1. INTRODUGCAO

O AutPav é um software técnico desenvolvido com foco no dimensionamento de
pavimentos intertravados, de concreto e de asfalto, visando atender as exigéncias
normativas e as boas praticas da engenharia civil. Projetado para engenheiros projetistas,
consultores e profissionais da construgdo civil, o sistema oferece uma abordagem pratica,

segura e eficiente para o calculo estrutural de pavimentos.

O desenvolvimento do AutPav é baseado em referéncias técnicas consagradas,
como a ABNT NBR 6118, NBR 16935, TR 34 (Concrete Society), ACI 360R, Manual de
Pavimentos Rigidos do DNIT (IPR-714), Manual de Pavimentagdo do DNIT (IPR-719) e
guias técnicos internacionais, garantindo precisédo e confiabilidade nos resultados obtidos.
Sua interface intuitiva permite que o engenheiro foque na analise técnica, enquanto o

sistema se encarrega dos calculos complexos e da geragao de relatérios detalhados.

O objetivo deste manual tedrico é apresentar os conceitos fundamentais por tras das
funcionalidades do software, explicando os modelos adotados, as hipoéteses de calculo
consideradas e os critérios utilizados para dimensionamento e verificagdo. Com isso,
busca-se fornecer um fundamento robusto para que o profissional possa tomar decisdes

técnicas com maior embasamento e seguranca.
2. TRAFEGO

Conforme o IPR-723 - Manual de Estudos de Trafego (2006), a projecéo do trafego

pode ser realizada por trés metodologias principais:
1. Progresséo Aritmética
2. Progressao Geométrica ou Exponencial
3. Curvas Logisticas

No software, adotou-se a variagdo exponencial, considerada a abordagem mais
apropriada para periodos de curto e médio prazo. A Projegcdo Geométrica, também
denominada Proje¢ao Exponencial, pressupde que o volume de trafego evolui conforme
uma progressao geométrica, na qual o primeiro termo corresponde ao volume inicial e a

razao equivale ao fator de crescimento anual.
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O calculo é feito da seguinte forma:
h=V-1+a)"

[{e l)

I, = volume de trafego no ano “n
V, = volume de trafego no ano base

a = taxa de crescimento anual

n = numero de anos decorridos apds o ano base

A experiéncia demonstra que o crescimento do trafego tende a ocorrer de forma
gradativa, com variagdes anuais relativamente moderadas. Adicionalmente, conforme a
Instrugcao Normativa n° 50 do DNIT (2021), as taxas de crescimento do trafego devem ser
embasadas em estudos econdémicos consistentes, como planos multimodais de transporte.
Na auséncia desses estudos, recomenda-se a adogado de uma taxa de crescimento anual
de 3,5%.

O parametro "N" representa o numero total de solicitacbes que a estrutura do
pavimento sofrera ao longo de sua vida util, considerando a interface pneu/pavimento. Esse
valor é calculado com base no numero de repeticbes de um eixo traseiro simples, de
rodagem dupla, com 80 kN, conforme o Método do Corpo de Engenheiros do Exército dos
EUA.

Para o calculo, foi utilizada a classificacdo de vias do IP — 02/2004, da cidade de Sao
Paulo, que categoriza as vias conforme sua fungao (vias locais, coletoras, estruturais e
faixas exclusivas de 6nibus) e o trafego previsto (leve, médio, meio pesado, pesado e muito

pesado).
Os fatores de equivaléncia adotados sao:
« Vias Urbanas Tipicas: e = 1,50
¢ Vias Urbanas com Industrias e Depésitos: e = 2,30
e Vias com Ligagao as Rodovias Marginais: e = 5,90
O calculo do valor de N é feito da seguinte forma:

N:Vtot'e
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N = numero de passagens de eixo padrao
e = fator de equivaléncia
V:o: = Volume total de trafego ao longo da vida util (soma de todos os V,, anuais)

O numero “N” é utilizado no calculo da fadiga do pavimento de concreto. O IPR —
714 apresenta um meétodo alternativo de dimensionamento a fadiga baseado no PCA
(Portland Cement Association), que considera a carga aplicada e o numero de
passagens. No AutPav, esse método pode ser adotado por meio da funcionalidade Dados
> Inserir Manualmente > Indicar Cargas e Repeticdoes, onde o usuario tem a
possibilidade de definir manualmente as cargas por eixo e o respectivo numero de

passagens esperadas para cada configuragédo de carga.

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

maxima por Eixo Simples com Rodado Duplo (ESRD), estabelecida em 100 kN.
3. PAVIMENTOS DE CONCRETO

Neste capitulo sdo apresentados de forma detalhada os calculos e as premissas
técnicas adotadas no dimensionamento de pavimentos de concreto pelo AutPav. Os
métodos implementados estdo fundamentados em normas brasileiras e internacionais,
abrangendo tanto o comportamento de lajes sobre meio elastico quanto os critérios
especificos para reforgo com fibras, dimensionamento de juntas, transferéncia de carga e

verificacao a fadiga.

O objetivo é fornecer ao engenheiro projetista total transparéncia quanto a
metodologia empregada pelo software, permitindo uma analise critica e fundamentada dos

resultados obtidos.
3.1. FADIGA

A verificacao de fadiga aplica-se exclusivamente a pavimentos reforgados com fibras
e concreto simples, uma vez que, conforme estabelece o Manual de Pavimentos Rigidos
DNIT IPR-714, pisos armados com telas de ago nao estao sujeitos a este fendmeno. Dessa
forma, nas regides onde o pavimento é armado com telas de ago, como nas faixas de
transicdo, bordas ou areas de reforgo local, a analise de fadiga é desconsiderada pelo

software, em conformidade com as diretrizes normativas.
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O calculo 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 andlise de fadiga pode ser conduzida de duas formas distintas. A primeira consiste
na utilizacdo do numero de passagens do eixo padrdo de 80 kN, considerando sua
respectiva carga por eixo. A segunda abordagem baseia-se na aplicagdo da Lei de Miner,
que permite considerar diferentes classes de veiculos com cargas por eixo variadas. Essa
metodologia estabelece que a parcela de resisténcia a fadiga ndo consumida por uma
determinada classe de carga permanece disponivel para outras solicitagdes. O dano total
acumulado corresponde a soma das fracbes de dano provocadas por cada tipo de

carregamento.

Nas bordas sem reforgo, também é realizada a verificagdo de fadiga. No entanto,
estudos indicam que a parcela de veiculos pesados que trafega proxima a borda
longitudinal do pavimento (condi¢do mais critica de solicitagdo) € bastante reduzida. Por
isso, 0 modelo considera essa parcela adotando um percentual menor de trafego na borda

em relagao ao centro da placa.

O usuario pode definir o percentual de trafego que percorre a borda longitudinal.
Quando ha acostamento ou canaleta com barras de transferéncia ou reforco de borda, o
trafego atuante no interior da placa tende a gerar a condigdo mais critica. Na auséncia

desses elementos, o trafego junto a borda passa a ser determinante.
3.1.1. Método DNIT - PCA

Para o calculo da fadiga, foram adotadas as formulagdes apresentadas no referido
manual. Estudos demonstram que a parcela de veiculos pesados que trafegam proximos a
borda longitudinal do pavimento, condigdo mais critica em termos de solicitagéo, é bastante
reduzida. No modelo de fadiga, essa parcela foi considerada tanto na borda quanto em
pontos progressivamente afastados em direcado ao interior da placa, com diferentes

percentuais de trafego atuando na borda.

O percentual de trafego que percorre a borda longitudinal pode ser definido pelo
usuario. Entretanto, o método de fadiga recomenda, por seguranga, a adogéo de um valor
em torno de 6%. Caso exista acostamento ou canaleta equipada com barras de

transferéncia ou reforco de borda, os 94% do trafego que atuam sobre o interior da placa

7
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resultam na condicdo mais critica. Por outro lado, na auséncia desses elementos, os 6%

de trafego junto a borda tornam-se determinantes.

O numero de passagens admissiveis é determinado com base na curva de fadiga da

PCA, conforme apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Curva PCA

Repeticdes de carga - Fadiga

10000000
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y = 6E+11e2793

100000
10000
1000

e Curva PCA
100

Repeti¢des de Carga

10

1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Relacdo de Tensdes

Com base no grafico, € possivel calcular o numero de repeticbes de carga da

seguinte forma:

RepAdm = 6E11e~2793%

oSd

fctm

X (relagdo de tensoes)

3.1.2. Método PR 1011 (Modelo EPUSP)

O modelo EPUSP foi desenvolvido no Brasil como alternativa ao modelo do PCA.
Trata-se do unico modelo de fadiga elaborado para concretos produzidos com materiais
disponiveis no pais e oficialmente recomendado para vias urbanas, conforme a equacao

apresentada a seguir:

oSd
fctm

logloNk,l'm = 25,858 - 25,14‘2 -
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Esse modelo foi desenvolvido em ensaios laboratoriais com concreto produzido a
partir de uma formulagao especifica, utilizando agregados graudos e miudos, granitos e
calcarios provenientes de jazidas da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, além de cimento
CP-III.

No dimensionamento a fadiga pelo método EPUSP, em razdo das incertezas
inerentes as propriedades do concreto, especialmente aquelas relacionadas ao tipo de
cimento e de agregado utilizado, é adotado um coeficiente de seguranca aplicado a

resisténcia média a tragao na flexdo do concreto (fctm).

Para o calculo elastico, utiliza-se um coeficiente de seguranga de 1,1, enquanto, para
o calculo plastico, adota-se 1,2. Assim, a resisténcia considerada no dimensionamento

corresponde ao valor de fctm dividido pelo respectivo coeficiente de seguranca.
3.2. MODULO DE REACAO DO SOLO

Neste capitulo sdo apresentados os métodos para o calculo do médulo de reacéo

por 3 métodos, pelo CBR, pelo SPT e pelo método multicamadas de Odemark.
3.2.1.Com base no CBR

O mdédulo de reacédo do subleito é calculado conforme o IPR-714 do DNIT. Para
determinar o coeficiente de recalque, adota-se uma correlagcdo entre os valores desse
coeficiente no solo do subleito e os valores do indice de Suporte Califérnia (CBR)

correspondentes.
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Figura 2 - Aumento de k devido a presenga de sub-base granular

~BR

Conforme IPR — 714 do DNIT, para a analise preliminar do coeficiente de recalque
do sistema composto por subleito e sub-base, podem ser utilizados os abacos disponiveis
nas Figuras 18, 19, 20 e 21 do proprio documento. Entretanto, para uma determinagéo mais
precisa do coeficiente de recalque no topo da sub-base deve ser realizada uma Prova de

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

Adicionalmente, recomenda-se limitar o valor maximo do coeficiente de recalque no
topo da sub-base a 150 MPa/m (150000 kN/m?), para fins de calculo da espessura minima

necessaria do piso de concreto.

10
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Figura 3 - Aumento de k devido a presenga de sub-base granular
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Figura 4 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de brita tratada com cimento
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Figura 5 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de solo-cimento
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Figura 6 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de concreto rolado
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Com base nos abacos apresentados, foram deduzidas equacdes que permitem

calcular o médulo de reacao do sistema para diferentes tipos de sub-base. Essas

12
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equacoes utilizam como parametros de entrada a espessura da sub-base e o médulo de
reagdao do subleito, fornecendo, assim, o modulo de reacgdo resultante do sistema

composto.
As equagdes sao as seguintes:
a) sub-base granular

kVgistema = (0,0008 - espBase? — 0,0201 - espBase + 1,1635) * kvVsypieito

+(—24,711 - espbase? + 1584  espBase — 11362)
b) brita tratada com cimento
kVgistema = (0,0751 - espBase + 0,8124) - kvg,pieito + (2336,7 - espBase — 13015)
c) solo-cimento
kVgistema = (0,1585 - espBase + 0,0978) - kVsypieiro + (3234,6 - espBase — 4435,4)
d) concreto rolado

kvgistema = (0,0278 - espBase? — 0,5817 - espBase + 5,108) - kvgyp10it0 + (5300 - espBase — 12083)

3.2.2. Com base no SPT

Essa metodologia determina o moédulo de reacédo do solo (k) baseada na tensao

admissivel do solo conforme Morrison (1993).

Existem varias formas de calcular a tensdo admissivel do solo, mas a mais comum

€ a utilizagao de correlagao empirica Nspt / 5.

13
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Ap0s a obtengao da tensdo admissivel, encontra-se o modulo de reagdo conforme a
Tabela 1.

Tabela 1 — Médulo de reacao do solo conforme (Morrison 1993)

Tensao adm. Tensao adm. Tensao adm.

(kgflcm?) Kv (kN/m?) (kgflcm?) Kv (kN/m?) (kgflcm?) Kv (kN/m?3)

0,25 6500 1,5 31000 2,8 56000
0,3 7800 1,55 31900 2,85 57000
0,35 9100 1,6 32800 29 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 21 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 24 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), € uma técnica analitica desenvolvida por Sven
Nils Odemark em 1949 para a analise estrutural de sistemas de pavimentos multicamadas.
O método propde a transformacédo de um sistema com multiplas camadas de diferentes
propriedades elasticas em um sistema equivalente homogéneo, preservando a rigidez a
flexdo de cada camada (ODEMARK, 1949).

14




Pﬁl’ AutPav

Aplicado ao calculo do modulo de reagdo do subleito (k), o método permite que as
camadas de solo sobrepostas ao subleito sejam representadas por um modulo equivalente

unico (E), que é entdo utilizado na formulagdo de Vesic para a determinaco do k.
3.2.3.1. Principio do método

O principio fundamental do método € que, para que duas camadas possuam rigidez
a flexdo equivalente, a espessura transformada (he?) de cada camada deve ser calculada
ponderando sua espessura real pela raiz cubica da razdo entre seu modulo de elasticidade
e 0 modulo da camada de referéncia (ODEMARK, 1949; TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD, 1988):

he=h - |(E = Eyep)

e

onde h; € a espessura da camada /, E; € o seu mdédulo de elasticidade e E ref é o
modulo da camada de referéncia. O expoente 1/3 é derivado da teoria de placas elasticas,
garantindo equivaléncia de rigidez a flexdo entre as camadas real e transformada
(ACADEMIA EDU — ASSESSMENT, 2011).

3.2.3.2. Calculo do médulo equivalente E

Para um sistema de n camadas, as n—7 camadas superiores sao transformadas em

um mddulo equivalente Unico E, calculado em relacdo a camada 1 como referéncia:

3 3 3
E=F . hy+hy - J(Ez —E1) + -+ hyy "V (Ep—1—E1)

-t hy +hy + o+ hyy

O resultado E representa o médulo de elasticidade de uma camada homogénea
hipotética com a mesma rigidez global do conjunto de camadas superiores, ponderadas por

suas espessuras e modulos individuais.
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3.2.3.3. Calculo do médulo de reacao k

Com o médulo equivalente E determinado, o médulo de reacéo do subleito k é obtido

pela seguinte expressao, que relaciona os parametros elasticos do subleito (camada n) com

o0 moddulo equivalente das camadas superiores:

o 0,0167087 - E,

(1= m? 2 +2
ey

onde:
E. = mddulo de elasticidade do subleito (camada n), em MPa

M, = coeficiente de Poisson do subleito

E = mddulo equivalente das camadas superiores, em MPa

2h = somatdrio das espessuras das camadas superiores (1 a n—1), em cm

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

3.2.3.4. Consideracao sobre mddulo resiliente

Quando os modulos de elasticidade fornecidos correspondem ao modulo resiliente

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

vez que o modulo resiliente resulta em valores de mddulo de elasticidade estatico

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

3.2.3.5. Precisao do método

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

sistemas com grandes razdées de moédulo entre camadas, de forma a produzir resultados de

tensao e deformacao com maior precisdo. Nao obstante, o método € amplamente aceito na

pratica 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. EROSAO DA SUB-BASE

Para contemplar os efeitos da erosido da sub-base, resultantes da expulsao de finos
por bombeamento ou processos similares, foram aplicados coeficientes redutores a
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 Médulo de Elasticidade (E) Perda de Suporte |Adotado
[MPa] (PS)
Concreto compactado com rolo 7.000a 14.000 Oa1l 0
Brita graduada tratada com cimento 3.500a7.000 Oal 0
Solo-cimento 140 a 300 1a3 1
Base granulares 100 a 300 1a3 1

Fonte: IPR-714

Com base na perda de suporte da sub-base, é possivel determinar o coeficiente de
recalque reduzido utilizando o abaco apresentado na Figura 7. Esse procedimento permite
ajustar a capacidade de suporte da fundagdo do pavimento, considerando os efeitos de
degradacgéao ao longo do tempo, garantindo um dimensionamento mais realista e seguro da

estrutura do pavimento.

Figura 7 — Corregao do coeficiente de recalque inicial, em fungdo da perda de suporte

1000

500

100

50

. v
P

Coeficiente de Recalque Reduzido K  (MPa)

5 10 50 100 150 300

Coeficiente de Recalque Inicial K . (MPa/m)
Fonte: IPR-714
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As formulas para o calculo da perda de suporte, com base no grafico acima, séo:

Para a PS =0:
kr,Fin = kr,lni
Para a PS =1:
Ky pin = 0,3664 * k. 1n; + 1,46
Para a PS = 2:

kypin = 0,1664 - k. 1n; + 1,46
3.4. CALCULO DOS ESFORCOS

Foram realizados estudos em elementos finitos para a determinagao dos coeficientes
utilizados no calculo dos momentos fletores nas bordas do piso, tomando como referéncia
o momento fletor no interior da placa. A analise numérica permitiu obter coeficientes que
apresentam grande correlacdo com aqueles encontrados em literaturas técnicas, como o
DNIT IPR - 714, reforgcando a confiabilidade dos resultados e a adequacgao dos parametros

adotados para o dimensionamento.

O estudo foi conduzido utilizando placas de concreto com 15 cm de espessura,
modulo de elasticidade de 26.071,59 MPa e mddulo de reagao do solo de 50.000 KN/m3. A
carga considerada correspondeu a um caminhdo com 100 kN por eixo, sendo adotadas
dimensdes de pneus de 27,5 x 27,5 cm. A eficiéncia das juntas é considerada de 100% no

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

O momento fletor de referéncia adotado € o momento fletor positivo (inferior) no
centro da placa que € obtido a partir das formulagdes de Meyerhof (1962). A partir desse
valor, foram definidos coeficientes de multiplicagcao 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

Area de contato: 4 = % (cm?)

q = pressao dos pneus (normalmente utilizado 0,07 kN /cm?)

a= JTM (em)

Raio da area de contato:

Raio de rigidez:

4 E " h3
l= (em)

X
12- (1 - 1*) 150000

E = mddulo de elasticidade do concreto((kN/m?)
h = espessura do pavimento(m)
k = moédulo de reacéo do solo(%)

u = coeficiente de Poisson (0,2)

Momento fletor maximo inferior:

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.

N —

c) CANTO (ligada a outra placa):
— Coeficiente para o momento fletor inferior: 0, 65.

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

=
=/

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

eficiéncia de 0%, correspondente a condi¢ao de carga em canto livre, utiliza-se o coeficiente

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

d) CANTO (inicio do pavimento):
— Coeficiente para o momento fletor inferior: 1, 00.

— Coeficiente para o momento fletor superior: —1, 70.

7
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3.4.3. Esforgos nas juntas

As juntas podem ou ndo possuir mecanismos de transferéncia de carga, com

diferentes niveis de eficiéncia.

« Para juntas com barras de transferéncia, o software considera 100% de eficiéncia na

transferéncia de carga;

e Para juntas serradas sem barras de transferéncia, a carga é transferida pelo

intertravamento dos agregados;

« Para juntas construtivas sem barras de transferéncia, a carga nao é transferida para

a placa adjacente.

Caso néao haja transferéncia de carga, o esfor¢o considerado no dimensionamento

sera equivalente ao esforgo de borda livre.

Quando a junta possui 100% de eficiéncia, o momento fletor na junta é igual ao
momento no centro da placa. A medida que a eficiéncia diminui, o0 momento na junta
aumenta progressivamente, até que, com 0% de eficiéncia, ele se iguala ao momento de
borda livre.

O momento fletor nas juntas é calculado pela seguinte equagéo:

EJ )

Mb=M'-(2——
' 100

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

EJ = Eficiéncia da junta (%)
3.4.3.1. Eficiéncia das Juntas com intertravamento

O intertravamento de agregados € um dos mecanismos responsaveis pela
transferéncia de carga em fissuras ou juntas estreitas e irregulares, ocorrendo por meio do
contato direto entre as particulas expostas dos agregados graudos. Sua eficacia esta
diretamente relacionada a fatores como a largura da abertura da junta, a espessura da laje,
as condigdes de suporte do subleito, 0 modo de aplicagado 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 transmissao parcial dos esfor¢gos de cisalhamento entre as placas de concreto
adjacentes. O intertravamento contribui para o desempenho estrutural do pavimento,

especialmente em sistemas sem barras de transferéncia.

A eficiéncia das juntas com intertravamento de agregados foi analisada segundo a
formulacao de Colley e Humphrey (1967), considerando variaveis como a abertura da junta,
a espessura da placa, a magnitude da carga e o suporte da fundacdo. Os resultados
indicam que a eficiéncia da transferéncia de carga reduz-se com o aumento da abertura da
junta, mas melhora significativamente com o uso de sub-bases mais rigidas, como as
tratadas com cimento. Além disso, a perda de eficiéncia é mais acentuada nas primeiras
500.000 aplicacdes de carga, destacando a importancia do correto dimensionamento e da
execugao criteriosa das juntas. O formato dos agregados também influencia diretamente o
desempenho do intertravamento, sendo que agregados mais angulares proporcionam
maior eficiéncia em comparagao aos arredondados. O calculo da eficiéncia das juntas é

apresentado abaixo:

Eficiéncia da junta (%):
h
E] = (230 Pw \/l;) - 0,000269989(ajuste de unidades)

h = altura da interface com rugosidade (cm)
k = modulo elastico do solo (kN/m?)

P = carga da roda (kN)

w = abertura da junta (cm)

A abertura da junta é calculada da seguinte forma:

a- (TCOTLStT. - Tmed. Inv.) + SCOTLC
1+f

w=1L-

L = maior distancia entre juntas (cm)
f = coeficiente de atrito entre o solo e sub-base
a = coeficiente de dilatagcado térmica do concreto

T.onstr. = temperatura média durante a execug¢ao do pavimento
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Tomed. mv. = temperatura média de inverno
E.onc = retracdo do concreto aos 365 dias

A profundidade do corte deve ser de 1/4 da espessura da placa, com um minimo de
4 cm. Essa profundidade € descontada da altura do piso para o calculo da altura com

rugosidade.

3.5. RETRACAO

O efeito da retragao do concreto nao foi considerado nos calculos realizados pelo
software, uma vez que a tensao gerada na se¢ao em fungcao desse fendbmeno &, em geral,

muito baixa quando comparada aos esforgcos oriundos das ag¢des de servico.

Mas de qualquer forma, o calculo da tensdo na secgéo pode ser feito da seguinte

forma:

Forca de retracao:

L kN
Fr=f-y-w-5-h=(-)
Sendo:

y = Peso especifico do concreto(~3)
L = Maior dimensé&o da placa(m)

w = Largura(im)

h = Altura da placa(m)

f = coeficiente de atrito.
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Tensao de retracio:

_ Fr _ kN
_h-W_(

cmz)

w = Largura (100 cm)
h = Altura da placa (cm)
Vamos fazer um exemplo de célculo:

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

placa de 500 cm e coeficiente de atrito de 0,5 teremos:
5
Fr=05:251-5-0,15 = 4,69 kN

4,69
" 15-100

kN
or =0,00312— - 0,031 MPa
cm

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

insignificante, por isso desprezada pelo software.

Para minimizar os efeitos da retragdo do concreto e mitigar a ocorréncia de
fissuragcdes, recomenda-se a incorporagao de compensadores de retragao e microfibras

de polipropileno na mistura.

— Compensadores de retragao: Aditivos expansivos que diminuem a retragdo
autdégena e a retragdo por secagem, reduzindo tensdes internas e prevenindo
fissuras.

— Microfibras de polipropileno: Elementos de reforco que promovem uma

redistribuicdo homogénea de tensodes, reduzindo a incidéncia de fissuragao plastica.

Embora o calculo da retracdo do concreto nao seja considerado na avaliagdo das

tensdes internas da laje, esse fendbmeno € levado em conta na estimativa da abertura das

juntas serradas. Nessa situacdo, o valor de retragéo deve ser informado pelo usuario, pois

influencia diretamente na previsdo do deslocamento relativo entre placas adjacentes.

A abertura das juntas é fundamental para a avaliagcdo da capacidade de
intertravamento dos agregados. Assim, mesmo que a retragdo nao gere tensdes
significativas na sec¢éo, sua contribuicdo ao comportamento das juntas é considerada pelo

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

Neste capitulo sdo apresentados de forma detalhada os calculos e as premissas
técnicas adotadas no dimensionamento de pisos de concreto pelo AutPav. Os métodos
implementados estdo fundamentados em normas brasileiras e internacionais, abrangendo

tanto o comportamento de lajes sobre meio elastico.
3.6.1. Concreto Refor¢cado 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 elastico, conforme segue:

Resisténcia a tracio direta na linha neutra:

o4 = 0,45 fR1

Resisténcia a tracio direta na face mais tracionada:

0,4 = 0,37 fR4

Momento resistente maximo:

h2
M, =—-(0,29 0,4, + 0,16 - 5,1)

m

¥m = 1,5 (Coeficiente de ponderacio do CRF)
3.6.2. Concreto Armado

Nos trechos em que ha necessidade de armaduras, como em placas com
geometria ndo retangular, bordas curvas ou regides sujeitas a esforcos localizados, o
dimensionamento € realizado conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR
6118:2023.

A armadura minima € calculada conforme lajes armadas em duas diregdes

Armadura Minima:
Agmin = 0,001 - AreaSecaoTransversal
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O célculo da area de aco é feito da seguinte forma:

=d{1- |1 Ma
y= 0,425f.4 - by, - d?

Calculo da area de aco:

Altura da linha neutra:

0,85f.4 " by
As,InfCalc = 'y
fya

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 nao for informado, o primeiro passo é calcula-lo conforme a ABNT

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

Resisténcia a tragdo média do concreto:

2
fct,m = 0,3 - fck3
Resisténcia a tracao inferior caracteristica do concreto:
fctk,inf = 0,7 - fct,m

Resisténcia a tragao na flexao do concreto:

Coeficiente de Seguranga para concreto simples NBR 6118:
yc = 1,4 - 1,2=1,68

Tensao Resistente do concreto:
oct,Rd = 0,85 - fctd

Por fim, € s6 comparar se 0Sd < oct, Rd.
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3.6.1. Dimensionamento considerando Plastificacao

A principal diferenca entre a analise elastica e a analise plastica de pavimentos de

concreto esta na capacidade de redistribuicdo dos esforgos apds a fissuragao da placa.

Na analise elastica, considera-se que a placa perde sua capacidade resistente ao
atingir a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto, sem redistribuicdo significativa das
tensbes. Como consequéncia, os dimensionamentos tendem a resultar em pavimentos

mais espessos.

Na analise plastica, adotada para placas armadas e concreto reforgcado com fibras,
admite-se a redistribuicdo dos esforcos apds a fissuragcdo, aproveitando a resisténcia
residual do material. Nesse regime, a capacidade resistente € composta pela contribuigdo
dos momentos positivos e negativos, sendo o momento negativo limitado ao menor valor
entre o momento de fissuragdo do concreto simples e 0 momento resistente da secéo,

garantindo o controle da fissuragéao.

Y,

B

Essa abordagem permite o dimensionamento de pavimentos mais esbeltos e

econdmicos, sem comprometer a segurancga estrutural.

O primeiro passo consiste em determinar o momento de fissuracdo da placa. Esse
valor define o limite para o momento fletor negativo (superior) considerado no
dimensionamento, de modo a evitar o surgimento de fissuras visiveis na face superior do

pavimento.
M, = oct,Rd g
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Sendo h a espessura do pavimento e oct, Rd a tensao resistente do concreto.

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

de fissuracao (Mr) e o Momento Resistente Positivo (MRd*):

MR, = M, + MR;"
3.6.2. Barras de transferéncia

O didametro minimo das barras de transferéncia adotado pelo software segue os
critérios recomendados por normas técnicas e manuais de pavimentagao, visando garantir

a eficiéncia na transferéncia de carga entre placas adjacentes e o controle do deslocamento

relativo nas juntas.

A tabela a seguir apresenta os didmetros minimos sugeridos pelo software em

funcao da espessura da laje:

Espessura do pavimento Diametro da barra
10cm <15 cm 12 mm
15cm <20 cm 16 mm
20cm <25cm 20 mm
25cm <30 cm 25 mm

> 30 cm 32 mm

3.6.2.1. Carga nas barras

O dimensionamento das barras de transferéncia no software é realizado com base
na distribuicdo da carga entre multiplas barras, adotando-se um modelo triangular de
transferéncia de esforgos. Nesse modelo, considera-se que a carga transmitida atinge seu
valor maximo no ponto de aplicagéo direta da carga (ponto a) e se reduz gradualmente até
zero ao longo da distancia horizontal definida por 1,8 vezes o raio de rigidez () do

pavimento, para cada lado do ponto a.
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P

X A
l Barras de transferéncia

F——n R

1,8 * raio de rigidez 1,8 * raio de rigidez

b3 |

Distancia de contribuicio

D = 1,8 - 1(raio de rigidez)

Quantidade de barras

D
Q = arredondarParaBaixo (;)

Percentual de contribuicdo das barras

S% =
S=(b; +by +--+by,)
Barra mais solicitada
P

V=170

x= distancia entre as barras

P = carga da roda

3.6.2.2. Dimensionamento das Barras de Transferéncia

As barras de transferéncia sdo 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 forca de cisalhamento excede a
capacidade resistente do ago da barra, levando a ruptura por corte. Ja o segundo modo

esta relacionado a pressao de contato concentrada entre a barra e o concreto do pavimento.

A maxima capacidade da barra de transferéncia sera o menor valor entre os dois

calculos.
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3.6.2.2

1. Cisalhamento no ago

P

L

L =T

Capacidade de Cisalhamento

Psh, dowet = 0,6 ° fyd " Ay

A, = area de cisalhamento, considerada como 0.9 x a area da secéao

3.6.2.2

2. Esmagamento do concreto

P

.

—r=

Capacidade de Esmagamento/Flexao

e = abertura da junta

a=3-5 - [(fualfya) "] /da

0,5
Pmax, aowet = %+ (fea " fya) - [(1 + a®)®® —a]

E importante destacar que, em projetos de pavimentos, as barras de transferéncia

de ago utilizam normalmente ago com resisténcia caracteristica fyk=250 MPa. Para o

dimensionamento dessas barras, o coeficiente parcial de seguranga adotado é ys=1,15.

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

GFRP), o software adota ys=1,85, considerando as caracteristicas especificas desses

materiais, como mdédulo de elasticidade inferior, comportamento fragil e variagcdo nas

propriedades mecani

cas em fungao do processo de fabricagao.

30




Pi‘\\! AutPav

4. PAVIMENTO ASFALTICO

Neste capitulo serdo apresentados todos os calculos, critérios e premissas técnicas
adotadas para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, com foco no pavimento
asfaltico. O método de analise implementado no AutPav segue as diretrizes estabelecidas
por orgaos técnicos nacionais, como o DNIT, e contempla os principios de
dimensionamento estrutural baseados na resisténcia mecanica das camadas, célculo

cumulativo de danos por fadiga e verificagao de recalques elasticos e permanentes.
4.1. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O dimensionamento dos pavimentos flexiveis no software AutPav segue os critérios
definidos no Manual de Pavimentacdo DNIT IPR-719, fundamentado no método empirico
do DNER, amplamente adotado no Brasil. Esse método considera a capacidade de suporte
do subleito e o trafego de projeto, para determinar a espessura total da estrutura do

pavimento, expressa em termos de materiais granulares equivalentes.

Uma vez definidos o tipo de trafego ao qual o pavimento sera submetido e o suporte
representativo do subleito (obtido pelo CBR — California Bearing Ratio), a espessura

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

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

pavimento:
H, = 77,67 - N%0482 . CBR=05%

A estrutura do pavimento flexivel € composta por um conjunto de camadas
sobrepostas (Figura 9), cada uma com fungao estrutural definida, destinadas a resistir as

solicitagdes do trafego e garantir o desempenho e a durabilidade da via ao longo do tempo.
De modo geral, o pavimento é constituido pelas seguintes camadas:

« Reforgo de subleito: camada opcional, utilizada quando o subleito natural apresenta
capacidade de suporte insuficiente (CBR < 2% ou expans&o excessiva). E composta
por material com melhor desempenho mecanico, compactado sobre o subleito
original, e tem a fungcdo de melhorar a rigidez da fundagao, reduzir recalques e

distribuir melhor as tensdes as camadas superiores;

e Sub-base: camada intermediaria, composta por materiais granulares compactados,
com o objetivo de distribuir as tensdes verticais oriundas do trafego e proteger a base
e o subleito contra umidade e deformacgdes excessivas. Recomenda-se CBR = 20%

e expansao < 1%;

o Base: camada estrutural de maior rigidez dentro do pavimento, responsavel por
absorver os maiores esforgos induzidos pelas cargas veiculares. Pode ser executada
com brita graduada, brita tratada com cimento (BGTC), solo-cimento ou concreto
compactado, conforme a classe de trafego e as condigbes locais. Recomenda-se
CBR 2 80% e expansao < 0,5%;

¢ Revestimento superior: camada superficial composta por misturas asfalticas a base
de agregados minerais e ligantes betuminosos. E projetada para resistir ao desgaste
provocado pelo trafego, proporcionar aderéncia adequada entre pneu e pavimento e
impermeabilizar a estrutura, protegendo as camadas inferiores contra a agao da

agua e agentes climaticos.

O desempenho estrutural e funcional do pavimento depende da adequada
caracterizacdo e execugao de cada camada, bem como da compatibilidade entre os
materiais empregados. O software aplica os critérios estabelecidos pelo DNIT para o
dimensionamento e validacdo de cada uma dessas camadas, considerando coeficientes

estruturais, espessuras minimas e condi¢gdes de suporte do subleito.
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Figura 9 - Estrutura do pavimento
Asfalto

Base

Sub-base

Reforco de subleito

Subleito

4.1.1. Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

O método adota coeficientes de equivaléncia estrutural (Tabela 3) para representar
a contribuicao relativa de cada camada a capacidade total do pavimento. Esses coeficientes
tém como base os resultados da Pista Experimental da AASHTO, com ajustes as condigbes

brasileiras.

Tabela 3 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Camada do Pavimento Coeficiente estrutural (k)

Revestimento de Concreto Asfaltico 2,00

Base de Concreto Compactado com Rolo 2,00

Base de Solo-Cimento ou BGTC com resisténcia a 1.70
compressao aos 7 dias superior a 4,5 MPa

Base de Solo-Cimento ou BGTC com resisténcia a 1.40

compressao aos 7 dias entre 2,8 MPa e 4,5 MPa
Base de Solo-Cimento com resisténcia a compressao aos 1.20
7 dias entre 2,1 MPa e 2,8 MPa
Base de Solo-Cimento com resisténcia a compressao aos 1.00
7 dias inferior a 2,1 MPa

Base de Brita Graduada Simples ou Macadame Hidraulico 1,00

Sub-bases Granulares <1,00

Refor¢co do Subleito <1,00
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Os coeficientes estruturais da sub-base granular e do refor¢o do subleito s&o obtidos

com as equacodes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo do coeficiente de equivaléncia

Camada do Pavimento Coeficiente estrutural (k)
. 3 CBRREF
Refor¢o do Subleito ’— <1
¢ krer CBRg, —
Sub-bases Granulares 3 |CBRgp
<1
(sem reforgo de subleito) ¢ |CBRg,
Sub-bases Granulares o CBRsp
<1
(com reforgo de subleito) S8 |CBRggr

Sendo:

CBRyrr = CBR do reforgo do subleito
CBRg; = CBR do subleito

CBRsp = CBR da sub-base

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

considerado como se fosse igual a 30%.
4.1.2. Espessura do revestimento asfaltico

As espessuras minimas recomendadas, apresentadas na Tabela 5, foram
estabelecidas com base em observagdes praticas de desempenho de pavimentos, e sao
particularmente aplicaveis a estruturas com bases de comportamento puramente granular.
Tais espessuras buscam garantir que o revestimento apresente rigidez, durabilidade e
capacidade de resistir as solicitacbes mecanicas sem ocorréncia de fissuragao prematura,

desagregacao ou delaminagao (IPR — 719 e IP-04).

O software adota essas recomendagdes como valores de referéncia no processo de
verificacdo automatica do dimensionamento, alertando o projetista sempre que os valores

propostos estiverem abaixo dos limites minimos recomendados.
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Tabela 5 - Espessura minima de revestimento betuminoso

; Espessura minima
Numero de passagens (N)
recomendada
N < 10° 3,5¢cm
106 <N < 5-10° 5,0 cm
5-10° <N < 107 7,5cm
107 <N < 5-107 10,0 cm
N> 5-107 12,5 cm

4.1.3. Dimensionamento das camadas

Neste item sera apresentada a metodologia para o céalculo da espessura de cada

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

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

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

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

estrutura equivalente a espessura total requerida (HSL) em material granular padrao. Para

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

coeficiente de equivaléncia estrutural e a sua posigao na estrutura, de modo que a solugao

final atenda as exigéncias de desempenho frente ao trafego de projeto.

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

Figura 10 — Nomenclatura das camadas

Asfalto

Base

Reforgo de subleito

Subleito

H20
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4.1.3.1. Espessura da Base

Inicialmente, procede-se ao calculo da espessura H20, que corresponde a 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 equacao abaixo

que relaciona o CBR da sub-base ao tipo de trafego de projeto.
Hao = 77,67 - N®0482 . CBRg, ™%

Essa espessura representa o somatorio equivalente, em material granular padréo,
das camadas de base e revestimento, sendo posteriormente distribuida de acordo com os
coeficientes de equivaléncia estrutural de cada material adotado, conforme inequacao

abaixo:

RKR+BKB ZHZO
4.1.3.1. Espessura da Sub-base

Da mesma forma que no dimensionamento da base e do revestimento, & necessario
inicialmente determinar a espessura da camada Hn, que corresponde a espessura total
acima do subleito (ou acima do reforgo de subleito, quando existente). Esse calculo é

realizado com base no CBR da camada de suporte imediato, ou seja:
¢ Quando nao ha reforgo de subleito, utiliza-se o CBR natural do subleito;

¢ Quando ha reforgo de subleito, o valor adotado para o calculo deve ser o CBR do

material de reforgo, previamente caracterizado.

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

utilizando a equacéao abaixo.
H, = 77,67 - N%0482 . CRR=0:598

O resultado obtido representa o somatorio das espessuras de sub-base, base e
revestimento, o qual devera ser compatibilizado com a distribuicdo real das camadas
adotadas no projeto, considerando seus respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural,

conforme inequacéo abaixo:
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R'KR+B'KB+h20'K52Hn
4.1.3.2. Espessura do Reforgo de Subleito

Para o calculo da espessura do reforco do subleito, determina-se inicialmente a
espessura Hm, que representa o somatdério das camadas situadas acima do subleito

natural, incluindo o préprio reforco.
A espessura Hm é determinada utilizando a equagao abaixo.
Hy, = 77,67 - N®0482 . CBRg, =%

O resultado obtido representa o somatério das espessuras do reforgo de subleito, de
sub-base, base e revestimento, considerando seus respectivos coeficientes de equivaléncia

estrutural, conforme inequacgéo abaixo:

R'KR +B.KB+h20.KS+hn.KRefZHm
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5. PAVIMENTO INTERTRAVADO

Neste capitulo sdo apresentados os calculos, critérios e premissas técnicas
adotados para o dimensionamento de pavimentos flexiveis com blocos intertravados,

conforme implementado no AutPav.
5.1. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO CONFORME ASCE 2016

O dimensionamento estrutural de pavimentos com pecas 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 areas pavimentadas sujeitas a cargas de eixo permitidas e
trafego de até 10 milhdes de eixos equivalentes de 80 kN (8.2 tf), com velocidade de trafego
de até 70 km/h. A norma fornece diretrizes detalhadas para o projeto estrutural. O método
adotado pela norma é robusto, consolidado em aplicagdes internacionais e fornece base
confiavel para o dimensionamento racional e seguro de pavimentos com blocos

intertravados em vias urbanas, estacionamentos e acessos logisticos.

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

entrada de parametros em tabelas especificas que correlacionam:
o A categoria do subleito (com base em sua capacidade de suporte);
e As condi¢des de drenagem do subleito;
e O numero acumulado de eixos equivalentes ao longo da vida util do pavimento.

A partir desses trés parametros, obtém-se diretamente a espessura da camada de

base e a espessura minima requerida para o subleito.
No AutPav, adota-se como padrao:

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

para garantir adequada rigidez e distribuicao de tensdes;

o Condigdo de drenagem do subleito classificada como "pobre", adotada de forma

conservadora em todos os projetos;
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e Subleito granular com CBR minimo de 40%, conforme exigéncia da ASCE para

garantir estabilidade estrutural compativel com a solicitagcao de trafego.

Além disso, é prevista uma camada de regularizagao, composta por areia ou pé de

pedra, com espessura minima de 2,5 cm, conforme as boas praticas recomendadas para a

acomodacao 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 condicdo de drenagem e o numero de eixos equivalentes

acumulados.

O procedimento de utilizagado da tabela € o seguinte:

e Caso o valor de CBR do subleito informado nao esteja disponivel na tabela, deve-se

adotar o valor imediatamente inferior disponivel,

« Caso o numero de passagens informado nao esteja disponivel na tabela, deve-se

adotar o valor imediatamente superior.

Tabela 6 — Espessura da base

Base (cm)

Numero 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 determinacédo da espessura da base:

Tabela 7 — Espessura da sub-base

Sub-base (cm)

Numero 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)

E fundamental que o pavimento intertravado conte com um sistema de contencdo

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 util

da estrutura.

A contencao impede o deslocamento lateral das pecas, especialmente sob agdo do

trafego, mantendo o intertravamento mecanico eficaz entre os blocos e assegurando a

integridade do conjunto. A auséncia de contengdo adequada pode comprometer a

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

progressivos por bombeamento ou abertura das bordas.

Portanto, o projeto deve prever elementos de contengdo continuos e rigidamente

ancorados, conforme as boas praticas 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 flexiveis com pecas pré-moldadas de concreto
intertravado pode ser realizado no software AutPav, com base nas diretrizes estabelecidas
pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), conforme o Estudo Técnico n° 27

— Pavimentagao com Pecas Pré-Moldadas de Concreto.

Contudo, é importante destacar que, segundo o proprio Estudo Técnico, o método
apresentado possui carater experimental, portanto, deve ser aplicado com cautela e

Julgamento técnico por parte do engenheiro projetista.

O procedimento de dimensionamento adotado baseia-se na utilizacdo de dois
graficos de leitura direta, que permitem determinar, de forma pratica, as espessuras
minimas das camadas do pavimento, em funcdo da classe de trafego de projeto e da

capacidade de suporte do subleito.

O software realiza automaticamente a leitura e interpolagdo desses graficos,

fornecendo ao projetista os seguintes parametros de dimensionamento:
e Espessura do bloco intertravado de concreto;
o Espessura da camada de assentamento (areia ou p6 de pedra);
o [Espessura da camada granular de sub-base;

o Verificacdo da necessidade de base estabilizada, podendo ser em concreto rolado

ou solo-cimento, conforme as condi¢des de trafego e suporte

Esse processo garante agilidade, precisao e conformidade com os critérios técnicos
da ABCP, permitindo a adog&o de solugdes eficientes e seguras para pavimentagdo com

blocos intertravados.

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

conforme estabelecido pelo Estudo Técnico n° 27 da ABCP.
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Figura 11 - Espessura necessaria da sub-base
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Fonte: ABCP

Para facilitar a utilizagdo do grafico de dimensionamento, o software implementa uma
equacao, que permite calcular a espessura da sub-base a partir das variaveis de entrada:

CBR do subleito e numero de passagens equivalentes (N).
HSB — (37 1356—0,357'CBR) . N0,008'CBR+0,047
Hsp = Espessura da sub-base
N = Numero de passagens de eixos-padrao

Essa abordagem permite ao software realizar o dimensionamento automatico,
eliminando a necessidade de interpolagdo manual nos graficos e ampliando a precisdo dos

resultados para qualquer combinacéao valida de trafego e suporte.

Ao utilizar o grafico devem ser observadas as seguintes restricbes e
recomendacgdes técnicas, de forma a garantir a aplicabilidade e confiabilidade do

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

Para N = 500.000, o CBR minimo da sub-base deve ser de 30%.
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A espessura minima da sub-base é definida conforme a faixa de trafego:
10 cm para N < 500.000
15 cm para N = 500.000

Quando o numero de solicitagcbes N < 1,5 x 10° a camada de base pode ser

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

Contudo, quando o numero de solicitacdes estiver no intervalo de 1.500.000 < N <
10.000.000 € necessaria a adogao de uma camada de base com espessura minima de 10

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

O AutPav incorpora essas restricdes automaticamente, emitindo alertas ao projetista
sempre que os parametros definidos estiverem fora das faixas admissiveis ou

recomendadas.

A camada de base é dimensionada com base no grafico apresentado na Figura 12.
Esse grafico permite determinar a necessidade e a espessura minima da base, em fungéo
do numero de solicitagdes do eixo padrado (N) e da capacidade de suporte do subleito,

complementando o dimensionamento das camadas inferiores.

Para facilitar a utilizacdo do grafico de dimensionamento da base, o software
implementa uma equagao de ajuste empirico, que permite calcular de forma automatica a

espessura da camada de base em fungéo do numero de passagens equivalentes (N).
Hg = 4,8162 - In(N) — 68,839
Hg = Espessura da sub-base
N = Numero de passagens de eixos-padrao

Lembrando que a espessura minima € de 10 cm.
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Figura 12 - Espessura necessaria de base (concreto rolado ou solo cimento)
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6. ANEXO 1 - Estudo dos esforgos

Neste anexo, serdo apresentados os resultados do estudo dos coeficientes adotados
para o calculo dos esfor¢cos no centro e nas bordas das placas. A analise, realizada por
meio de elementos finitos, permitiu a determinacao de coeficientes para a estimativa dos

momentos fletores considerando as condi¢des estruturais do pavimento.

O estudo foi conduzido utilizando placas de concreto com 15 cm de espessura,
modulo de elasticidade de 26.071,59 MPa e mddulo de reagao do solo de 50.000 kN/m3. A
carga considerada correspondeu a um caminhdo com 100 kN por eixo, sendo adotadas
dimensdes de pneus de 27,5 x 27,5 cm. As placas tém dimensao de 175 x 175 cm e a

eficiéncia das juntas é considerada de 100% no estudo.

O momento fletor de referéncia adotado € o momento fletor positivo (inferior) no
centro da placa. A partir desse valor, foram definidos coeficientes de multiplicacdo para
determinar os momentos fletores em outros pontos do pavimento. Os esforcos podem ser

vistos a partir do item 6.1.

Foram elaborados estudos com placas de dimensdes maiores, chegando a

resultados analogos.

45




gad AutPav

6.1. CARGAS NO CENTRO DA PLACA

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

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

Coeficiente para o momento fletor superior: % = —0,36 » Adotado: 0,4

Momentos principais

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

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

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

Coeficiente para o momento fletor inferior: % = 1,92 — Adotado: 2,00
Coeficiente para o momento fletor superior: % = —0,48 — Adotado: — 0,50

Momentos Principais positivos

12,99
11.00

mi [kNm/m]

10.00
3.00
8.00
7.00
6.00
3.00
4.00
3.00

2,00
1.00
-0.06

Momento fletor maximo inferior: 12,99 kN.m/m
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Momentos Secundarios

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

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

5.56
4.80
4.20
3.60
3.00
2.40
1.80
1.20
0.60
-0.00
-0.60
-1.20
-1.80
-2.40
-3.30

mz [kNm/m]

o @ @0
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6.3. CARGAS NA BORDA TRANSVERSAL

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

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

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

Coeficiente para o momento fletor inferior: 2—3; = 0,97 - Adotado: 1,00

Coeficiente para o momento fletor superior: % = —0,54 - Adotado: — 0,60

Momentos Principais

| E
)
652 gu 5
-
500 [ =
- 5.50 E
500
4.50
4,00
3.50
5 500
57400 250 |
4.54 2.00
"E [ 150
.00
0.50
0.3
5.
\4.38
o 400,
Q
@
®

Momento fletor maximo inferior: 6,52 kN.m/m
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Momentos Secundarios

O = J U
h. ——~adldEEEE.. _—asaEEEGEE

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

Momento fletor maximo superior: -3,64 kKN.m/m

279
2.00

1.60

1.20
0.80
0.40
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-0.40
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-1.20
-1.60
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-2.80
.20
-3.64

m2 [kNm/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 maximo inferior: 6,75 kN.m/m

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

Coeficiente para o momento fletor inferior: 2—;; =1 — Adotado: 1,00

Coeficiente para o momento fletor superior: % = —0,33 — Adotado: — 0,60

Momentos Principais

&

5.60

Cas0
A

3.60

30

0.00
0.56

Momento fletor maximo inferior: 6,75 kN.m/m
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Momentos Secundarios

3.63
3.20
2,80
2,40
2,00
1.60
120
0.80
0.40
-0.00
-0.40
-0.80

maz [kMNm fm ]

-1.20

-1.60
-2.24

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

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

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

3

Coeficiente para o momento fletor inferior: 6'3; = 0,58 — Adotado: 0,65

Coeficiente para o momento fletor superior: _64—;255 = —0,63 — Adotado: — 0,65

Momentos Principais

A.‘_A_‘_hrfkmnﬂ!l

40.

091

080 —__

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

Momento fletor maximo superior: -1,68 kN.m/m
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Momentos Secundarios

261

2,00

m2 [kNm /m ]

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

-1.00
-1.50

-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.25

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

Momento fletor maximo superior: -4,25 kN.m/m
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Quando a eficiéncia 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 condigao, o coeficiente passa a ser obtido por interpolagao: considera-
se igual a 0,65 para eficiéncias entre 100% e 60%, e igual a 1,70 para eficiéncia de 0%.

Momentos Secundarios

L1 - -
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5\ 3 b3
g 1 =
>~ .
=
/ 3
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||1|\1| |
q
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a
‘ : @
| B -0.40 2 &
Q. __ — =
Ll Ll L L L Jlll-llll L I IS e L |||-IIIIIIL3)|_|_|_

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

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