UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

CARLOS EDUARDO DA NOBREGA ALMEIDA

APLICACAO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO:
ESTUDO DE CASO DO TERMINAL ANTONIO BEZERRA — FORTALEZA, CE

FORTALEZA
2014



CARLOS EDUARDO DA NOBREGA ALMEIDA

APLICACAO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO:
ESTUDO DE CASO DO TERMINAL ANTONIO BEZERRA — FORTALEZA, CE.

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do
Cear4, como requisito parcial para obtencdo do
grau de Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. PhD. Jorge Barbosa Soares

FORTALEZA
2014



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Ad45a Almeida, Carlos Eduardo da Nébrega.
Aplicacdo de pavimentos de concreto : estudo de caso do Terminal Ant6nio Bezerra - Fortaleza, Ce /
Carlos Eduardo da Nébrega Almeida. — 2014.
90 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Civil, Fortaleza, 2014.
Orientacdo: Prof. Dr. Jorge Barbosa Soares.

1. Pavimento rigido. 2. Terminal rodoviario. 3. Dimensionamento de pavimentos. 4. Concreto rolado. 1.
Titulo.
CDD 620




CARLOS EDUARDO DA NOBREGA ALMEIDA

APLICACAO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO:
ESTUDO DE CASO DO TERMINAL ANTONIO BEZERRA — FORTALEZA, CE.

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do
Cear4, como requisito parcial para obtencdo do
grau de Engenheiro Civil.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. PhD. Jorge Barbosa Soares (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dsc. Suelly Helena de Aratjo Barroso

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dsc. Deividi da Silva Pereira (Avaliador externo)

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)



AGRADECIMENTOS

A minha familia, meus pais Carlos e Ana Liicia, minhas irmas Vanessa ¢ Andressa € a0 meu
cunhado-irmao Igor, pelo amor, pelo carinho, pela paciéncia e pelo apoio incondicional

apresentado durante todas as minhas escolhas e decisdes.

A Galvio Engenharia por toda a formagdo profissional contemplada durante a faculdade e por

acreditar no meu potencial durante os estagios realizados nestes trés anos.

Ao professor Jorge Soares pela orientacdo e colaboracdo neste trabalho. Sou grato pela
atencdo e palavras de motivacao durante o processo. Agradeco aos professores Deividi Pereira

e Suelly Barroso por gentilmente aceitarem participar da banca avaliadora.

A professora VerOnica pelos ensinamentos, conselhos e suporte durante o ano desta

monografia.

A Paloma Vercgosa por toda a forca, os conselhos, as ideias divididas, a ajuda e por estar
comigo nos tempos dificeis transformando pensamentos desanimadores em momentos de

motivacgao.

Ao Samuel Torquato e a Angela Saggin que foram pecas fundamentais para a conclusdo deste

trabalho servindo de apoio nos momentos mais criticos.

Aos meus amigos de curso que ao longo desses cinco anos sempre estiveram ao meu lado,
ajudando-nos mutuamente em trabalhos, nos estudos para as provas e escolhas profissionais.
Vivenciamos 6timos momentos juntos ao longo desse periodo, sejam nas salas de aula, no
Banco, no Tchan e até mesmo na derrota do 7x1. Espero que possamos continuar com essa

amizade tdo bem formada.

Enfim, um dos maiores ganhos deste trabalho foi reconhecer mais uma vez como estou
rodeado de pessoas boas que irdo estar comigo em momentos de alegria e, principalmente,

nos momentos de dificuldade.



RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre o projeto executivo adotado no
Terminal do Antdnio Bezerra e os estudos técnicos de referéncia da tecnologia empregada. As
caracteristicas de execucdo e os materiais adotados na obra sao descritos e considerados para
a andlise realizada nesta investigacdo. A espessura da placa de concreto foi avaliada por meio
de dois métodos distintos: PCA (1994) e AASHTO (1993). Ambos os métodos apresentam
resultados utilizando os mesmos parametros de material, carga e trafego. Estes resultados sdao
comparados as caracteristicas do projeto real. A metodologia do trabalho formou-se a partir
do levantamento de dados de trafego e de cargas junto aos 6rgdos responsdveis pela operacao
do Terminal. Visitas realizadas durante a execucdo evidenciaram os modelos de execucio
adotados para a realizacdo do projeto. Apds investigacdo de campo, foram realizados os
dimensionamentos das espessuras de placas de concreto, utilizando solo-brita e concreto
rolado como materiais de subbase. Os resultados foram comparados e o estudo mostrou que o
método PCA solicita um acréscimo de 5% na espessura da placa em relacdo ao projeto
executivo, enquanto o método da AASHTO implicou num acréscimo de 20%. Um
comparativo de custo, englobando todas as camadas do pavimento, foi realizado expondo a
reducdo de 4,5% no custo devido ao uso de concreto rolado em substitui¢cao ao uso de solo-
brita. Este decréscimo € devido a reducdo da espessura da placa de concreto em 10,5%. O
estudo serve de proposta preliminar para o dimensionamento de pavimentos de concreto em
futuros terminais urbanos na cidade de Fortaleza, tendo como referéncia o Terminal AntOnio

Bezerra que € o primeiro a ser reformado com esta tecnologia.

Palavras-chaves: Pavimento Rigido. Terminal Rodovidrio. Dimensionamento de

Pavimentos. Concreto Rolado.



ABSTRACT

This paper presents a comparative study between the executive project adopted in the
Terminal Antonio Bezerra and technical studies on the technology employed. Performance
characteristics and materials adopted in the project are described and considered for analysis.
The thickness of the concrete slab is determined by two different methods: PCA (1994) and
AASHTO (1993). Both methods assume similar material parameters, loads and traffic. These
results are compared to the actual design parameters used in practice. The paper methodology
was developed from collecting traffic and load data from the companies that run the Terminal
operation. Visits during the execution exposed the pavement models adopted for the project.
After field investigation, the concrete slab design using granular material and rolled-
compacted concrete as subbase materials was performed. The results were compared and
indicated that the PCA method requests a 5% increase in the slab thickness in relation to the
executive project, whilst the AASHTO method resulted in a 20% increase. A cost
investigation, involving the pavement layers was accomplished and has shown a 4.5%
reduction in cost due to the use of rolled-compacted concrete instead of granular material for
the base layer. This decrease is due to a 10.5% reducing on the concrete slab thickness. The
study serves as a preliminary proposal for the concrete pavement design in future urban
terminals in Fortaleza, taking the Terminal Antonio Bezerra, the first to be renovated with the

technology, as a reference.

Key words: Rigid Pavement. Bus Station. Pavement Project. Rolled-Compacted Concrete.
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1 INTRODUCAO

Marcado como um pais que possui uma caracteristica de transporte focado em
rodovias, o Brasil é dependente de um bom nivel de infraestrutura da malha vidria para que
outros setores da economia possam desempenhar os seus papeis no sistema. O uso de
pavimento flexivel tradicional pode, em algumas situacdes, gerar dificuldades em termos da
gestdo da qualidade devido a necessidade de constantes manutengdes, criando um cenério
favoravel a adog¢do de alternativas, que podem envolver o uso de modificadores para o asfalto
ou outras técnicas como os pavimentos rigidos de concreto de cimento Portland (DIAS,
2003). Esses pavimentos sdo constituidos de uma camada de concreto, que desempenha tanto
a funcdo de revestimento como de base, e de uma camada de subbase, que possui o objetivo
de melhorar a capacidade de suporte do subleito e servir de plataforma para a execugdo da
placa de concreto. Devido a alta rigidez da placa de concreto, o carregamento promovido
pelos eixos dos veiculos € distribuido em uma grande drea no solo. No pavimento rigido, a
placa apresenta a maior parte da capacidade estrutural; enquanto no pavimento flexivel a
importancia estrutural € distribuida pelo revestimento, base e subbase (HUANG, 2004).

Adotando uma cultura de evolucdo nos métodos de construcdo, os projetos de
infraestrutura no Estado do Ceard tém procurado satisfazer indicadores técnicos e
econOmicos, sugerindo tecnologias mais durdveis e de menor custo final. A solu¢do do uso de
pavimentos de concreto de cimento Portland no Estado tornou-se uma possibilidade com os
projetos de mobilidade urbana envolvendo o fluxo de veiculos pesados, dentre eles os Onibus
urbanos.

Desde a criacdo de um sistema de transporte urbano baseado em terminais
regionais na cidade de Fortaleza, uma oportunidade para essa alternativa de solucdo de
pavimentacgdo foi originada. A principio, os terminais foram executados com pavimentos de
blocos intertravados, entretanto os resultados apresentaram desgastes na camada superficial e
exigiram constantes manutenc¢des, levando a conflitos com o trafego local devido as
intervencoes durante as constantes restauracdes do pavimento. Logo, ndo satisfazendo o perfil
de pavimento duradouro e de baixa manuten¢do, um novo modelo de pavimento passou a ser
executado nessas dreas de intenso uso, especificamente placas de concreto com dimensoes de
3,5 m por 6 m e espessura de 20 cm. O modelo do Terminal Antdonio Bezerra € o pioneiro
dentre os sete terminais de Fortaleza e o seu resultado poderd ser decisivo para uma futura

propagacio dessa tecnologia construtiva para os demais terminais (Figura 1).



Figura 1 - Planta de terminais em Fortaleza

i

Terminal Antonio Bezerra

Fonte: ETUFOR (2012)

Apresentando um modelo diferenciado de pavimentacdo, o projeto do Terminal
Antonio Bezerra introduz um modelo de placas de concreto armado. Os terminais
pertencentes ao padrdo antigo apresentam a estrutura de pavimento com paralelepipedos. A

Figura 2 ilustra as caracteristicas de cada modelo.

Figura 2 - Pavimento Terminal Antonio Bezerra

(a) Pavimento com blocos intertravados (Fonte: Seinfra, 2014)



(b) Pavimento com placas de Concreto (Fonte: Autor, 2014)

A solugdo adotada é comumente utilizada em aeroportos, pdtios portudrios e
terminais industriais. A op¢do se enquadra em ambientes com intenso fluxo de veiculos
pesados. Vias de terminais de Onibus possuem caracteristicas peculiares em relacdo ao
comportamento dos veiculos dentro destas dreas. A alta frequéncia de frenagem e partida de
Onibus exige uma melhor estrutura e seguranga da superficie, pois nos pavimentos asfalticos é
comum a ocorréncia de deformagdes permanentes conhecidas como trilhas de roda,

demonstrado na Figura 3 (BALBO, 2009).

Figura 3 - Deformagdo permanente (trilha de roda)

Fonte: GEWEHR (2013)

No presente trabalho, serd realizada a andlise do dimensionamento da estrutura e
dos critérios de tomada de decisdo implantados durante o projeto investigado. Fatores como o
estudo do trafego, a caracterizacdo da carga e diferentes métodos de dimensionamento serdo

considerados. Além da investigacdo do estudo de caso, uma segunda obra que utiliza
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pavimento de concreto de Cimento Portland foi visitada para complemento do estudo. A obra
do Quarto Anel vidrio de Fortaleza é apresentada devido a sua importancia em relacdo as
obras de pavimentos no estado. Com base nisso, o foco do presente trabalho de monografia é
comparar o projeto executivo do Terminal Antdnio Bezerra, localizado em Fortaleza, Cear4,

com métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos disponiveis na literatura.

1.1 Problema

A solucdo do Pavimento de Concreto de Cimento Portland ndo costuma ser
apresentada nas obras de infraestrutura do Estado do Ceard, comparativamente a outras
regides do pais e do mundo. A referida solucdo € particularmente compativel com obras como
os terminais rodovidrios, pelas caracteristicas de trafego pesado com intensa aceleracio e
desaceleracdo. Este Projeto de Graduacdo considera o problema da pouca divulgacdo e do uso
inadequado de métodos de projeto para esta tecnologia de pavimentacdo como um ponto de
partida para o presente estudo.

O uso indevido da tecnologia proporciona uma falsa imagem da solugdo abordada
e traz resultados distintos dos esperados pelo poder publico. Diante do cendrio citado,
pretende-se apresentar as metodologias capazes de projetar um pavimento que proporcione
resisténcia as cargas oriundas do fluxo de veiculos, conforto aos usudrios do sistema de
transporte publico e seguranca para a operacao dos terminais. Fatores como a investigacdo do
trafego, referenciando a intensidade de carga, tipo de eixo e frequéncia, sdo essenciais para o
projeto das placas de concreto. A relacdo entre as cargas solicitantes pelo fluxo projetado e as
cargas admissiveis pelo pavimento dimensionado deve apresentar concordancia de valores,
pois esta relacdo influencia na vida ttil do pavimento.

Dessa forma, examinar métodos e propor um dimensionamento que se adeque as
realidades dos Terminais Rodovidrios em Fortaleza motivam o projeto a tomar forma em um

contexto pratico direcionado a um projeto real.

1.2 Questoes de Pesquisa

v" O dimensionamento adotado pelo projeto executivo do Terminal em estudo

segue alguma norma especifica, nacional ou internacional?
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v Qual método de dimensionamento apresentard uma solu¢cdo com o menor
custo?

v" Qual a influéncia dos diferentes materiais de subbase (solo-cimento, concreto
rolado, material granular) no projeto em termos econdmicos e na execu¢ao?

v" O modelo de concreto adotado no projeto executivo atende aos requisitos de

resisténcia para as cargas solicitadas no periodo de projeto?

1.3 Justificativa

Atualmente a expansdo econdmica do pais requer investimentos na drea de
infraestrutura para os centros urbanos. Tais investimentos sdo justificados devido as grandes
metrépoles brasileiras estarem com padroes de mobilidade urbana abaixo da qualidade
desejada pela populagdo. Um estudo encomendado pela Confederacdo Nacional da Industria
(CNI) expde que 28% dos brasileiros consideram a qualidade do transporte publico péssimo
ou ruim e uma parcela de 24% dos entrevistados passa mais de 1 hora em seus deslocamentos
didrios, como pode ser analisado na Figura 4. Mais um fator influente é a abrangéncia do
servigo publico, no qual 44% dos entrevistados nao fazem uso do transporte publico devido a

indisponibilidade para o usudrio realizar seu deslocamento (CNI, 2011).

Figura 4 - Tempo gasto nos deslocamentos nas cidades brasileiras

Tempo gasto no deslocamento na cidade*
Parcantual de respostas {%)

43
27
15
N

Até Vah/dia De %a Dela De2a De3a Mais de MNao sabe
1h/dia 2h/dia 3dia 4h/dia Ah/dia

Fonte: CNI (2011)

O transporte por Onibus € considerado o principal modo de transporte publico em
Fortaleza, logo representa uma ampla parcela dos indicadores de qualidade do servico de

transporte. A mé condicdo da infraestrutura dos terminais influi nos custos operacionais do
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sistema através do aumento do desgaste de pecas e pneus, diminuindo a vida util dos carros e
aumentando o tempo de viagem no perimetro dos terminais. Assim, um novo projeto
necessita apresentar resultados que reduzam os custos no curto e no longo prazo.

Propondo atingir uma melhora no sistema, um plano previamente estabelecido
auxilia no sucesso do projeto. Um planejamento bem elaborado contempla as varidveis de
projeto, incluindo levantamento de trafego na via e caracterizacdo dos materiais adotados. A
correta execugao das técnicas construtivas promove um desempenho duradouro do pavimento.
Acdes suplementares, como politicas de eficiéncia na operagdo e conservacido auxiliam na

reducdo da manuten¢do do equipamento.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar a aplicacdo da tecnologia de
pavimento de concreto de Cimento Portland através do estudo do projeto e dimensionamento
utilizado no Terminal de Onibus Anténio Bezerra. O pavimento de concreto serd avaliado a
fim de encontrar uma opg¢ao ideal a partir de fatores levados em conta no processo de tomada

de decisdo como custo, seguranca, método de execugdo e resisténcias fisicas em longo prazo.

1.5 Objetivos Especificos

v Avaliar a concordancia do projeto em execugdo com estudos técnicos
adotados pela Portland Cement Assocciation (PCA) e pela American
Association of State Highway e Transportation Officials(AAHSTO);

v Dimensionar e comparar os resultados do dimensionamento pelos métodos da
Portland Cement Association e da American Association of State Highway
and Transportation Officials;

v Comparar a influéncia no custo entre os modelos utilizados, apresentando
gastos com as placas de concreto e subbases;

v' Verificar a influéncia de dimensdes de placa entre os diferentes tipos de

pavimentos de concreto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos de Pavimentacao

O pavimento de concreto exerce a funcao de resistir as cargas atuantes na placa de
concreto durante o periodo de projeto do pavimento. A estrutura requer o controle de
qualidade a fim de identificar possiveis riscos de ruina da placa. As deformagdes em cada
camada do pavimento devem ser verificadas a fim de controlar os riscos de ruptura do
pavimento (BALBO, 2003).

Os pavimentos sao comumente classificados em dois grupos: pavimentos rigidos,
que apresentam uma camada de revestimento em concreto de Cimento Portland, e pavimentos
flexiveis, com materiais betuminosos na sua camada de revestimento. Em meio as defini¢des
classicas, um aspecto que diferencia os dois tipos de pavimentos é a variacdo do
comportamento da sua estrutura quanto a deformagdo. O pavimento flexivel apresenta uma
maior e mais expressiva deformacao elastica (CRONEY & CRONEY, 1997).

A diferenca de comportamento pode ser avaliada através da reacdo das estruturas
em relacdo aos esforcos atuantes no pavimento. Em placas de concreto, o material apresenta
uma rigidez superior ao revestimento betuminoso, resultando em uma propagacdo mais
abrangente das tensOes causadas pelas cargas aplicadas no dominio da placa. O efeito induz
uma distribuicdo mais uniforme das pressdes verticais entre a placa e o solo. Em
contraposi¢cdo, o revestimento asfdltico apresenta caracteristicas de transmissdo de cargas
concentradas, resultando em pressdes verticais de maior intensidade nas regides carregadas. A
diferenca de transmissdo de esforcos verticais para as camadas inferiores pelo pavimento de
concreto resulta em uma mitigacdo das cargas nas subcamadas. A Figura 5 apresenta a
distribuicao das tensdes no solo nos dois tipos de pavimento.

Figura 5 - Distribuicao das tensdes no solo para pavimentos flexivel e rigido

Fonte: Balbo (2005)



2.2 Caracteristicas do Pavimento de Concreto de Cimento Portland

O pavimento rigido é composto por uma camada de rolamento elaborada com
concreto de Cimento Portland. A camada superficial pode apresentar diferentes modelos

como pecas pré-moldadas ou pecas com produgdo in loco, como indica a Figura 6.

Figura 6 - Aplicagdo de pegas pré-moldadas de concreto.

(a) Aplicagdo de concreto pré-moldado (Fonte: Arquivo U.S.D.T., 2009)

(b) Aplicagdo de concreto in loco no Terminal Antonio Bezerra (Fonte: AUTOR, 2014)

As placas sdao assentadas sobre uma camada de apoio constituindo a base que
possui a funcdo de receber as cargas absorvidas pela placa de concreto e repassar para o
subleito. Diferentes tipos de concreto sdo empregados na produgdo das placas, como o
concreto convencional, o concreto de alta resisténcia e o concreto compactado com rolo,

descritos a seguir.



2.2.1 Concreto Convencional
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O concreto convencional € utilizado com maior frequéncia nas obras da
constru¢do civil, ndo apresentando uma caracteristica especial, devendo ser lancado em
formas por métodos convencionais, que envolvem ferramentas comuns em canteiros como
gericas, gruas, entre outras. Por ser amplamente utilizado nas obras de construgdo civil, esse
tipo de concreto apresenta vantagens em relacdo aos demais devido a forte presenca no
mercado, proporcionando facil acesso e custo competitivo nos insumos. Ele pode ser
produzido para lancamento direto ou através de bombeamento.

O concreto convencional consiste da mistura de cimento, agregado e dgua cuja
resisténcia a compressdo varia entre 10 e 40 MPa. As misturas mais utilizadas apresentam
uma relacdo dgua/cimento (a/c) em torno de 0,55, levam Cimento Portland CPII e os

agregados utilizados podem ter granulometria continua ou descontinua, variando com o uso.

2.2.2 Concreto de Alto Desempenho

N

O Concreto de Alto desempenho (CAD) apresenta resisténcia a compressao
superior a 40 MPa. Os meios de incremento da resisténcia sdo baseados em uma dosagem
com aumento da quantidade de cimento e a busca em atingir uma baixa relagdo dgua/cimento
no traco do concreto. Além de apresentar uma alta resisténcia, o CAD possui caracteristicas
como baixa permeabilidade, menor consumo de agregados, entre outras (SILVA, 2010). Essa
tecnologia é empregada em obras variadas de infraestrutura que exigem um comportamento
acelerado do concreto. A rapidez em atingir essa alta resisténcia proporciona a op¢dao em
executar obras em menores prazos e liberar trechos recuperados em um menor espago de
tempo (SANCHES et al., 2001).

Em geral, o CAD apresenta a relacdo dgua/cimento (a/c), entre 0,25 e 0,40, o que
torna necessdrio o uso de aditivos superplastificantes, de forma a proporcionar uma
trabalhabilidade satisfatéria. O acréscimo dos aditivos proporciona caracteristicas que vao
além da elevada resisténcia, como agregar a durabilidade, esbeltez e também uma reduc¢io no
custo da obra (MEHTA, 1994).

Em concretos de alto desempenho, a resisténcia a tracdo na flexdo apresenta
resultados entre 7,5 a 10 MPa apds os 28 dias. Ha exemplos de traco com a capacidade de

atingir resisténcias superiores a 40 MPa em apenas trés dias. Nas Tabelas 1 e 2 a seguir,
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apresentam-se diferentes modelos de tragcos realizados em um programa experimental por

ANDRADE et al. (2004), no qual foram utilizados micro silica e metacaulim, além de

aditivos superplastificantes.

Tabela 1- Consumo de material em kg/m3 de concreto.

Traco 1 2 3 4
Cimento (kg) 527,00 484,84 484,84 484,84
Microssilica em p6 (kg) 0,0 29,92 0,0 0,0
Microssilica liquida (kg) 0,0 0,0 37,4 0,0
Metacaulim (kg) 0,0 0,0 0,0 35,56
Areia (kg) 581,2 581,2 581,2 581,2
Brita (kg) 1034 1034 1034 1034
Agua (L) 175 175 156 175
Aditivo polifuncional (kg) 3,68 3,60 3,52 3,64
Aditivo SP (kg) 5,27 5,14 5,03 5,20

Fonte: Andrade et al. (2004)

Tabela 2 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova (MPa)

Traco Materiais 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Cimento/Areia/Brita/Super
Plastificante/Aditivo polifuncional il 1 i e
Cimento/Areia/Brita/Super
Traco 2  Plastificante/Aditivo polifuncional / 45,1 56,0 59,7 68,9
Microssilica em p6
Cimento/Areia/Brita/Super
Traco3  Plastificante/Aditivo polifuncional / 44,0 56,1 59,0 67,0
Microssilica liquida
Cimento/Areia/Brita/Super
Traco4  Plastificante/Aditivo polifuncional / 41,0 50,0 55,0 64,0
Metacaulim

Traco 1

Fonte: Andrade et al. (2004)

2.2.3 Concreto Compactado a Rolo

O Concreto Compactado a Rolo (CCR) € um concreto de baixa umidade inicial,
que apresenta a trabalhabilidade de compactacdo com rolos compressores. Pode ser adotado
em estruturas de barragens e na drea de pavimentagdo. E utilizado como base ou subbase para
as placas de concreto (AOKI, 2009).

O trago do CCR apresenta um baixo consumo de cimento, normalmente variando

entre 80 a 120 kg/m3, tornando-o uma opc¢ao a preco acessivel em comparagdo a outros tipos
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de base. Esta quantidade de cimento reduz sensivelmente os problemas com retragcdo térmica,
tendo assim resisténcia entre 10 MPa e 20 MPa. A quantidade de dgua € um fator decisivo
que sua dosagem influi na execucdo do servico, ilustrado na Figura 7. A umidade utilizada
situa-se no intervalo de 5 a 10%. Em um traco com alta umidade, o rolo pode ter problemas

na compactagcdo com matérias aderindo a maquina (AOKI, 2009).

Figura 7 - Execu¢do do CCR

Fonte: Arquivo Galvdo Engenharia (2013)

A execucdo diverge em alguns pontos em relacio ao método tradicional. O
transporte do material é feito por meio de caminhdes basculantes de 10m3 a 12m3. O
espalhamento e o nivelamento do material despejado sdo executados por equipamentos
dotados de lamina frontal como motoniveladoras ou bulldozers. A dimensdo e a capacidade
do equipamento de espalhamento sdo compatibilizadas com a producgao das frentes de servico
e poténcia do rolo. A compactacdo do material é executada com rolo vibratério liso com peso
estitico entre 6 e 15 tf, influindo diretamente na quantidade de passadas para atender a

densidade desejada (KREMPEL & ANDRIOLO, 2008).

2.2.4 Classificacdo de Pavimentos de Concreto

Além de apresentar diferentes tipos de concreto, o pavimento pode apresentar
modelos de placas distintos. De acordo com a PCA (1984), os pavimentos de concreto podem
ser classificados a partir da existéncia ou ndo de barras de transferéncia em casos de modelos
sem armaduras. Em pavimentos armados, as placas podem apresentar armaduras estruturais,

cordoalhas e armaduras ndo estruturais. Os tipos de placas sdo caracterizados a seguir.
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2.2.4.1 Placas de concreto simples

O modelo ndo apresenta as barras de transferéncia entre as placas, que possuem
dimensdes entre 4 e 6 metros de comprimento, conforme demonstrado na Figura 8. No
encontro das placas, a transferéncia de esforcos € feita pelo entrosamento dos agregados de

cada placa.

Figura 8 - Placa de concreto simples

core L) R T

Planta

3 ad metros

4 a & metros 4 a 6 metros

Fonte: ABCP (2007)

2.2.4.2 Placas de concreto simples com barra de transferéncia

A insercdo da barra de transferéncia difere este modelo do anterior. As barras sdao
localizadas nas juntas transversais conforme demonstra a Figura 9, e tém a funcdo de
transferir as cargas entre as placas, aumentando assim a capacidade do pavimento de resistir
as tensodes e as deformacdes. O uso de barras de transferéncia permite um maior comprimento
das placas, atingindo até 7 metros. O dimensionamento das barras estd relacionado a
espessura da placa, como indicado na Tabela 3. As barras sdo discutidas mais adiante em

se¢do especifica.

Tabela 3 - Dimensoes barras de transferéncia

Espessura da Placa Diametro (mm) Comprimento (mm) Espacamento (mm)

(cm)

até 17 20 460 300
17,5a22,0 25 460 300
22,5 a 30,0 32 460 300

>30,0 40 460 300

Fonte: Balbo (2009)
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Figura 9 - Placa de concreto simples com barra de transferéncia

core . S SR |
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Fonte: ABCP (2007)

2.2.4.3 Placas com armadura distribuida descontinua

O modelo de placas armadas apresenta, além da insercdo das barras de
transferéncia, uma armadura distribuida até as juntas transversais da placa. A armadura
distribuida nao contribui na func¢do estrutural da placa e tem a fun¢@o de minimizar fissuras. A
malha pode ser composta de barras amarradas no local da obra, entretanto € mais comum a
aplicacdo de telas soldadas composta por barras de aco CA-60 soldadas industrialmente, cujo
diametro varia entre 4,2 ¢ 10 mm. As placas podem apresentar comprimentos de até 30 metros

conforme indicado na Figura 10 (BALBO, 2009).

Figura 10 - Placa e concreto com armadura distribuida descontinua

Barras de transferéncia

Armadura

3 a5 metros

Planta

L Até 30 metros Até 30 metros i
1% kg

Fonte: ABCP (2007)
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2.2.4.4 Placas de concreto estruturalmente armado

Neste caso, a placa apresenta duas linhas de armadura: uma é posicionada na parte
superior da placa e a outra na parte inferior. A linha inferior possui a fun¢do de combater as
tensdes de tracdo provocadas pelo carregamento, enquanto a superior possui a fun¢do de inibir
fissuras. A armadura segue o padrio do modelo anterior, em que se adotam telas soldadas
cujo diametro das barras varia entre 4,2 a 10 mm. O comprimento das placas varia de 9 a 30

metros e a largura, de 3 a 7 metros. O modelo ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Placa de concreto estruturalmente armado
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Fonte: ABCP (2007)

A insercdo da armadura influencia diretamente na espessura da placa, em casos de
armaduras estruturais, e também no espacamento das juntas. Os métodos variam na utiliza¢ao
de armaduras convencionais e cordoalhas protendidas a fim de aperfeicoar o
dimensionamento das placas e buscar um resultado mais eficiente. A concepg¢ao dos projetos €
desenvolvida relacionando o modelo de pavimento adotado a partir da necessidade de

desempenho da placa.

2.3 Juntas

As juntas podem ser definidas como “detalhe construtivo, que deve permitir as
movimentacdes de retragcdo e dilatacdo do concreto e a adequada transferéncia de carga entre
placas contiguas, mantendo a planicidade, assegurando a qualidade do piso e conforto do

rolamento” (CALDA, 2007). Representando os pontos mais frageis do sistema de pavimento
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de concreto, as regides periféricas das placas concentram as manifestacdes patoldgicas de
natureza estrutural.

Objetivando-se a mitigagdo de rachaduras e trincas da estrutura rigida do
pavimento, as juntas sdo projetadas para absorver movimentacao estrutural da placa (CALDA,
2007). Existe uma grande variedade de juntas que podem ser aplicadas no pavimento de
concreto, entretanto, 0 Manual do DNIT (2005) indica: junta transversal, junta longitudinal,
junta de expansdo e junta de construcao.

As juntas transversais devem ser serradas em uma profundidade entre 1/4 e 1/3 da
espessura total da placa de concreto com o auxilio de uma serra de disco de diamantes. As
serragens das juntas, demonstradas na Figura 12, impdem um controle de retracdo da massa
de concreto fresco durante o processo de cura. Outro método utilizado € a introducdo de um
perfil metélico na fase fresca do concreto. A abertura ou espessura da junta deve obedecer a
ordem das dimensdes do agregado utilizado na mistura concreto, tendo um minimo de 3 mm e

um méiximo de 10 mm. Usualmente, os projetos indicam a abertura de 6 mm (CALDA, 2007).

Figura 12 - Execucdo da serragem das juntas

Fonte: Revista Techne (2012)

Em casos de serragem de juntas, um plano de corte deve ser realizado a fim de
apresentar um controle sobre a execucdo do servico. O procedimento de serragem ¢é
apresentado na norma DNIT 047/2004 — ES. A norma indica que a abertura das juntas deve
ser realizada no prazo de 6 a 48 horas apds o término da concretagem. O alinhamento dos
cortes deve ser apurado por pontos topograficos estabelecidos nas duas extremidades da pista.

A junta serrada promove uma fissuragdo com geometria definida em periodo de
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projeto, garantindo o funcionamento estrutural da placa e a manuten¢do do nivel estético do
pavimento (JUNIOR, 2007). Os cortes estabelecem a zona de fissuracao da placa devido a

retracdo hidrdulica da massa fresca, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Vista corte da junta de placas

BARRA DE TRANSFERENCIA ACABAMENTO / TRATAMENTO

DE SUPERFICE / RAD.

™ >
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N ESPAGADOR
FISSURAGAO INDUZIOA

SUB BASE TRATADA
LONA PLASTICA /
BARREIRA DE VAPOR

SOLO (SUB-LEITO)

Fonte: ABCP (2007)

As estruturas de concreto estdo sujeitas a deformacdes causadas pela variaciao de
temperaturas no ambiente, carregamentos estdticos e retracdo pldstica do concreto. As
deformacdes podem apresentar a expansao ou a retragdo da placa resultando em um risco de
ocorrer trincas nas pecas devido as caracteristicas do material. As juntas sdo atribuidas a fim
de controlar o aparecimento de rachaduras, trincas e danos a placa. A seguir, a Figura 14

apresenta o trabalho das juntas nos modelos com e sem barra de transferéncia.

Figura 14 - Junta com barra de transferéncia x junta sem barra de transferéncia

santido do trafego

Fonte: ABCP (2007)

As juntas de expansdo (ou dilatacdo) sdo utilizadas para isolamento no encontro
de diferentes estruturas. Esse tipo de junta é comumente encontrado em obras de arte como

viadutos e pontes e sua funcdo € proporcionar o livre trabalho entres as placas na direcao
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confrontante da estrutura, pois, em caso de contato, os materiais podem ser prejudicados. Em
casos de placas com dimensdes acima de 18 metros ou de condi¢des climédticas que
apresentam temperatura abaixo de 4°C, a American Concrete Pavement Association indica a
aplicag¢do da solugdo para o melhor desempenho do pavimento. O corte da junta de expansao
¢ preenchido por um material selante no topo protegendo o pavimento de possiveis
infiltracdes. A Figura 15 expde o posicionamento do corpo de apoio (Tarucel) na junta e que
serve de regulador de profundidade na aplicagdo de materiais selantes no topo do corte.

Figura 15 - Detalhe de uma junta de expansao

Fonte: VBRASIL (2014)

2.4 Armaduras no Pavimento de Concreto

2.4.1 Barras de Transferéncia e de Ligagdo

As barras de transferéncia denominam as pecas que nas regides de bordo das
placas, transferem as cargas dos veiculos entre as diferentes placas. A existéncia das barras
proporciona uma ancoragem entre as placas favorecendo uma resisténcia soliddria em relacdo
ao efeito de empenamento das placas de concreto, que acontece a partir de variagdes
volumétricas do concreto e de esforgcos assimétricos. As variacdes volumétricas podem
ocorrer devido a diferenga de temperatura e de umidade. Durante o dia, o calor do sol aquece
a parte superior da placa causando, assim, uma expansido em relacdo a face inferior, logo
ocorre um empenamento para baixo nos bordos, conforme indica a Figura 16 (CALDA,

2007).
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Figura 16 - Empenamento diurno
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Fonte: Calda (2007)
No periodo noturno ocorre o inverso. A auséncia do sol promove uma perda de
calor instantanea na superficie da placa, enquanto a parte inferior apresenta uma mudanga de

temperatura mais lenta. Logo, o topo € contraido por apresentar uma temperatura mais baixa

que a parte inferior conforme demonstra a Figura 17 (CALDA, 2007).

Figura 17 - Empenamento noturno
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Fonte: Calda (2007)

A aproximacdo da carga no bordo da placa gera um esfor¢o de cisalhamento na
secdo transversal da junta. A privacdo do uso das barras de transferéncia induz que os
esforcos de cisalhamento sejam resistidos pelo entrosamento dos agregados da placa. No
decorrer do uso, a capacidade de resisténcia diminui, causando um desnivelamento entre as
placas. Fator este que ocasiona o surgimento de trincas e quebras nas regides de extremidades
da placa (BALBO, 2009).

As barras de transferéncia sido posicionadas na linha neutra das placas e alinhadas

em paralelo com a superficie da camada conforme demonstra a Figura 18. O aco empregado
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nas barras € do tipo CA-25 com superficie lisa, permitindo futuras movimentacdes entre o
concreto e a barra no exercicio da funcdo de transmitir a carga entre as placas. Além da
caracteristica de superficie lisa, a barra é revestida com graxa em sua metade para assim

apresentar menor aderéncia com a placa (RODRIGUES, 2006).

Figura 18 - Posi¢do das barras de transferéncia

Fonte: Autor (2014)

As barras de ligagcdo sdo adotadas em juntas longitudinais no propdsito de unir as
placas localizadas lado a lado. O uso ocorre em vias de fluxo canalizado como em projetos
rodovidrios em que os veiculos se movimentam em uma Unica dire¢do. As barras sdao
constituidas de aco nervurado com a finalidade de unir e enrijecer as placas dispostas na
direc@o perpendicular ao fluxo. Ao contrario das barras de transferéncia, as barras de ligagao
ndo necessitam ser pintadas ou engraxadas, pois € de fungdo prépria ter aderéncia com as duas

placas para exercer sua fun¢do (BALBO, 2009).

2.5 Patologias em Pavimentos de Concreto

Os pavimentos de concreto apresentam baixa taxa de manutencdo em relagcdo ao
pavimento flexivel. Apesar de ter um desempenho superior, qualquer pavimento esta sujeito a
deterioragdo ou degradac¢do durante seu periodo de uso. As falhas no revestimento do
pavimento podem ser evidenciadas através de fissuras, trincas e rachaduras na placa.

As principais causas de fissuras e falhas nos pavimentos de concreto podem ser

divididas em quatro temas (WEISS & OZYLDIRIM, 2007):
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Carga: equivoco de engenharia quanto a investigacdo das cargas previstas no
projeto;

Projeto: falhas em relacdo ao posicionamento das juntas e interferéncias que
provoquem mudancas no dimensionamento das placas;

Execug¢do: equivocos quanto a serragem das juntas, posicionamento das barras
de transferéncia e cura do concreto;

Ambiental: drenagem inadequada, expansdo térmica do concreto e

empenamento térmico da placa de concreto.

O modo de execugdo das placas de concreto € a causa mais comum referente as

falhas da estrutura do pavimento rigido. A sequéncia executiva deve ser planejada com o foco

em mitigar possiveis danos futuros na estrutura (BALBO, 2009). Fatores como:

v

v

Execuc¢do de juntas, atingindo a profundidade solicitada e no periodo correto,
retarda o surgimento de fissuras na placa;

O acompanhamento da dosagem do concreto reflete no comportamento da
estrutura durante a execucdo influenciando na velocidade de cura e
atingimento da resisténcia desejada;

O processo de cura das placas de concreto € usualmente realizado por cura
quimica ou manta geotéxtil umedecida conforme indicado na Figura 19. A
cura exige atencdo do executor em relacdo a quantidade de produto quimico
utilizado e o momento a ser aplicado. Falhas no processo executivo acarretam

no surgimento de fissuras variadas como demonstrado na Figura 20.

Figura 19 - Uso de mantas geotéxtil para processo de cura

Fonte: Autor (2014)
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Figura 20 - Fissura por falta de controle na cura

Fonte: Balbo (2009)

Problemas de fissura causados por fatores ambientais sdo justificados por falhas
originadas na fase de projeto ou no processo executivo. Retracdo pldstica, retracdo por
secagem, contracdo térmica, acdo do congelamento, corrosdo, ataque por sulfatos, reacao

alcalis-agregado, podem ser citados como exemplos de causas ambientais (WEISS &

OZYLDIRIM, 2007).

2.6 Fundacao do Pavimento

Em projetos de pavimentos rigidos, a andlise da fundacdo deve ser detalhada
devido a ocorréncia frequente de variacOes bruscas nas caracteristicas do subleito. Estudos
geoldgicos e geotécnicos sdo desenvolvidos para identificar a existéncia de variancias no solo
dentre elas: camadas espessas de argila mole solos expansivos (DNIT, 2005).

Os principais métodos para modelagem de pavimentos de concreto consideram a
caracterizacdo do suporte da placa através do coeficiente de recalque (k). O modelo €
originalmente proposto por Winkler em 1987 e atribui ao solo caracteristica de molas elésticas
nao conectadas. Este modelo trabalha a fundacdo com apoios eldsticos isolados,
consequentemente ndo transmitem tensdo de cisalhamento. O coeficiente relaciona o

deslocamento em um determinado ponto com a pressdo conforme indica a Equacgdo 1.

(BALBO, 2009)

P
k=2 (D
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Onde:

P = Tensdo aplicada em MPa

d = Deslocamento vertical em metros

A determinacdo do coeficiente de recalque € realizada por meio do ensaio de
prova de carga in situ. O procedimento € descrito pela norma do DNIT 055/2004 Me —
Pavimento rigido - Prova de carga estdtica para determinacdo do coeficiente de recalque de
subleito e subbase em projetos e avaliacdo de pavimentos — Método de ensaio, indicado na

Figura 21.

Figura 21- Prova de carga estética

Fonte: Melo (2013)

2.7 Métodos de Dimensionamento de Pavimentos de Concreto

Sdo descritos a seguir os fundamentos tedricos e a metodologia de célculo para o
dimensionamento de pavimentos de concreto de Cimento Portland. Os métodos abordados
sdo: da Portland Cement Association (PCA) de 1984, da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) de 1993 e do Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG) de 2004. O método MEPDG ndo € utilizado na andlise do
trabalho, entretanto o mesmo estd sendo apresentado na revisdo para complemento das

informacdes sobre métodos existentes.
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2.7.1 Método da Portland Cement Association (PCA)

O dimensionamento de pavimento de concreto foi abordado pela PCA por dois
métodos, sendo o primeiro apresentado em 1966 e o segundo em 1984, englobando novos
conceitos de dimensionamento adquiridos através da teoria, da andlise de desempenho e de

pesquisas. Segundo o DNER (1989), os novos conceitos se baseiam nos seguintes pontos:

v" Estudos tedricos cldssicos sobre o comportamento de placas de concreto e
andlises computacionais empregando elementos finitos;

v Ensaios de laboratério € modelos sobre comportamento e influéncia de juntas,
subbases e acostamentos no desempenho de pavimentos de concreto;

v' Pistas experimentais, especialmente da AASHO (hoje, AASHTO), além de
estudos por diversos 6rgaos rodovidrios e aeroportudrios;

v" Observagio metddica de pavimentos em Servigo.

A aplicacdo de uma andlise de tensdes e deformacdes envolve a unido entre essas
informacdes para a concep¢do de um modelo de dimensionamento mecanistico. Sao
considerados no modelo: as caracteristicas do concreto, as propriedades fisicas da fundagdo, o
posicionamento das cargas aplicadas na placa (l-canto, 2-junta transversal ou 3-junta
longitudinal), conforme indicado na Figura 22, e o conhecimento do carregamento

introduzido ao estudo, expondo os tipos de transmissdes nas juntas e bordas das placas

(RUFINO, 1997).

Figura 22 - Posicionamento de cargas aplicadas na placa

2

Fonte: Elaborado pelo Autor

As equacdes analiticas para obtencdo das tensdes e deformagdes da placa de

concreto devido as cargas de roda foram desenvolvidas por Westergaard (1924). O estudo de
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tensoes foi dividido de acordo com a posicdo da carga: canto, junta longitudinal ou junta
transversal. As principais equacdes que permitem o cdlculo das tensdes sdo ilustradas nas

equacoes 2, 3 e 4.

~0,316xQ AN

o hz X [lOg (E) + 1,069] (2)

Carga no centro da placa:

_0,803xQ | N a
0= ——5—xlog (—) + 0,666 (T) — 0,034] 3)

Carga na borda da placa b

o =

0,6
3 2
xQx[1_<£> ] @

Carga no canto da placa 2 ]

Onde:

b = Raio equivalente da secdo resistente efetiva b = (1,6 Xa + h2)0’5 - 0,675 X
h(mm);

a = Raio da carga distribuida (mm);

h = Espessura da placa de concreto (mm);

Q = Carga total aplicada sobre drea concentrada (N);

[ = Raio de rigidez relativa, relacdo entre o raio de rigidez da placa e o médulo de

reagdo do subleito k (1 :%)-

2.7.1.1 Modelo de Ruina por Fadiga

Esse método baseia o dimensionamento em satisfazer dois critérios de ruptura:
fadiga da placa de concreto e ruina da placa por erosdo de sua fundacdo. O critério de fadiga
da placa de concreto utiliza a curva de fadiga, que expressa o nimero admissivel de
aplicacdes a um determinado nivel de tensdo que em norma é expressa pela relacdo de
tensdes. Esta relacdo € a razdo entre a tensdo de tracdo a flexao solicitante gerada no concreto
devido ao rolamento de uma carga e a resisténcia caracteristica do concreto utilizada no
pavimento (RUFINO, 1997).

_ OMax

S

®)

1:ct,f
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Onde:
S = Relacao de tensoes;
Omax = Tensdo de tracdo a flexdo (MPa);

fet,r = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

Estimando a relagdo, um nimero de repeticdes de carga admissivel deve ser
considerado, fornecendo um valor limite que, se superado, o concreto romperd por fadiga,

conforme a Figura 23.

Figura 23 - Relacdo entre tensdes e o numero de aplicacdes pelo método PCA
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Fonte: Rufino (1997)

O processo de ruptura por fadiga ocorre por um processo de microfissuras
progressivas na estrutura do material, danificando a microestrutura da peca provocando
fraturas na superficie. A degradagdo progressiva por fraturas resulta em rupturas superficiais.
O fendmeno ocorre devido as repetidas tensdes impostas a pe¢a de concreto com niveis
abaixo das tensoes de resisténcia do material (BALBO, 2005).

A curva de fadiga adotada pelo método PCA (1966) admite que para uma relagdo
de tensdo abaixo de 0,5, o numero de cargas admissiveis € ilimitado. A relagdo matematica

obedece a Equacdo 6 a seguir:

_(0,9718-5)
0,08282

, para 0,5>S>1,0 (6)

Onde:

N = Nuamero de repeti¢des;
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S = Relacgdo de tensao para ruptura do material.
O modelo de Fadiga da PCA (1984) alterou alguns parametros no nivel de

tensodes, reduzindo o nimero ilimitado de repeti¢cdes para 0,45 e assim modificou as equagdes

da curva para:

_(0,9718-5)
= 008282 ° para S>0,55 (7)
N = (%)3'268 , para 0,55S< 0,45 (8)

2.7.1.2 Modelo de Ruina por Erosdo

No modelo de ruina adotado a partir de 1984, a erosdo € a perda de material
localizada na camada de suporte direto da placa de concreto e acostamento. Esse efeito se
deve a acdo combinada da 4dgua e da passagem de cargas com énfase aos veiculos de eixos
multiplos. Os efeitos causados pela erosdo sdo apresentados em forma de deformacdes
verticais nas regides de canto e bordas das placas de concreto. Ambos os fatores sdo
decorridos pelo bombeamento e a formagdo de vazios sob a placa ocasiona o escalonamento
das juntas transversais ou trincas (RUFINO, 1997).

O critério de erosdo correlaciona o desempenho do pavimento a uma determinada
taxa de trabalho, aos valores calculados das deformacdes verticais de canto e a tensdo
transmitida da placa de concreto para a camada de subbase. O conceito de fator de erosado foi
introduzido a fim de medir a relacio que uma determinada carga possui em impor uma
deflexdo no canto. O fator de erosdo € definido pelo produto da pressdo vertical na interface
(p), e a deflexdo de canto (w), dividido pelo raio de rigidez relativa (Ic) da bacia de
deformacao (CASTRO, 2003).

Uma expressao analitica para o calculo do fator de erosdo partiu de experimentos
nas pistas da AASHO nas quais foram testadas placas de diferentes espessuras sobre
diferentes suportes. O numero indica que, quanto maior € o fator de erosdo, menor serd a
capacidade do pavimento em absorver repeticdes de cargas (PACKARD & TAYABIJI, 1985):

X W
P = 12687 x pT x k027 )

Onde:
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P = Fator de Erosao;

p = Pressdo vertical exercida na fundagdo sobre o canto da placa;
w = Deflexao;

h = Espessura da placa;

k = Coeficiente de recalque.

2.7.1.3 Distribuigdo do Trdfego

A distribuicdo das cargas em relacdo a uma placa de concreto foi analisada para
diferentes casos de uso do veiculo sobre a placa. A andlise apresenta trés posi¢des criticas em
torno de uma placa de concreto com 3,6 metros de largura (PITTA, 1978). As posicoes

correspondem aos casos demonstrados na Figura 24.

Figura 24 - Posicao de cargas aplicadas

junta longitudinal

junta transversal L“_‘_":"‘_) |
3
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Fonte: Rodrigues (2008)

v’ Caso L. cargas tangentes a junta transversal, ocorrendo tensdo de tragdo na
flexdo méxima na fibra inferior da placa e paralelamente a junta transversal;

v' Caso II: eixos posicionados perpendiculares a borda longitudinal externa
ocorrendo as tensdes maximas de tracdo na flexao na parte inferior da placa e
paralelamente a borda longitudinal;

v Caso III: assemelha-se ao caso II, entretanto, as rodas externas sdo

posicionadas a 15 cm da borda longitudinal externa.
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De acordo com a anélise de tensdes criticas auxiliada com os dbacos de PICKETT
& RAY (1951), o Caso III e o Caso II apresentam tensdes maiores em relacdo ao primeiro
caso. Entretanto, correlacionando com a frequéncia de trafego em cada faixa o Caso I se torna
o mais critico devido a frequéncia ser em torno de 99,9% das situacdes. Utilizando a base
apresentada, o método de ruina a fadiga considera a junta transversal como a posi¢do critica
de carga, indicando que a tensdo maxima ocorre na regido da junta transversal (MACLEOD &
MONISMITH, 1982).

O dimensionamento da placa de concreto baseado na resisténcia a fadiga ¢é
calculado com base no levantamento de trafego da via. Em casos no qual os dados de fluxo de
veiculos ndo estejam dispostos para o dimensionamento, o Processo de Carga Maxima pode

ser adotado como uma solugdo simplificada (PITTA, 1990).

2.7.2 Método da AASHTO

O método apresentado foi desenvolvido a partir de testes realizados na pista
experimental da AASHTO, localizada no estado de Illinois nos EUA. Os dados coletados
durante os testes e técnicas de regressdo aplicadas nos experimentos foram base para o
modelo de dimensionamento originalmente empirico (RUFINO, 1997).

Em 1993, foi publicada a versdo do método de dimensionamento adotada como
modelo de referéncia neste trabalho. O Manual do DNER ressalta a importincia de relembrar
que o método originou-se em experimentos locais que possuem caracteristicas especificas que
ndo necessariamente sao replicadas em localidades diferenciadas.

O método da AASHTO ¢ baseado em um modelo de serventia para a operacao de
veiculos, o qual apresenta um conceito de serventia a partir do padrdo de desempenho do
pavimento. Considera-se um nivel de serventia inicial desejado ao final da execucdo da obra e
um nivel de serventia final referente ao padrdao de desempenho no final do periodo de projeto
(AASHTO, 1993).

Baseado em testes experimentais o modelo adota uma série de varidveis com a
finalidade de prever os fatores que influenciam no desempenho do pavimento. Inicialmente, o
método apresentava um propdsito que visava obter a relacdo da espessura da placa, o nimero
de aplicagdes de carga e a perda de serventia da camada rolante com o tempo. Entretanto, o
modelo somente era aplicavel perante condi¢cdes semelhantes aos da pista de teste localizadas

em lllinois, restringindo, assim, a confiabilidade no modelo. Modificagdes foram feitas no
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modelo e a equagdo foi apresentada no Guia da AASHTO (1993). O modelo apresenta a
previsdo da quantidade de trdfego que a placa de concreto resiste até atingir o nivel de
serventia final desejado (AASHTO, 1993).

Tratando-se de um método que utiliza uma equacdo geral de desempenho com
diversos coeficientes e varidveis, os valores adotados representam as caracteristicas
particulares do projeto. Os coeficientes de drenagem (Cy), transferéncia de carga (J) e de
confiabilidade do trifego sdo exemplos desta caracterizacdo. O fator de confiabilidade ¢é
inserido na equacdo através do coeficiente de student. O desempenho do pavimento €
apresentado na formulagdo através da diferenca do desempenho inicial (p;) e final (pf) do
pavimento, levando em consideracio aspectos estruturais, funcionais e de seguranga da pista
(RUFINO, 1997).

A avaliacdo em relagdo a seguranca indica o coeficiente de atrito. O caso de
desempenho estrutural esté relacionado a condi¢do de superficie da placa, na qual se analisa a
presenca de trincas e bombeamento. O desempenho funcional relaciona a serventia do
pavimento em concordancia com o fluxo de veiculos projetado para o periodo de projeto
(AASHTO, 1993).

A introducdo do conceito de probabilidade, através do fator de confiabilidade,
considera as incertezas do cdlculo e assim pode-se garantir um determinado nivel de
confiabilidade. De acordo com o guia da AASHTO, o fator varia de acordo com a funcao da

estrada partindo de vias locais até rodovias interestaduais, conforme indica a Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de confiabilidade

Classificacao Nivel Recomendado de Confianca (%)
Funcional Urbanas Rurais
Via expressa 85-99 80-99,9
Artérias 80-90 75-95
Principais
Coletoras 80-95 75-95
Locais 50-80 50-80

Fonte: AASHTO (1993)

O fator de drenagem €é abordado nesse método devido a dgua influenciar o
desempenho do pavimento no momento em que a fundagdo € atingida. Ao se infiltrar através
de trincas e juntas, a dgua traz danos como a reducao da resisténcia do solo e o bombeamento
de finos. A qualidade da drenagem € fator determinante na previsdo do desempenho do

pavimento, assim, introduz-se o coeficiente de drenagem no qual pondera o fator.
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O método da AASHTO (1993) relaciona o trafego direcionando a passagem de
veiculos com diferentes cargas por eixo para a carga de eixo simples de roda duplas de 8,2 tf.
O método simplifica a andlise das cargas e restringe em sua formulacdo ao nimero N de
veiculos. Em desenvolvimento de projetos se faz necessario além de coletar informacdes
referentes as cargas por eixo solicitante na via, o célculo da equivaléncia dessas diferentes
cargas através dos fatores de equivaléncia.

A andlise para o célculo do nimero N envolve a defini¢do do perfil de trafego e
uso dos fatores de equivaléncia. Esse perfil € definido através da caracterizacdo dos eixos por
peso e padrao (simples tandem duplo ou triplo). Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC) sdo
indicados de acordo com a categoria do eixo indicada. O somatério dos valores de FEC e
razdo dos eixos por faixa em relacdo ao total (p;) fornece o Fator de Veiculo (FV) (BALBO,
2013):

L, (pi x FECi,p) 10
FV = 2=t 10)
100

O numero de solicitagdes equivalente utiliza fatores que envolvem uso da via
como o fator de sentido (Fs), fator de frota (Ff) e fator de distribuicdo de frota (Fd) que serdao
detalhados na se¢do de métodos (BALBO, 2013). A expressao geral para o cdlculo do nimero

de repeti¢des equivalentes para o crescimento linear € representada pela seguinte equagao:

14+4Px0)2 -1
N = 365 x YMD L& th) o FV x Ff x Fs x Fd (1D

Onde:
VMD = Volume médio diario;
P = Periodo de projeto;

t = Taxa de crescimento linear.

2.7.3 Método Mechanist-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG)

Os avangos nas tecnologias de modelagem e habilidades computacionais
evoluiram as metodologias de dimensionamento de pavimento para niveis mais precisos. A

melhor caracterizagdo dos materiais devido a definicdo de fatores como: caracteristica de
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trafego, deformacdes e desempenho de secdes, direcionaram o desenvolvimento de um
método de dimensionamento mecanicista (KALOUSH & RODEZNO, 2011).

A partir desta necessidade, o modelo computacional denominado de Mechanist-
Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) foi desenvolvido com o propdsito de utilizar
modelos mecanisticos e a base de dados existentes. O programa foi finalizado em 2004 e
gerenciado pela AASHTO (KALOUSH & RODEZNO, 2011).

O modelo é baseado no conceito mecanistico-empirico. Isso resulta em um
calculo inicial de desempenho do pavimento em relacio as tensdes, deformagdes e deflexdes
causadas pelo fluxo de veiculos. Além de considerar os efeitos do trafego, os efeitos
climéticos sdo computados no sistema. A partir do levantamento de respostas do pavimento, o
MEPDG utiliza modelos empiricos calibrados para a realidade do campo e relaciona o dano
acumulado no decorrer do tempo com os defeitos do pavimento (AASHTO, 2008).

O software analisa o trafego, o clima e o comportamento dos materiais baseado
em modelos numéricos que estipulam os danos causados durante o periodo de projeto do
pavimento e apresenta ampla aplicagdo podendo ser utilizado em pavimentos novos, bem
como de refor¢o, abrangendo os modelos de pavimentos flexiveis, rigidos e semi-rigidos
(PETERLINI, 2006).

O desenvolvimento do método pode ser relacionado através de uma sequéncia
metodoldgica apresentada no fluxograma da Figura 25. O método € iniciado com a insercao
dos dados de entrada passando por uma andlise do desempenho de dano do projeto adotado. O
resultado dos danos acumulados deve concordar com os critérios do projeto e assim sao

desenvolvidas as op¢des de modelos para o caso estudado.

Figura 25 - Fluxograma de procedimento adotado pelo MEPDG
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Fonte: KALOUSH & RODEZNO (2011)
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Um interessante aspecto do software € a divisdao de niveis hierdrquicos em
consideragdo ao nivel de dados de entradas. O programa divide o uso em 3 niveis (AASHTO,
2008):

v Nivel 1: o nivel mais elevado de detalhamento de dados no qual se necessita
de dados acurados em relagcdo a caracterizacdo dos materiais e trafego. Nivel
indicado para engenheiro-projetista;

v Nivel 2: o nivel apresenta flexibilidade em rela¢do aos pardmetros de entrada
permitindo a correlacdo de dados. Um exemplo pode ser a estimativa do
subleito através do ensaio de CBR;

v" Nivel 3: o programa simula o dimensionamento com valores préprios na falta

de dados reais de projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracoes Iniciais

Nesta secdo € exposta a sequéncia de atividades desempenhadas nos estudos para
alcancar os resultados da pesquisa: defini¢do das cargas, estudo do trafego, dimensionamento
pelos métodos PCA e AASHTO. A metodologia adotada tem um cariter exploratério que
requer um estudo preliminar do tema abordado, ou seja, familiarizar-se com o tema que esté
sendo investigado. O método de pesquisa apresentou as seguintes etapas: investigacdo de

campo (com tratamento dos dados) e estudo de caso.

3.2 Investigacao de Campo

O trabalho realizado em campo foi conduzido através de entrevistas com gestores
responsaveis pelo projeto em estudo e visitas aos 6rgdos responsdveis pela obra. O objetivo
era buscar informagdes sobre a andlise inicial da problemdtica do antigo Terminal e os
objetivos contemplados no novo projeto. A andlise do memorial de cédlculo e memorial
descritivo do projeto a partir de visitas a Secretaria de Infraestrutura de Fortaleza (Seinf)
auxiliou na anélise do modelo projetado.

O estudo foi desenvolvido considerando as principais referéncias ligadas ao tema
de pavimento de concreto tais como: Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo (DER/SP), Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), entre outras institui¢des publicas e
privadas.

A partir do estudo do tema, o projeto executivo do Terminal foi analisado
utilizando informagdes compartilhadas por 6rgdos responsdveis pela obra e operacdo do
transporte publico de Fortaleza. Desenvolvendo a andlise junto as normas e conhecimentos
técnicos, o dimensionamento foi realizado considerando diferentes fatores nos métodos
mecanistico (PCA) e empirico (AASHTO). Os resultados foram comparados expondo os
fatores limitantes para cada modelo a ruina e relacionando os custos de execucdo para as
camadas dimensionadas. Estes valores foram baseados em indices de preco unitdrio da tabela
SICRO. A metodologia envolveu visitas a obra em destaque e consultas com profissionais

responsaveis pela da execugdo.
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Como o estudo de caso escolhido refere-se ao dimensionamento do Pavimento
Rigido para o Terminal do Antonio Bezerra, que ji possui um projeto executivo em
andamento, o resultado gerado pelo projeto serd comparado com o utilizado e apresentado

como alternativa para avalia¢des de projetos futuros.

3.3 Projeto do Estudo de Caso

O projeto do Terminal de Integracio do Terminal de Onibus Antdnio Bezerra
promoveu a reforma geral da estrutura, incluindo a estrutura do pavimento e as plataformas de
embarque e desembarque. O modelo de pavimento rigido proposto inclui os corredores
internos do terminal e a drea de estacionamento, sujeitos ao trafego de 6nibus.

O dimensionamento requer o conhecimento da distribui¢do de cargas por tipo de
eixo. Com isso, se fez necessdrio o estudo das cargas incidentes na drea a ser dimensionada.
O Terminal tem um projeto distinto de rodovias nas quais o fluxo é concentrado em faixas e
sentidos bem definidos. O caso em estudo contem &reas de fluxo definido como o corredor
entre as plataformas de embarque e desembarque, como dreas de fluxo livre como o pétio de
estacionamento dos veiculos. Visando obter um dimensionamento Unico, a composi¢do do

trafego considerou o trecho de entrada e saida do Terminal, no qual é estimado o mais critico.

3.3.1 Cargas

O padrao de veiculos utilizado pelo sistema de transporte urbano em Fortaleza nao
apresenta variagdes considerdveis, podendo-se adotar um tnico modelo, simplificando a
determinagdo das cargas no pavimento. O modelo de Onibus utilizado neste trabalho € o
Marcopolo Gran Torino 2014 e chassi Mercedes-Benz OF-1519, demonstrado na Figura 26.

Este conjunto representa a maior parcela dos veiculos que trafegam em Fortaleza atualmente.
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Figura 26 - Modelo de 6nibus urbano de Fortaleza

Fonte: MARCOPOLO (2014)

O veiculo possui capacidade maxima de 81 passageiros, incluindo os funcionérios
responsaveis pela operagdo. O sistema de eixos apresenta um eixo simples na dianteira € um
eixo duplo na traseira. O fabricante Marcopolo apresenta a distribui¢do de pesos como 5.000
kgf para o eixo dianteiro simples de rodagem simples e 10.000 kgf para o traseiro simples de
rodagem dupla (Mercedez-Benz, 2014), ou seja, um terco do carregamento € suportado pelo
eixo dianteiro e dois tercos pelo eixo traseiro.

A operagdo apresenta cargas por eixo de até 10 tf no caso do eixo traseiro do
veiculo completamente ocupado. Entretanto, a frota operante apresenta variacdo no nimero de
passageiros dentro do veiculo ao longo do tempo. Uma taxa de ocupagdo de veiculos €
considerada a partir do banco de dados do Sindicato das Empresas de Transportes de
Passageiros do Estado do Ceard (SINDIONIBUS) a fim de apresentar a real carga dos eixos
em fun¢do do periodo do dia conforme ilustra a Tabela 5. O fator de ocupacdo considera a

quantidade de viagens em trés diferentes cendrios: hordrio de pico, horério entre picos e

(€N

operacdo noturna. Em cada cendrio a ocupacgdo de 81, 40 e 8 passageiros, respectivamente,

considerada para o cdlculo do peso no eixo (SINDIONIBUS, 2014).

Tabela 5 - Ocupaciao do veiculo por tipo de cenario

L. Taxa de ocupacao Numero de
Cenario .
(%) Passageiros
Hora de Pico 100 81
Entre Picos 50 41
Noturno 10 8

Fonte: SINDIONIBUS (2014)
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A andlise do peso dos veiculos em cada cendrio utiliza a base de peso médio de 70
kef por passageiro e do veiculo vazio, que apresenta um peso de 9330 kgf. A distribuicdo de
cargas do veiculo segue a propor¢do exposta pelo fabricante, onde 1/3 da carga € direcionada
para o eixo dianteiro e 2/3 da carga € direcionada para o traseiro. Disso tem-se que, para o
veiculo vazio, o eixo dianteiro estd carregado em 3110 kgf e o traseiro em 6220 kgf. Logo, o

célculo do peso para cada eixo segue as Equacdes 12 e 13 (SINDIONIBUS, 2014).

1

PED = 3110+ 81 X To X 3 x 70 (12)
2

PET = 6220 + 81 X To X 3 X 70 (13)

Onde,

PED = Peso eixo dianteiro;

PET = Peso eixo traseiro;

To = Taxa de ocupacio;

81 € a capacidade de passageiros do veiculo;

70 € o peso assumido, em kgf, de cada passageiro.

3.3.2 Trdfego

A obtencdo da composicao de trafego dentro do Terminal deu-se através de dados
apresentados pela Empresa de Transportes Urbanos de Fortaleza (ETUFOR), responsavel pela
gestdo do sistema de transporte urbano dentro do municipio de Fortaleza. Os dados
apresentam o fluxo didrio de Onibus que trafegam dentro do Terminal e a quantidade de

viagens realizadas em cada cendrio conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Propor¢ao de viagens x cendrio de operagao

Cenario Proporc¢ao de Viagens
Hora de Pico 35%
Entre Picos 61%

Noturno 4%

Fonte: SINDIONIBUS (2014)



37

O tratamento de dados de trafego para pavimentos de concreto € realizado a partir
do método de dimensionamento adotado. Neste estudo sdao considerados os métodos da PCA,
que requer a consideracdo do trafego em termos do nimero de repeticdes, tipo de eixo e nivel
de carga e o método da AASHTO que requer o trafego transformado para um nimero de
repeti¢des do eixo padrao.

A ETUFOR apresenta os dados por médias anuais, dentre eles, informagdes como
passageiros transportados, viagens executadas e linhas de 6nibus que operam no terminal. A
Tabela 7 expOe informagdes dos anos de 2013 e 2014. O uso destes dados foi base para a

projecdo de trafego de ambos os métodos.

Tabela 7 - Historico de transporte do Terminal Antonio Bezerra 2013-2014

Itens 2013 2014
Demanda Transportada por Dia 179.132 191.216

Viagens Programadas por Dia 3.395 3.452
Linhas de Onibus 44 44

Fonte: ETUFOR (2012)

Assumindo dados da ETUFOR, a evolugdo do trafego no Terminal foi projetada
para um periodo de projeto de 30 anos. Um fator de distribui¢do de 0,5 foi aplicado devido a
existéncia de duas entradas no Terminal. O método adota um crescimento linear do ntimero de

viagens calculado a seguir:

Vo014 = Vao13[1+ (P —1) X ] (14)

Onde,

t = Taxa crescimento anual de trafego;

V2014 = Viagens didrias programadas em 2014;
V2013 = Viagens didrias programadas em 2013;

P = Intervalo de tempo em anos.

Aplicando-se a taxa de crescimento anual ao volume didrio de veiculos que
trafegam no trecho e adotando periodo de projeto de 30 anos, encontrou-se o nimero do

trafego didrio de veiculos para o ano de 2044. A estimativa do ndmero total de veiculos
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durante o periodo de projeto foi calculada a partir do trafego médio e a projecdo dessa média

para os 30 anos, conforme demonstrado abaixo:

_ V2014 + V2044- (15)
p o 201 T Vo014
2
V, =365 XP X V, (16)

Onde:
V., = Volume médio diario;

» = Numero total de veiculos durante periodo de projeto.

No caso do dimensionamento baseado no Método da AASHTO, é necessaria a
transformac¢do de todo o trafego comercial em um nimero equivalente de repeti¢des de eixo
padrdo. Os valores tem relacao direta com o numero de passagens de um eixo simples de roda
dupla equivalente a 80 kN. O célculo € realizado através de Fatores de Equivaléncia de Carga.
A equivaléncia relaciona o efeito destrutivo de uma carga real em relacdo ao efeito da
passagem da carga padrao.

O processo de célculo do numero N € baseado na caracterizacdo do trafego de
veiculos identificado na via. Exige-se a tabulacdo das categorias de veiculos presentes na via,
nimero de eixos enquadrados nas categorias citadas e a carga apresentada por cada eixo a fim
de se estimar o fator de veiculo.

O célculo do numero de veiculos envolve a porcentagem de eixos tabulados e os
valores de fator de equivaléncia (FEC). As porcentagens dos eixos tabulados foram obtidas a
partir da proporcdo do volume de uma faixa de carga em relacdo volume total do dia,

conforme demonstra a Tabela 8.

Tabela 8 - Relagdo volume por faixa em relagdo ao total

Eixo Periodo Passagem de Eixo/Dia Pi (%)

Traseiro Hora de Pico 1208 17
Entre Picos 2106 31

Noturno 138 2
Dianteiro Hora de Pico 1208 17
Entre Picos 2106 31

Noturno 138 2

Total 6904 100

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A Tabela 9 apresenta os intervalos e valores do FEC para cada intervalo indicado.

As informagdes sao referentes ao Eixo Simples de Rolagem Simples (ESRS).

Tabela 9 - Fator de equivaléncia por faixa de peso

Tipo Carga (t) FECi

<5 0,1

5-6 0,2

6-7 0,4

ESRS 7-8 0,8
8-9 L5

9-10 3,0

10-11 4,5

Fonte: BALBO (2013)

O célculo do fator de veiculo (FV) é realizado a partir do somatério das
equivaléncias de operagdes (EO). A equivaléncia de operagdes € determinada através da
porcentagem de cada faixa de eixo multiplicando pelos respectivos fatores de equivaléncia. A

Equacdo 17 demonstra o desenvolvimento:

Fv="+ (17)

Onde:
EO = Pi XFEC:.

O célculo do nimero N envolve outras varidveis de trafego nas quais os valores

sdo definidos a seguir:

v Fd: Fator de distribui¢do de frota por faixa apresenta um percentual de 100%
dos veiculos, pois utiliza o trecho de acesso do terminal onde todos os
veiculos trafegam;

v" Fs: Fator de sentido apresenta um percentual de 50% devido ao trecho possuir
sentido duplo;

v Ff: Fator de frota comercial apresenta um percentual de 100% devido a area

interna do terminal ser restrita a trafego de Onibus.
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Uma vez definidas as varidveis de trafego, a expressdo para o cdlculo do nimero
N pode ser resolvida e assim apresentar o nimero de eixos equivalentes. Segue a féormula
geral:

1+Pxt)?2 -1
N = 365 xVMD[( th) ]><FV><Ff><Fs><Fd (18)

3.3.3 Determinacdo da Espessura da Placa

Nesta secdo sdo detalhados os métodos PCA e AASHTO, ambos utilizados para a
determinac¢do da espessura da placa neste trabalho. No PCA, inicia-se calculando o nimero de
eixos totais por classe de carga que irdo trafegar no pavimento durante o periodo de projeto. A
partir da defini¢do dos volumes de trafego, parametros sdao definidos para o dimensionamento,

sendo eles:

Acostamento de concreto;
Barras de transferéncia;
Resisténcia a tragdo do concreto;

Coeficiente de recalque;

NN

Fator de seguranga.

Utilizando os parametros definidos, o procedimento foi dividido na anédlise da
fadiga e na andlise da erosdo. A andlise da fadiga foi realizada através da relacdo da tensdo
equivalente e as cargas dos eixos. A tensdo equivalente € a tensdo de tracdo na flexdo
proporcionada pela carga do veiculo na borda longitudinal da placa e multiplicada por um
fator de equivaléncia para a carga critica (PEREIRA, 2003). Utilizando o Manual do DNIT, a
tensdo pode ser determinada a partir da defini¢do de trés fatores: tipo de eixo adotado,

espessura da placa de concreto e coeficiente de recalque da fundacdo. A Tabela 10 indica os

valores para as relagdes citadas.

Tabela 10 - Fadiga - Eixo simples com acostamento

Espessura da Coeficiente de Recalque = 53 MPa
Placa (cm) Tensao Equivalente (MPa) Fator de Fadiga

18 1,69 0,40

19 1,57 0,37

20 1,47 0,35




21
22
23
24

1,37
1,29
1,20
1,14

0,33
0,31
0,29
0,27

Fonte: DNIT (2005)
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Ap6s a determinacdo do fator de fadiga, foi possivel determinar o nimero

admissivel de repeticdes da carga por tipo de eixo utilizando o nomograma apresentado pelo

Manual do DNIT e exposto na Figura 27. Este nomograma € aplicado para pavimentos com

ou sem acostamento de concreto. Dois dados de entrada sdo necessarios para se estabelecer o

numero de repeticOes: o fator de fadiga que representa a tensdo equivalente dividida pela

resisténcia a tracdo na flexdo do concreto; e a carga do eixo majorada pelo fator de seguranca.

Conhecido o ndmero de repeticdes admissiveis para cada faixa de carga, obteve-se o

desempenho do pavimento, cujo niimero total de eixos deve ser inferior ao valor encontrado.

Figura 27 - Nomograma: andlise de fadiga em func¢do do fator de fadiga

Fonte: DNIT (2006)
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No caso da avaliagdo da erosdao se faz necessdria a determinacdo do fator de

erosdo através do quadro apresentado pelo Manual do DNIT (2005). Os quadros dos fatores

de erosdo do manual sdo divididos a partir da existéncia de barra de transferéncia e de

acostamento de concreto, sendo utilizado o caso condizente com o projeto em estudo, como
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indicado na Tabela 11. Os dados de entrada sdo a espessura da placa, 20 cm, e o coeficiente

de recalque, 53 MPa/m.

Tabela 11 - Fator de erosdo eixo simples com barra de transferéncia e com acostamento de

concreto

Espessura da Placa

Coeficiente de Recalque = 53 MPa

(cm) Fator de Erosao
18 2,52
19 2,45
20 2,39
21 2,33
22 2,28
23 2,22
24 2,17

Fonte: DNIT (2005)

ApOs a determinacdo do fator de erosdo, se fez necessdrio determinar o nimero

admissivel de repeticOes por faixa de carga, a partir do nomograma indicado na Figura 28. O

nomograma apresenta o valor do nimero admissivel a partir da indicacdo da carga e do fator

de erosao.

Figura 28 - Nomograma: analise de erosdo (com acostamento de concreto)

Fonte: DNIT (2006)
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Na aplicacdo do método da AASHTO, o célculo do volume de trafego € iniciado
com a defini¢do do nimero de eixos padrdes para o periodo de projeto (W;g). O nimero de
eixos € calculado conforme a descricdo de trifego descrita anteriormente. A relagdo de
coeficientes da equacdo de desempenho € definida a partir de valores relacionados as
caracteristicas do projeto. Segue a descricdo do método de decisdo proposto para cada

coeficiente a ser utilizados em acordo com os indices do Guia da AASHTO (1993).

a) Coeficiente de student (Zr): definido em fungdo da classificacdo da via e
localizacdo entre meio rural e urbano;

b) Coeficiente de drenagem (Cq): definido a partir da velocidade de escoamento
projetada no pavimento;

c¢) Erro padrdo (Sp): associado as estimativas de trafego e as previsdoes de
desempenho;

d) Espessura da placa (H): espessura adotada para o cendrio a ser analisado;

e) Indice de serventia inicial (pi) e final (py): representa a qualidade inicial e final
do pavimento almejada, podendo variar de 0,4 a 5.

f) Coeficiente de transferéncia de carga (J): definido em fun¢do das condi¢des de

acostamento, barras de transferéncia e material de subbase.

Ao definir os coeficientes apresentados, o dimensionamento € realizado com o uso

da equagdo geral de desempenho indicada na Equacgao 19.

(pi — ps)
Logio 45 =1,5)

-107
(1+1,624 10 )

L0g10W18 = ZR X SO + 7,35 X loglo(H + 1) - 0,06 +

(H+ 1)87%
foemk X Cq X (H®75 — 1,132 (19)
+ (4,22 — 0,32 X py) X log, o (—mk ~ ( )
18,42
215,63 x J | HO7S — =222

(%)

Utilizando os dados de entrada calcula-se o nimero previsto de repeti¢cdes totais
de carga e, logo, se compara aos valores reais de projeto. O dimensionamento € finalizado ao
determinar a espessura que apresente um valor de passagens de eixo acima de requisitado pelo

trafego real da via.
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3.4 Caracterizacao dos materiais

3.4.1 Fundacgao

A caracterizacdo da fundacdo envolve a avalia¢cdo do desempenho das camadas do
subleito e do material utilizado na subbase. Para o desenvolvimento do dimensionamento foi
realizada a andlise do nivel de resisténcia ao recalque das camadas e do efeito dos reforgos,
isto é, da rigidez das subcamadas. Construindo um comparativo com o projeto executado pela
Secretaria de Infraestrutura de Fortaleza(SEINF), foi escolhido um modelo utilizando um
material granular com a mesma espessura. Os valores do coeficiente de recalque sdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficiente de recalque para solos granulares

CBRubicito Kubleito K Solo Granular K Solo Granular

(%) (MPa/m)  h=15cm (MPa/m) h=20 cm (MPa/m)
5 34 42 49
6 38 46 53
7 41 50 56
8 44 53 60
9 47 56 63
10 49 58 65

Fonte: PITTA (1990)

Neste modelo, adotou-se como subbase uma camada de solo-brita de 20 cm de
espessura. O material adicionado representa assim um incremento no coeficiente de recalque

de 38 MPa/m para 53 MPa/m (DNIT, 2005).

3.4.2 Concreto

O estudo adota as especificacdes do concreto que foi utilizado na execucdo do
projeto investigado, caracterizado pela resisténcia a compressdao axial de 30 MPa e
classificado como um concreto convencional, que apresenta um baixo custo relativo aos
outros padroes. A questdo da trabalhabilidade foi definida a partir da metodologia de
aplicacdo, sendo adotada pelo Consorcio responsdavel a régua vibratéria, que exige uma

fluidez moderada do concreto. A Figura 29 indica o uso da régua na obra do Terminal.



45

Figura 29 - Aplicacdo do concreto com uso de régua vibratdria

Fonte: Autor (2014)

Enquanto em termos de servigo a fiscalizagdo avalia o desempenho de resisténcia
do concreto a compressdo axial, no caso de dimensionamentos de pavimentos de concretos de
Cimento Portland, os concretos sd@o dosados para atender a determinadas resisténcias a tracao
na flexdo. A realizacdo desse ensaio mede a resisténcia de um corpo de prova com secao
prismdtica a um carregamento em duas se¢Oes simétricas, até a ruptura como indicado nas

Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Ensaio de trag@o na flexdo
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Figura 31 - Ensaio de resisténcia a tracio na flexao
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Analisando os diagramas gerados a partir dos esforcos no ensaio, percebe-se que

na regido aonde o momento fletor possui valor miximo, o diagrama indica que o esforco

cortante € nulo. Nesse trecho central ocorre a flexdo pura, conforme demonstra a Figura 32.

Figura 32 - Diagrama de esforgos solicitantes

Fonte: PINHEIRO et al. (2004)
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Os valores encontrados para resisténcia a tracdo na flexao f ¢, € a compressao fey,
sdo relacionados através da resisténcia média do concreto a tracdo. Logo é calculada a

equivaléncia nas Equagdes 20 e 21 (PINHEIRO et al., 2004).

(20)
21

foom = 0,7 fct,f
feom = 0,3 fck2/3

Onde:

Jfem = Resisténcia média do concreto a tragao;

fery = Resisténcia a tragdo na flexao;

Jfex = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Na analise do estudo de caso, foi possivel relacionar a resisténcia a compressao de

30 MPa do concreto executado em campo com a resisténcia a tragdo na flexdo de 4,2 MPa

através das Equacoes 20 e 21.
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4 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

4.1 Terminal Antonio Bezerra

O projeto executivo do pavimento de concreto do Terminal Antdnio Bezerra foi
desenvolvido para suprir as necessidades de trafego pesado oriundos dos dnibus que operam
constantemente com a capacidade maxima de passageiros. A mudanca do perfil do pavimento
em relacdo ao anterior € justificada pela exigéncia de melhores desempenhos em termos de
durabilidade e seguranca.

O solo encontrado na regido € de caracteristica argilosa e os ensaios executados
pela Prefeitura de Fortaleza através da Secretaria de Infraestrutura (Seinf) apresentaram
valores de CBR igual a 6% para o subleito do terreno. O pavimento € composto por uma
camada de subbase de 20 centimetros de espessura de material granular (solo-brita). A Figura

33 demonstra o trabalho de corte e nivelamento do subleito.

Figura 33 - Equipe de terraplenagem regularizando a fundacao

Fonte: Autor (2014)

A decisdo em relacdo ao tipo de material utilizado para a camada de subbase teve
como diferencial as facilidades de custo e logistica do material. Devido a facilidade de acesso
aos materiais provindos da demoli¢do do antigo prédio situado no terreno, o fornecedor do
material granular solo-brita apresentava proposta diferenciada para o fornecimento do

material de base.
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Acima da camada de subbase foi executada a imprimacdo da superficie,
consistindo na aplica¢do de asfalto diluido do tipo CM-30, antes da execu¢do do revestimento
apresentando a taxa de aplicacdo de 1,2 litros/m2. A imprimagdo € executada sobre a
superficie da camada de base, sendo a sua principal finalidade a impermeabilizacdo desta
camada. Aumentar a coesdo da superficie da base, fixar particulas soltas nessa superficie e
aumentar as condi¢des de aderéncia entre esta e a placa de revestimento sdo algumas funcdes

da imprimacdo. A Figura 34 expde a subbase do Terminal apds a imprimacdo executada.

Figura 34 - Imprimacdo da drea de estacionamento do Terminal Antonio Bezerra

Fonte: Autor (2014)

Na camada de rolamento, o projeto apresenta placa de concreto com resisténcia a
compressdo axial de 30 MPa, aos 28 dias, verificadas por meio de moldagem in loco de
corpos de provas. O modelo adotado € o de placa de concreto com armadura distribuida
descontinua. A armadura apresenta uma tela soldada nervurada com barras de 5,0 mm de
didmetro e com espacamento de 10x10 cm posicionada a uma altura de 17 cm da base. A
placa de concreto apresenta espessura de 20 cm e dimensdes de 3,5 m no sentido longitudinal

e 6 m no sentido transversal, conforme demonstrado na Figura 35.
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Figura 35 - Projeto executivo de dimensao da placa
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Fonte: Arquivo Prefeitura de Fortaleza/Seinf (2014)

A execugdo do concreto foi realizada com auxilio de régua vibratéria devido a
facilidade do manuseio. Na fase inicial durante o lancamento do concreto um acabamento
inicial liso € realizado pelas réguas vibratérias. Apds o inicio do processo de cura, o
pavimento recebe a frisagem com uso de vassoura de aco no sentido perpendicular ao fluxo de
veiculos proporcionando um melhor atrito com o pavimento ao futuro trafego. O processo de

frisagem é demonstrado na Figura 36.

Figura 36 - Execuc¢ao de frisagem do pavimento de concreto do Terminal

Fonte: Autor (2014)

Procedendo ao acabamento inicial, o processo de execug@o de juntas € realizado.

As juntas do pavimento sdo serradas em um periodo de 12 a 16 horas apds a realizacido da
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concretagem, esta variagdo do periodo existe devido as condi¢des climdticas do dia. O corte
possui a profundidade de 70 mm e espessura de 6 mm, em acordo com o especificado pelo
projetista e atendendo a solicitagdo de 1/3 da altura, conforme relatado anteriormente. Nos
casos de placas que apresentam encontro com as estruturas de plataforma de embarque, a
junta serrada foi substituida por uma junta de expansdo, Figura 37, que apresenta um
isolamento completo entre a placa de concreto e a plataforma através de um material

compreensivel. Painéis de isopor com espessura de 10 mm foram utilizados nesses casos.

Figura 37 - Projeto Terminal — Detalhe da junta de expansao
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Fonte: Arquivo Prefeitura de Fortaleza/Seinf (2014)

A estrutura de concreto possui reforcos de aco que elevam a capacidade de trafego
suportada pela estrutura. As juntas transversais, Figura 38, apresentam barras de transferéncia
com pecas de didmetro de 32 mm e espacamento de 30 cm. Cada barra foi posicionada na
linha neutra das placas e, durante a execucdo do servico, metade da barra recebeu uma
camada de graxa com a finalidade de mitigar o atrito da barra com o concreto. A peca

apresenta caracteristica lisa e possui a especificacdo de aco- CA25.

Figura 38 - Projeto Terminal — Detalhe da junta transversal
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As juntas longitudinais demonstradas no projeto da obra na Figura 39 possuem
barras de ligacdo com o espacamento de 50 cm entre todas as pecas. A barra possui superficie
rugosa, apresentando assim uma fun¢do de incremento de atrito entre o aco e o concreto. A

peca é de aco CA-50 e possui 80 cm de comprimento e 10 mm de didmetro.

Figura 39 - Projeto Terminal — Detalhe da junta longitudinal
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Fonte: Arquivo Prefeitura de Fortaleza/Seinf (2014)

A Figura 40 demonstra as barras de ligagdo posicionadas na linha neutra das

placas de concreto executada, conforme o corte do projeto.

Figura 40 - Disposi¢do das barras de ligagdo no Terminal Antonio Bezerra

Fonte: Autor (2014)

4.2 Obra Quarto Anel Viario

Além da investigagdo realizada no Terminal Antbénio Bezerra, apresentam-se
também os resultados de uma visita a uma importante obra do estado que estd sendo

executada em pavimento de concreto de cimento Portland em 2014. Pela importancia da obra
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para o estado do Ceard e a sua relacdo com o Projeto de Graduacgdo, entendeu-se que seria
importante que constasse neste documento alguns aspectos desta construcdo em
desenvolvimento.

A obra do Quarto Anel Vidrio de Fortaleza possui uma extensao total de 32,1 km
sendo 26,1 km de pavimento rigido e 6 km de pavimento flexivel. A obra tem previsdo de
término para o 07 de Fevereiro de 2015. E considerada importante devido ao fornecimento de
infraestrutura para os polos industriais da Regido Metropolitana de Fortaleza. O fluxo de
veiculos pesados € intenso pelas diversas industrias localizadas na regido produzindo assim
um fluxo intenso diariamente.

O Projeto envolve a ampliacdo da pista existente e a constru¢do de uma nova pista
adotando uma solugdo estrutural diferenciada da existente. A obra apresenta um modelo de
pavimento rigido com placas de concreto simples de Cimento Portland. A placa utiliza barras
de transferéncia nas juntas transversais e barras de ligacdo nas juntas longitudinais.

O novo pavimento do Quarto Anel Viirio de Fortaleza, apresenta a seguinte

estrutura:

v’ Placa de concreto simples de Cimento Portland com espessura de 22 e 24 cm
(Figura 41). Esta variacao existe devido a trechos da via que possuem
intensidade de fluxo de veiculos variados;

v" Subbase de Concreto Compactado a Rolo com espessura de 15 ¢cm, conforme

indica a Figura 42.

Figura 41 - Placa de concreto simples — Anel Vidrio

Fonte: Autor (2014)
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Figura 42 - Camada de concreto compactado a rolo — Ane Vidrio

Fonte: Autor (2014)
O método de execucdo das placas diverge em relacio ao estudo de caso do
Terminal Antonio Bezerra. A obra do Anel Vidrio utiliza a Pavimentadora de Concreto SP

850 da Wirtgen conforme indicado na Figura 43.

Figura 43 - Pavimentadora de concreto — Anel Vidrio

Fonte: Autor (2014)
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A madaquina possui fung¢do automatizada na completa aplicacdo do concreto e
apresenta produtividade elevada podendo executar 600 metros por dia. As seguintes etapas

sdo desempenhadas pelo equipamento:

v Nivelamento do concreto (Figura 44);
v Vibragéo do concreto ;
v' Inser¢do das barras de transferéncia e liga¢do (Figura 45);

v" Acabamento final superficial.

Figura 44 - Nivelamento do concreto — Anel Vidrio

Fonte: Autor (2014)

Figura 45 - Insercdo de barras de transferéncia — Anel Vidrio

Fonte: Autor (2014)
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As placas de concreto apresentam dimensdes variadas devido a existéncia das
faixas: acostamento, rolamento e seguranca. A primeira apresenta largura de 3 metros

enquanto as restantes apresentam largura de 4 metros, conforme indica a Figura 46.

Figura 46 - Pista de concreto do Anel Vidrio

Fonte: Autor (2014)

O concreto utilizado no Quarto Anel Vidrio apresenta resisténcia de 4,5 MPa na
tracdo a flexdo. O traco de concreto apresenta alta consisténcia devido ao método utilizar
formas deslizantes, assim o material mantém a forma da placa no momento da execucdo.
Ap6s a aplicacdo do concreto, a etapa de corte de juntas € realizada apds 6 horas do término
da concretagem. Uma lamina com espessura de 4 mm realiza um corte com 8 cm de
profundidade na placa. Um segundo corte € realizado apds a cura total da placa, 28 dias, e

inserido logo em seguida a vedacao de silicone.



57

S5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados: carga, trafego, e os
dimensionamentos executados no estudo utilizando os dados coletados em campo. Os
métodos apresentados a seguir sdo os da Portland Cement Association (PCA) de 1984 e da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) de 1993. O
método utilizado para o dimensionamento do pavimento executado nao foi localizado durante

a execugao deste estudo.

5.1 Carga

O projeto do Terminal considera um unico tipo de veiculo a trafegar dentro da
drea restrita. O Onibus apresenta varidveis de carga por eixo dependendo do horirio de
operacdo, uma vez que a movimentacao de pessoas varia ao longo do dia. O estudo relacionou
a ocupacdo dos passageiros em cada cendrio desta operagdo e o peso do veiculo vazio. A

Tabela 13 expde os pesos de cada eixo relacionado a cada cendrio.

Tabela 13 - Taxa de ocupagdo de passageiros X peso eixo traseiro

Periodo Viagem/dia Total Taxa~ de Peso.Eixo .Peso .Eixo
(%) Ocupacio (%) Traseiro (tf) Dianteiro (tf)
Hora de Pico 1208 35 100 10,0 5
Entre Picos 2072 60 50 8,1 4,05
Noturno 172 5 10 6,6 3,29

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variagdo de cargas entre os periodos apresenta diferencas representativas,
chegando a 51,5% de reducdo entre o hordrio noturno e a hora de pico. Estas diferencas
apresentam influéncia direta no dimensionamento. As cargas do eixo dianteiro apresentam
baixa relevancia quando comparadas com as cargas do eixo traseiro, proporcionando um
baixo desgaste do pavimento durante a operagcdo, conforme serd mostrado nas secoes

seguintes.
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5.2 Trafego

Os resultados da projecdo do trafego demonstram informacdes direcionadas para
cada método de dimensionamento. O resultado do trafego € dividido em duas informagdes:
nimero de viagens por faixa de peso e nimero de eixos padrdes solicitado no periodo de

projeto.

5.2.1 Trdfego Distribuido por Carga (Método PCA)

A projecdo para o método PCA requer informacdes a respeito de cada intervalo de

carga. A taxa de crescimento linear do Terminal € indicada na Tabela 14.

Tabela 14 - Taxa de crescimento linear do trafego

Itens 2013 2014 Taxa Crescimento Anual (%)
Viagens Pr(]))gigamadas por 3.395 3.45) 1,68

Fonte: Elaborada pelo autor

Utilizando os dados de entrada expostos, projeta-se o volume médio didrio de veiculos

utilizando as Equacdes 15 e 16.

v" Periodo de Projeto (t): 30 anos;

v' Taxa de crescimento (i) linear: 1,68%.

Segue o desenvolvimento do célculo:

- Trafego médio diério final (Vo44):

Vyoue = 3452[1 + (30 — 1)0,0168] = 5134

- Trafego médio durante periodo de projeto (Vp):

V,, = (5134 + 3452)/2 = 4293

- Volume total de veiculos periodo de projeto (V):

V. =365 x 30 x 4293 = 4,7 x 107
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Logo, o volume total é de 4,7 x 10" veiculos durante o periodo de projeto. A
distribuicao deste valor em relacdo as cargas foi relacionada a partir da porcentagem que cada
cendrio apresenta em analogia ao fluxo total. O fluxo é projetado para a entrada do Terminal
que € considerado o trecho critico. Um fator de distribui¢do de 50% € aplicado devido a
existéncia de duas vias de entrada no projeto. Segue na Tabela 15 o volume total de projeto

classificando cada eixo por peso.

Tabela 15 - Projecdo de trafego por peso de eixo

Eixo Periodo Proporcao (%) Viagem Peso Eixo (tf)
Traseiro Hora de Pico 35 8,23E+06 10,00
Entre Picos 61 1,43E+07 8,85
Noturno 4 9,40E+05 7,90
Dianteiro Hora de Pico 35 8,23E+06 5,00
Entre Picos 61 1,43E+07 4,43
Noturno 4 9,40E+05 3,95

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.2 Trdfego Equivalente em Eixo Padrdao (Método AASHTO)

Aplicando os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO aos dados de trafego
obtidos no estudo de caso, foi obtido a quantidade de eixos equivalentes (80 kN) que o trecho
resistird durante o periodo de 30 anos do projeto. Os dados da Equivaléncia de Operagdes

(EO) sdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Equivaléncia de operacdes

Eixo Periodo Peso Eixo (tf) Pi (%) FECi EO
Traseiro Hora de Pico 10 17,5 2,38 41,65
Entre Picos 8.8 30,5 1,58 48,19

Noturno 7,9 2,0 1,00 2,00

Dianteiro Hora de Pico 5,0 17,5 0,17 2,97
Entre Picos 4.4 30,5 0,03 0,92

Noturno 3,9 2,0 0,01 0,02
Total 132,1

Fonte: Elaborada pelo autor

O fator de veiculo, portanto sera:



60

Logo, pode-se determinar o nimero N:

N =365 X 3452 [(1+30X0’0168)2_1]><096><1><05><1
- 2% 0,0168 ‘ ’

N = 31.234.400 eixos padroes = 2,27 X 107

A determinagao do trafego distribuido pela carga a partir do Método PCA levou a
um volume de eixos de 9,4 x 10’ passagens durante o periodo de projeto. J4 na determinacio
do trafego equivalente em eixo padrdo para o Método da ASSHTO, aplicando-se o fator de
equivaléncia de carga para cada faixa, o nimero de eixos padrdes gerados foi de 2,27 x 10,
77% abaixo do valor obtido pelo método anterior. Esta redu¢do era esperada devido ao fato de

58% das cargas atuantes no projeto apresentarem cargas inferiores a carga padrao (8,2 tf).

5.3 Meétodo PCA

O Método PCA € baseado na ruina da estrutura através da fadiga da placa
decorrente do intenso fluxo de veiculos e da erosdo da fundacdo de suporte. Segundo o
Manual do DNIT (2005), o presente estudo de caso engloba o dimensionamento de uma placa
que ird resistir a veiculos apresentando cargas entre 3,29 tf até 10 tf por eixo durante um
periodo de projeto de 30 anos.

A consideragdo do trafego no estudo previu um fluxo exclusivo de 6nibus dentro
do terminal. Utilizando-se o procedimento baseado nas equacdes PCA, determinou-se um
dimensionamento preliminar expondo a andlise com a placa de 20 cm. A andlise foi realizada
calculando o consumo de fadiga e de erosdo com auxilio dos nomogramas expostos no
Apéndice A. Os valores sdo apresentados na Tabela 17.

Objetivando criar um dimensionamento que atendesse as condicdes reais do pavimento, as
condic¢des iniciais foram condizentes com o projeto executivo. Os valores de resisténcia do
subleito, fator de segurancga, caracteristicas do acostamento e armadura de transferéncia de

cargas sdo descritos abaixo:

v Coeficiente de Recalque: 53 MPa/m;
v" Fator de seguranca: 1,2;
v" Acostamento existente de concreto;

v" Adogdo de barras de transferéncia.
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Tabela 17 - Método PCA para H = 20 cm

Dimensionamento Caso H = 20 cm

Espessura (cm) 20 BT Sim Tensao Equivalente (MPa) 1,40
Ksist 53 AC Sim Fator de Erosao 2,39
Fctm,k 4,2 PP 30 anos Fator de Fadiga 0,33
Fsc 1,2
el T " e
eixo (tf) p%r eIX0 X repetioes LS Fadiga repeticoes  de Erosio
sc (tf) previstas  admissiveis
(%) admissiveis (%)
1 2 3 4 5 6 7
3,29 3,9 705.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
4,05 4,9 14.300.000 Ilimitado 0 Iimitado 0
5,0 6,0 8.230.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
6,6 7,9 705.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
8,1 9,7 14.300.000 Ilimitado 0 Iimitado 0
10,0 12 8.230.000 2.000.000 415 9.000.000 91
Total 415 91

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a influéncia de ambos os eixos, somente o eixo traseiro, representando
a carga de 12 tf, influencia no desgaste da estrutura. Neste caso, o nimero de passagens das
faixas de carga mais pesadas resulta em um consumo por fadiga de 415%, apresentando assim
um desgaste bem acima do limite.

Tratando-se de um caso no qual a espessura adotada entra em ruina, um segundo
dimensionamento foi gerado utilizando a espessura de 21 cm. Tratou-se as demais varidveis

com os mesmos valores. A Tabela 18 ilustra os resultados.
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Tabela 18 - Método PCA para H =21 cm

Dimensionamento Caso H = 21 cm

Espessura (cm) 22 BT Sim Tensao Equivalente (MPa) 1,31
Ksist 53 AC Sim Fator de Erosao 2,32
Fctm,k 4,2 PP 30 anos Fator de Fadiga 0,31
Fsc 1,2
S 1 de Analise de Fadiga Analise de Erosao
Cargas por Consumo N de Consumo

por eixo  repeticoes  Repeticoes

eixo (tf) xFsc (tf) previstas  admissiveis de Fadiga rep(?ticéﬁe.s de Erosao
(%) admissiveis (%)

1 2 3 4 5 6 7
3,29 3.9 705.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
4,05 4,9 14.300.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0

5,0 6,0 8.230.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
6,6 7,9 705.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
8,1 9,7 14.300.000 Ilimitado 0 Ilimitado 0
10,0 12 8.230.000 10.000.000 82,3 18.000.000 45,7
Total 82,3 45,7

Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento da espessura em 1 cm, como exposto na Tabela 17, reduziu o
coeficiente de tensdo equivalente e diminuiu o fator de erosdo, aumentando o nimero de
repeticoes admissiveis da estrutura. O resultado apresenta um consumo abaixo do limite por
fadiga, 82,3%, e um consumo de 45,7% por erosdao, logo a espessura atinge um nivel
satisfatorio. Conclui-se que a estrutura do pavimento deve seguir a segunda espessura

conforme indica a Figura 47.
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Figura 47 - Estrutura do pavimento de concreto de Cimento Portland calculada segundo o

método PCA/84

Fonte: Autor (2014)

E perceptivel a diferenca de influéncia entre a ruina por fadiga e por erosio
devido a carga de 10 tf em um eixo simples, no caso, influenciando diretamente o resultado
do dimensionamento da placa. Outro fator a expor é a reducdo de consumo entre os dois
modelos. O consumo por fadiga é reduzido de 415% para 82%, enquanto o consumo por

erosdo € reduzido de 91% para 45%.

54 Método AASTHO

Conforme mencionado anteriormente, este modelo de dimensionamento
originalmente empirico baseia-se no desempenho da placa e em métodos de regressao
impondo um nivel de serventia minimo. O método baseia o seu célculo através da projecao de
uma placa que obtenha nivel de serventia minima no final do periodo de uso, atrelando as

condic¢des de contorno do projeto. A seguir sdo apresentados os dados de entrada:

e Numero de repeti¢des previsto da carga padrdo de 8,2 tf (80,41 kN): 2,27 x
107;

e Indice de serventia inicial: 4,5;
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e Indice de serventia final: 2.5;

e Resisténcia média atrag¢do na flexao do concreto aos 28 dias: 4,2 MPa;
e Moddulo de elasticidade do concreto: 30 GPa;

e Coeficiente de reacdo efetivo da fundacdo da placa: 53 MPa /m;

e Nivel de confiabilidade: 80%;

e Desvio padrio: 0,3;

e Coeficiente de transferéncia de carga: 2,5;

e Coeficiente de drenagem: 1,25.

Diante da funcdo do pavimento abordado, o estudo de caso recebe o nivel de
confiabilidade de 80%, similar a um fluxo arterial de um centro urbano. O coeficiente de
transferéncia considera a capacidade do pavimento em transferir a carga entre as placas.
Fatores como a existéncia de barra de transferéncia, caracteristicas da subbase e condi¢des do
acostamento influenciam no coeficiente de transferéncia (J). O caso em estudo apresenta
barras de transferéncia, acostamento em concreto e subbase granular, portanto apresenta um
coeficiente de transferéncia de carga igual 2,5.

A espessura da placa foi calculada a partir da Equacdo 17 de desempenho da
AASHTO (1993), que fornece o numero admissivel de repeti¢des de eixo padrao a partir da
pré-selecdo da espessura da placa de concreto. Utilizando-se os parametros apresentados, foi
calculada a quantidade de repeticdes admissiveis para diversas possibilidades de espessura de

placa, conforme indica a Tabela 19.

Tabela 19 - Numero de repeticdes admissiveis pelo método AASHTO

Numero de Repeticdes de

Espessura Placa (cm) . ~ SR
eixo padrdo admissiveis

20 8,00E+06
21 1,12E+07
22 2,98E+07
23 2,19E+07
24 2,97E+07
25 3,98E+07
26 5,25E+07

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o nimero de repeticdes de eixo padrdo, a espessura de 24 cm

7 . ~ . 7
representa a menor espessura com numero de repeticdes acima do valor de 2,27 x 10,
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considerado o minimo para o projeto. Logo o método da AASHTO exige que seja adotada a

espessura apresentada na Figura 48.

Figura 48 - Estrutura do pavimento de concreto de Cimento Portland calculada segundo o

método da AASHTO

Fonte: Autor (2014)

5.5 Definicao da Estrutura da Placa

Foram apresentados os dimensionamentos dos seguintes métodos: PCA (1984) e
AASHTO (1993). Observa-se uma diferenca nos resultados, no qual o método da AASHTO
requer uma placa 14,2% mais espessa em relacao ao método PCA quando sdo considerados os
mesmos parametros de projeto. O modelo AASHTO é, portanto, mais conservador.
Entretanto, o0 método AASHTO leva em conta dados empiricos baseados em trechos norte
americanos que podem nao se adaptar a realidade do Terminal Antdnio Bezerra no Ceara.
Dados estes vinculados as condicdes climdticas e aos materiais empregados quando do
desenvolvimento do método nos Estados Unidos.

O comparativo relaciona os resultados obtidos pelos diferentes métodos ao
projeto executivo da obra. Conforme mencionado na se¢do 4 deste trabalho, o pavimento
adotado no terminal apresenta subbase com espessura de 20 cm e placa de concreto com
espessura de 20 cm. Ao relacionar as espessuras calculadas e as espessuras de projeto,
conclui-se que a estrutura deve possuir uma placa com espessura minima de 21 cm para
atender os requisitos do método PCA, expondo assim, que o projeto executado ndo atende aos

métodos estudados neste trabalho.
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5.6 Analise com Subbase de Concreto Rolado

Uma terceira simulacdo foi realizada modificando o material de subbase para
concreto rolado. O comparativo de material de subbase foi simulado utilizando as mesmas
caracteristicas de projeto em relacdo a carga e ao trafego. O novo cendrio adotou um camada
de subbase em concreto rolado com espessura de 10 cm, que apresenta um coeficiente de
recalque de 120 MPa/m. O dimensionamento pelo método PCA foi adotado como referéncia
para a comparacao dos diferentes materiais. A Tabela 20 demonstra os novos valores do fator

de fadiga para cada espessura de placa simulada.

Tabela 20 - Fator de fadiga e de erosao para subbase concreto rolado (K=120MPa/m)

Espessura Placa Tensdo Equivalente, MPa Fator de Fator de Erosio
(cm) (K=120 MPa/m) Fadiga
18 1,41 0,33 2,45
19 1,32 0,31 2,39
20 1,23 0,29 2,33
21 1,15 0,27 2,27

Fonte: DNIT (2005)
Aplicando os fatores coletados em conjunto com o volume de trafego, foi
calculado o desempenho de cada camada. As camadas apresentaram os indices de consumo

indicados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultado de consumo com uso de concreto rolado

Espessura Consumo por  Consumo por
(cm) Fadiga (%) Erosao (%)
18 415 290
19 82 94

Fonte: Elaborada pelo Autor

No caso do reforco da subbase com um material mais resistente, o fator mais
proximo ao limitante da espessura do pavimento deixou de ser o consumo por fadiga e passou
a ser o consumo por erosdo. A partir dos resultados demonstrados, a espessura de 19 cm € a
op¢ao que apresenta o consumo abaixo de 100%. A substitui¢do da subbase granular por

concreto rolado implicou em uma reducao de 2 cm na espessura da placa.
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5.7 Analise de Custos

A partir dos métodos apresentados, o pavimento do Terminal foi dimensionado
utilizando cendrios variados. Um levantamento de custos foi realizado baseado nas solucdes
apresentadas nas secdes anteriores para o comparativo financeiro.

o ~ . 3

Os custos unitdrios representam o valor da execucdo do servico completo por m”.
Os valores adotados seguem a tabela da SICRO com data base de 2014 e ndo incluem a
oneracdo indireta de execugdo. O resultado financeiro apresenta os valores da execucdo do m?
do pavimento a fim de promover a comparagdo. A Tabela 22 indica o custo de execucdo do

pavimento em dois cendrios: subbase de solo brita e subbase de concreto rolado.

Tabela 22 — Custo por m? do pavimento com uso de solo brita e concreto compactado a rolo

Item Cenario 1 Cenario 2 Diferenca (%)

Base Solo Brita Concreto Rolado -
Espessura 20 10 -

Custo Base R$ 6,98 R$ 10,56 33,9
Tipo de Placa Simples Simples -
Espessura (cm) 21 19 -

Custo Placa RS 74,41 R$ 67,32 10,5

Custo Total R$ 81,39 R$ 77,88 4,5

Fonte : SICRO (2014)

5.8 Analise e Discussoes

O presente trabalho realizou a caracterizagdo do projeto executado no Terminal do
Antdnio Bezerra e analisou através de diferentes métodos de dimensionamento o pavimento
em relacdo as condicdes do projeto. A Tabela 23 ilustra a comparacdo entre as caracteristicas
do pavimento projetado pelos métodos PCA e AASHTO e o projeto de fato executado

utilizando os parametros apresentados no trabalho.
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Tabela 23 - Quadro resumo

Item Projeto PCA 1 AASHTO PCA 2
Executivo
Tipo subbase Solo brita Solo brita Solo brita Concreto
Rolado
Espessura subbase (cm) 20 20 20 10
Concreto (MPa) 42 4,2 4,2 42
Espessura placa de concreto 20 21 24 19
Comprimento placa (m) 3,5 3,5 3,5 3,5
Tipo de placa Descontinuament ancreto ancreto ancreto
e Armado Simples Simples Simples
Periodo de Projeto (anos) (-)* 30 30 30
Volume de trafego (veiculos) (-)* 4,70E+07 4,70E+07 4,70E+07
Custo (R$) 79,74 81,39 92,02 77,88
Rel. Custo -2,0% 0 13,0% -4.5%

Fonte: Elaborada pelo autor

* Os dados de trafego e periodo de projeto do pavimento executado ndo foram localizados no estudo realizado.

Os dimensionamentos foram realizados verificando a concordiancia do projeto
executivo com os parametros de carga e trafego coletados em campo. A andlise pelo método
PCA da estrutura executada apresenta resultados acima do limite em relagdo ao consumo por
fadiga. Isso indica que a estrutura deverd entrar em ruina antes de atingir os 30 anos de vida.
O segundo método apresentou resultado de espessura superior em relacdo ao executado,
solicitando um acréscimo de 20% a espessura.

Objetivando comparar a influéncia da fundacdo na estrutura da placa, o estudo
simulou o pavimento utilizando concreto rolado como estrutura de subbase. O coeficiente de
recalque aumentou 126% empregando uma camada de 10 cm do material. O resultado de
espessura da placa apresentou reducdo de 10,5% comparando os dimensionamentos do
mesmo método. Dado que a execugdo da subbase de concreto rolado apresenta um custo
maior em relacdo ao solo-brita, a andlise da escolha de projeto em termos de custo deve
contemplar uma visdo macro que simule diferentes cendrios, a fim de escolher a solugdo de
melhor relagc@o custo beneficio. Esta andlise deve contemplar o custo de execugdo de todas as
camadas e a execucao do servigo pelo Consércio Responsavel.

O tipo de placa utilizada no projeto executivo proporciona um aumento do custo
devido a insercdo da tela de aco soldada. O resultado esperado € de um maior espagamento
das juntas no pavimento de até 30 metros, entretanto o espacamento de 3,5 m foi mantido,
logo reduzindo a eficiéncia na execucdo das juntas. Em projetos futuros, o plano de juntas

deve ser revisto a fim de aplicar os beneficios do modelo proposto.
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Diante da comparagdo dos custos apresentados, o projeto executivo representa menor
custo, entretanto o modelo ndo segue a concordancia dos dimensionamentos estudados. O
modelo AASHTO apresenta maior espessura de concreto, apresentando um acréscimo de
14,2% em relagdo ao que foi aqui denominado de PCA 1. O uso da subbase de concreto
rolado proporciona uma redugdo de custo de 4% em referéncia ao modelo com solo brita,
entretanto um estudo mais detalhado referente a facilidade de acesso e logistica necessaria
para a execucdo da base se faz necessario. A proposta do uso do solo brita é adequada devido
0 projeto possuir abundancia do material na obra, levando a um custo reduzido. A proposta
apresenta uma camada com espessura reduzida e o uso de um material de acesso diferenciado

devido a demoli¢do do antigo Terminal.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um acompanhamento da execuc¢do do pavimento
rigido do Terminal Antdnio Bezerra. O projeto expde os beneficios da tecnologia, destacando
a baixa manutencdo e a capacidade em resistir ao intenso processo de aceleracdo e
desaceleracdo de veiculos pesados no Terminal. O projeto faz parte da iniciativa em
requalificar a infraestrutura de transporte publico de Fortaleza através de investimentos em
frota de Onibus e vias. Durante o estudo, a obra do Anel Vidrio foi exposta acrescentando ao
trabalho uma segunda realidade de obra utilizando pavimento de concreto de Cimento
Portland.

O trabalho realizou um estudo exploratério onde foi realizado o levantamento de
trafego e de cargas a fim de se compreender as demandas do projeto em estudo. Destaca-se
um estudo comparativo entre os resultados dos dimensionamentos realizados através do
método PCA e AASHTO ao modelo adotado pela obra. O comparativo demonstrou que o
pavimento executado ndo seguiu os padroes dos dois modelos adotados, logo sendo
necessdario rever quais parametros de trifego e cargas foram considerados no
dimensionamento.

O trabalho apresenta a capacidade que um dimensionamento tem de se adequar a
realidade na obra em termos de materiais disponiveis e metodologia construtiva selecionada.
E recomendado para os préximos terminais urbanos um estudo prévio das caracteristicas da
operacdo, carga e trafego, e o uso do método PCA para o dimensionamento das placas devido
ao outro modelo explorado, AASHTO, adotar referéncias empiricas de um local com
caracteristicas bastante distintas de Fortaleza.

E preciso destacar ainda que esta monografia restringiu-se a anélise da espessura
da placa de concreto utilizando valores de carga e trafego relativo ao presente cendrio do
transporte publico. A partir da tentativa de dimensionar um pavimento similar ao empregado
na obra, outras op¢des de subbase ou tipo de placa de concreto poderiam ter sido simuladas.
Varidveis de trifego devem ser consideradas em pavimentos futuros devido a mudanca do
tipo de veiculo em sua operacao.

Tendo em vista as limitacdes e dificuldades apresentadas, sdao sugeridos os

seguintes estudos futuros:
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Analisar o impacto na pavimentacdo em relacdo a implantacdo de Onibus
articulados na operacdo do sistema publico de transporte;

Realizar acompanhamento do desempenho do pavimento rigido do Terminal
durante a vida util, incluindo medidas de deflexao, bem como de parametros
funcionais;

Realizar o estudo para a escolha do material de subbase objetivando um

melhor custo beneficio.
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APENDICE - NOMOGRAMAS

Figura 49 - Nomograma de fadiga executado para dimensionamento para h =20 cm
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Figura 50 - Nomograma de erosdo executado para dimensionamento para h =20 cm
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Figura 51 - Nomograma de fadiga executado para dimensionamento para h =21 cm
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Figura 52 - Nomograma de erosdo executado para dimensionamento para h =21 cm
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