DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO MECANICISTA PARA
PAVIMENTO RIGIDO EMPREGADO EM PARADAS DE ONIBUS

DIMENSIONING AND MECHANICAL VERIFICATION FOR RIGID
FLOORING USED IN BUS STOPS

SILVA, Claudioni Francisco da !

RESUMO

A implantacdo de um corredor metropolitano de dnibus exige elementos que potencializam a
malha urbana. Alguns dos beneficios esperados com a implantacdo de corredores de 6nibus
sdo: eficiéncia, qualidade, seguranca, maior velocidade operacional, ampliacdo da
acessibilidade e mobilidade, requalificacdo urbana das areas do entorno.

O presente estudo tem por objetivo apresentar de maneira sucinta a implantagdo de paradas de
Onibus em pavimento rigido de Concreto de Cimento Portland (CCP).

Estas regides caracterizam-se por receber esforcos de cargas estaticas, devido aos veiculos
que se mantém estacionados e frequentes esforgos horizontais de frenagem e aceleracgao
devido as manobras executadas pelos 6nibus, além de derrames de derivados de petrdleo,
tornando os pavimentos asfalticos improprios para esta situacdo. Sera abordado também neste
texto que € de grande relevancia a caracterizagdo geometrica das placas de CCP , bem como
elementos de transi¢do horizontal, transversal e padrao de guia PMSP para a concepgéo destas
paradas de 6nibus.

Palavras-chave: Dimensionamento; Mecanicista; Normas.

ABSTRACT

The implementation of a metropolitan bus corridor requires elements that enhance
the urban network. Some of the benefits expected from the implementation of bus
corridors are: efficiency, quality, safety, increased operational speed, increased
accessibility and mobility, urban upgrading of surrounding areas. The present study
has the objective of presenting succinctly the implantation of bus stops on rigid
Portland cement concrete pavement (CCP). These regions are characterized by the
efforts of static loads, due to the vehicles that remain stationed and frequent
horizontal braking and acceleration efforts due to the maneuvers executed by the
buses, in addition to spills of petroleum products, making the asphaltic pavements
unsuitable for this situation . It will also be approached in this text that it is of great
relevance the geometric characterization of the CCP plates, as well as elements of
horizontal, transverse transition and standard of PMSP guide for the design of these
bus stops.
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RESUMEN

La implementaciéon de un bus corredor metropolitano requiere elementos que
mejoran el tejido urbano. Algunos de los beneficios esperados de la implementacién
de los carriles bus son: la eficiencia, la calidad, la seguridad, la mayor velocidad de
funcionamiento, la expansion de la accesibilidad y la movilidad, la regeneraciéon
urbana de las areas circundantes. Este estudio tiene como objetivo presentar
brevemente la aplicacion de las paradas de autobUs en el pavimento duro de
hormigén de cemento Portland (PCC). Estas regiones se caracterizan por la
recepcion de los esfuerzos de las cargas estaticas debidas a los vehiculos
aparcados y permanecen fuerzas horizontales frecuentes de frenado y aceleracion
debida a las operaciones llevadas a cabo por autobus, y productos de petréleo
derrames, haciéndolos no aptos para pavimentos asfalticos esta situacion . También
se trataran en este texto que es de gran importancia la caracterizacion geométrica
de las placas de CCP y elementos de transicion horizontales, MGSP cruz de guia 'y
norma para el disefio de estas paradas de autobus.

Palabras-clave: Dimensionamiento; Mecanicista; Normas.

INTRODUCAO

O Brasil foi um dos primeiros paises a utilizar o pavimento de concreto ja no inicio do século
XX. Seu uso foi intensificado até a década de 1970, diminuindo a partir dai por problemas de
conjuntura econdmica e financeira. Nos anos 90, o produto voltou a ser utilizado por garantir
durabilidade e economia as gestdes publicas. O que mudou nos Ultimos anos é a forma de
execucdo da pavimentacdo, que adotou modernas técnicas que garantem exceléncia em
conforto de rolamento, como se vé em outros paises.

Esta escolha se confirma, uma vez que os indices operacionais e de confiabilidade do sistema
vém cumprindo adequadamente as fungdes para as quais foram projetadas, atingindo todas as
metas de desempenho esperadas ao longo dos anos.

Especialistas apontam que o tempo minimo para manutengao corretiva em um pavimento de
concreto é em torno de 20 anos comparados aos seis anos de vida util do pavimento flexivel.
A escolha pelo tipo de pavimento de concreto também é impulsionada por conta das
concessdes a iniciativa privada dos corredores de 6nibus e estradas, que, com a adocao do
pavimento de concreto, acabam por tornar o empreendimento economicamente mais viavel.

METODOS

Para o dimensionamento do pavimento rigido, serdo utilizada a metodologia da PCA
“Portland Cement Association”, versdo 1984, compilada no ET-97 “Dimensionamento de
Pavimentos Rodoviarios e Urbanos de Concreto pelo Método da PCA/1984” da Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

A analise mecanicista sera por meio do softwar de elementos finitos EverFE 2.24
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De acordo com Batezini al.(2013, p. 109)

O EverFE é um programa de andlise 3D por elemento finitos utilizado para
simulacdo de carregamentos e calculo das tensdes e deformagBes de sistemas de
placas de concreto submetido ao carregamento por eixos de veiculos quanto por
variagoes climaticas.

DESENVOLVIMENTO

O presente estudo tem por objetivo analisar uma implantacéo de parada de 6nibus com faixa
exclusiva para 0nibus. De acordo com a esperiencia do projetista a disposicdo geometricas das
placas de CCP devem seguir o seguinte critério, adotar no minimo 27 metros de pavimento
em CCP, 5 placas de 5 metros cada e mais 2 metros de transi¢cdo longitudinal. Devido aos
esforcos de frenagem ocasionada pela chegada do 6nibus na parada e adotar 17 metros para a
partida, 3 placas de 5 metros e mais 2 metros para transicdo longitudinal. A Figura 1 nos

mostra estas disposigdes.

VERNOTA 10 L1 vERNCT

ORI O TRAN A LONGT AL OV O TRAMSI A TRAMEVERSAL
VER DTS veRnEALEA

Figura 1 - Disposicdo das Placas

LEGENDA
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_ PAVIMENTO FLEXIVEL EM REVESTIMENTO EM SMA _ TRANSICAD TRANSVERSAL
- PAVIMENTO FLEXIVEL EM REVESTIMENTO EM CBLQ _ TRANSICAD LONGITUDINAL

DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CCP
Parametros de Projeto

Periodo de Projeto
Para dimensionamento do pavimento de concreto foi considerado periodo de projeto igual a

20 anos.
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Modulo de Reacéo
Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), para o dimensionamento da
espessura do PRCS, o parametro relativo ao suporte do subleito é o Mddulo de Reacéo (k ),
também denominado de Coeficiente de Recalque ou Mddulo de Westergaard (a denominacéo
correta € médulo de reagdo, de acordo com Balbo (2003), ao invés de coeficiente de recalque,
como é chamado pelo DNIT). Este pardmetro é determinado em uma Prova de Carga Estética,
conforme a norma DNIT 055/2004 — ME, onde s&o correlacionadas as pressdes verticais
transmitidas ao subleito por meio de uma placa rigida (com 76 cm de didmetro, pelo menos) e
os deslocamentos verticais correspondentes. De acordo com a norma DNIT 055/2004 — ME, o
maddulo de reacdo (k) é calculado pela equagdo 1:

k=+ (1)
Onde:
em que P é pressdo transmitida a fundacéo (subleito ou sub-base) e W é o deslocamento
vertical da area carregada. Westergaard (1926)
Para o presente estudo, adotando-se CBRp > 5% para o subleito, obtém-se, no topo do
subleito, “k” da ordem de 34 MPa/m. Com a introdug&o da camada de sub-base de material
granular com espessura total de 10,0 cm e base em Concreto Compactado & Rolo com

espessura de 10,0 cm, obtém-se novo coeficiente de recalque na ordem de 120 MPa/m.
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Sub-base de Concreto Rolado
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O Concreto de Cimento Portland que serd empregado na implantacdo do pavimento devera

atender aos mesmos requisitos considerados para o dimensionamento da estrutura do

pavimento. Na tabela 01 a seguir sdo apresentados 0s requisitos minimos de resisténcia

adotados para o dimensionamento, da Placa em Concreto de Cimento Portland e base em

Concreto Compactado & Rolo:

Tabela 01 - Requisitos Minimos de Resisténcia para o Concreto

. - Resisténcia de tragdo na
Camada Descricéo e (z;\e/ll;laa)stlmdade Flex&o aos 28 dias f.,M,k
(MPa)
Placa Concreto de Cimento Portland 28.000 45
Base Concreto Compactado a Rolo 15.000 15

O concreto deve ainda apresentar desempenho satisfatorio quanto a trabalhabilidade, que deve

ser funcdo do método construtivo, & impermeabilidade, a durabilidade e a resisténcia a

abrasdo.

De acordo com Método da PCA/1984

O dimensionamento do pavimento de concreto de cimento Portland

para as paradas de dnibus, segundo método da PCA/1984, aplica-se a
pavimentos de concreto simples com juntas, e barras de transferéncia e em
pavimentos de concreto continuamente armado, onde a armadura ndo apresenta

funcdo estrutural.

O célculo da espessura da placa é funcdo do comportamento desta com relagdo a
ruina por erosdo ou por fadiga. A metodologia de célculo e os conceitos utilizados
no dimensionamento sdo apresentados no Estudo Técnico da ABCP ET-97 —

Dimensionamento de Pavimentos Rodoviarios e Urbanos de Concreto Pelo Método

da PCA/1984.
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O método é baseado no célculo do consumo da resisténcia a fadiga da placa de concreto de
cimento Portland e consumo da resisténcia a eroséo do sistema de apoio que ocasionaria 0

escalonamento entre as placas.

O fator de erosdo foi introduzido ao método proposto em 1984, pois os danos
causados devido a erosdo ndo poderiam ser previstos nem medidos pelo modelo de
fadiga.

Os efeitos da erosdo se manifestam sob a forma de deformacbes verticais,
principalmente nos cantos e nas bordas longitudinais livres, bombeamento de finos
do subleito sob acdo de cargas, erosdo do solo da fundacdo e consequente
descalgamento da placa, o0 que pode conduzir o pavimento a ruina precocemente.

Para o dimensionamento da estrutura de pavimento de CCP pelo critério da PCA/84 foram

adotadas as seguintes hipoteses:

o Fator de seguranca de cargas igual a 1,2;
e Confinamento lateral e em meio-fio;
e Pavimento sem acostamentos de concreto;

e Juntas transversais com barras de transferéncia.

Na Tabela 1 a seguir apresenta-se a memoria de calculo do dimensionamento para estrutura

com placa de concreto de cimento Portland com espessura de 22 cm.

Tabela 1 - Resultados do Dimensionamento pelo Método da PCA

Projeto: Parada de 6nibus
Espessura: 22 cm
Keistema: 120 MPa/m
Resisténcia Caract. a trag&o na flexdo, fctMk: 45 MPa
Juntas comBT: sim X néo
Acostamento de concreto: sim néo X
Periodo de projeto: 20 anos
Fator de seguranga de cargas Fse 1,2
ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas por Cargas por NGmero de repeticdes N|Jme_ro~de Consumo de | Namero de repetices Danos por
eixo (t) eixo x FSC previstas rep_etlg’oe_s fadiga (%) adimissiveis erosao
admissiveis

1 2 3 4 5 6 7

EIXO SIMPLES 8- Tens&o equivalente: 1,29
9 - fator de fadiga 0,286
10 - fator de erosao: 2,68
fadiga eroséo

3 3,60 1.773.606 ilimitado - iimitado

6 7,20 7.094.426 ilimitado - iimitado

5 6,00 1.773.606 ilimitado - iimitado -

10 12,00 7.094.426 ilimitado - 8.000.000 88,7%

[ TotaL [ 00% ] TOTAL [ 887% |

Dessa forma, adotou-se estrutura com placa de CCP na espessura de 22 cm, uma vez que ao
fim da vida Gtil o dano por erosdo previsto é de 88,7%, atendendo ao periodo de projeto e
parametros adotados.
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Verificacdo Mecanicista

Para a complementacdo do estudo, foi realizada a verificagdo mecanicista da
estrutura do pavimento rigido empregando-se modelagem por elementos finitos,
com auxilio do programa EverFE 2.24, que foi desenvolvido pelas Universidades de
Maine e Washington, ambas dos EUA. As dimensdes das placas seguiram o
comprimento de 5,00 m e a largura de 3,50 m, em conformidade com o sentido do
trafego e projeto geométrico. O carregamento estabelecido para analise simula um
Onibus articulado, classe 2B1, sendo composto por um Eixo Simples de Roda
Simples e dois Eixos Simples de Roda Dupla (ESRD), distantes 2,40 m, com
carregamento de 110 kN, situacdo mais critica com 5% acima da carga maxima
legal. O diferencial térmico utilizado foi de 12° C, conforme recomendado na IP-
07/2004 da PMSP, com seu eixo de projeto (ESRD) posicionado em meia distancia
da placa de CCP e proximo a borda livre da placa, situagdo em que ocasiona maiores
tensdes na fibra inferior da placa de CCP, que retrata a condicéo critica de analise.

De acordo com Balbo al. Andlise Critica dos Métodos para Dimensionamento Estrutural de

Pavimentos de Concreto Simples ( p. 17)

Como se referiu, 0 método da PCA (1984) sutilmente abandonou esta
questdo. O método da AASHTO (1986), embora ndo de modo
explicito, considera tal questdo por tratar-se de um modelo de
desempenho, [...] programas de elementos finitos para a analise
numérica de estruturas de pavimentos: ILLI 2000 (2D), EVERFE
(3D), dentre outros. Todos eles permitem a consideragdo explicita dos
gradientes térmicos em placas de concreto, dentre outras inUmeras
facilidades de simulagéo.

__'_'_'_,_,_.-0 A X e
> 1 1 pm—— mo ! | Gratiarite #° - Plocs 22 o
=5 Gradiants 12° . Pcs 22 o
250 + | . _,_._,—-'—'!‘___ | 1 | Cradwrte O - Placa 24 £
__*-ﬂ—‘_ ] Dernchmeta 8° - Place 24 em
g 1 ——
2% 1 " ! | | — | Grndemts 137 - Piacs 34 em
[ i
s & —
F: s
5 | —
g 178 e 1 I
: = 2
'E 1 - i e — sl |
B -
&
0.8
5
0.00 | } | )
- By i3 14 18 18 20

Carga (i)

Grafico de tensdes x gradiente termico

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Na Figura 2, apresentam-se os resultados da analise efetuada, ilustrando o diagrama de
tensdes atuantes, tendo como referéncia a fibra inferior na placa de Concreto de Cimento
Portland, regido mais critica para os esfor¢os estudados. Os dados de entrada utilizados no
programa EverFE 2.24, sdo apresentados no Anexo A.

L.
LET ] el i E ] ire
[ e -

Figura 2 - Diagrama de Tensdes na Fibra Inferior da Placa em CCP

De acordo com manual DNIT (2005)

As tensdes de tracéo por flexdo conciderada no calculo, sdo as produzidas pela carga
tangente & borda longitudinal; a curva de fadiga alcanga valores abaixo da relagdo de
tensbes limites de 0,50 o que elimina [...] a lei de Miner, do dano acumulado por
fadiga é usada no metodo, estando a curva de fadiga implicita nos abacos de
dimensionamentol...]

Na Tabela 2, s@o apresentados os resultados obtidos para o pardmetro de tensdo avaliado na

fibra inferior da Placa de Concreto, apresentando os valores atuantes e admissiveis.
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Tabela 2 - Resultados Obtidos Avaliagdo Mecanicista

Camada Atuante Admissivel Parametro
Tensdo de Tragdo
CCP 2,79 3,34 fetM.k (MPa)

Através da avaliacdo mecanicista, como verificou-se que a tensdo atuante € inferior a tenséo
admissivel, conclui-se que a estrutura proposta atende as solicitacfes previstas no projeto.
Deste modo, conforme os resultados obtidos através do dimensionamento realizado pela
PCA/84 e também pela avaliacdo mecanicista empregada propde-se a estrutura apresentada na
Tabela 3, para as paradas de 6nibus.

Tabela 3 - Estrutura Proposta do Pavimento Rigido

Camada Es?sirsl; ra
Placa de Concreto de Cimento Portland (fct,M,k >4,5 MPa) 22,0
Concreto Compactado a Rolo (fct,f > 1,5 MPa) 10,0
Brita Graduada Simples - Faixa | 10,0
Melhoria do Subleito (CBR > 5%)

Detalhamento das Placas, Juntas, Armaduras e Barras.

Geometria das Placas e Juntas Transversais

Os pavimentos de concreto estdo sujeitos ao aparecimento de fissuras transversais e
longitudinais, provocadas pelas varia¢cdes volumétricas do concreto, principalmente durante a
cura, e pela combinacdo do empenamento e dos esforgos solicitantes gerados pela agdo do
trafego e efeitos climéticos.

Tais fissuragdes precisam ser controladas, devendo evitar sua progressdao ao longo dos anos, o
que ocasionaria efeitos danosos a estrutura do pavimento. O controle é executado langando-se
mao de dois dispositivos:

e Armadura Distribuida: No caso de placas com geometria irregular, recomenda-se
a utilizacdo de armadura distribuida, com a finalidade de manter fortemente
unidas as faces das fissuras.

e Fissura Induzida: Emprego de seg¢fes artificialmente enfraquecidas, induzindo a

ocorréncia de fissuras;
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As juntas transversais entre as placas deverdo obedecer um espacamento de 3,5 m, atendendo
a IP-07 da PMSP/SIURB, onde recomenda que a dimensdo longitudinal das placas ndo deve
ultrapassar 5,50 m de comprimento.

Na execucdo da paginagdo definida das juntas, pede-se que sejam evitados cantos com
angulos agudos, os quais certamente sofrerdo quebras e faléncias estruturais precoces do
pavimento, devendo sempre manter as juntas perpendiculares aos encontros.

Verifica-se que no presente projeto, ndo ha ocorréncias de placas com configuracdes

irregulares, portanto, ndo ha necessidade de adogdo de armadura distribuida.

Barras de Transferéncia

Para as juntas transversais de retracdo, foram previstas barras de transferéncia, sendo que
estas possuirdo a funcdo de permitir determinada transferéncia de carga entre duas placas
consecutivas. Seu dimensionamento obedece ao mesmo tempo a estudos tedricos e a
experiéncias especificas sobre seu comportamento sob a acéo de cargas repetidas.

Sua definicdo fica a cargo do conhecimento da espessura das placas de concreto consecutivas,
cujas bitolas, comprimentos e espagcamentos sdo fornecidos pela IP-07 da PMSP/SIURB e
indicados na Tabela 4 a seguir. A norma também recomenda a utilizacdo de Aco CA-25.

Tabela 4 - Dimensdes Barras de Transferéncia

Espessura da Placa (mm) | Diametro da Barra (mm) Com(pnrllnrqr;ento ESpa(gnil::;" 412
<200 20 400 300
200 - 250 25 460 300
> 250 32 460 300

e Aco: CA-25;

Valores adotados para o projeto:

e Diametro: & 25 mm;

e Comprimento: 46 cm;

e Espacamento entre barras: 30 cm.
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SOLUCAO PROPOSTA
Apresenta-se a seguir as estruturas de pavimento propostas.

Tabela 5 - Estrutura Proposta para o Pavimento Rigido

CEEETR Espessura
(cm)
Placa em Concreto de Cimento Portland (fctM, K > 4,5 MPa) 22,0
Concreto Compactado a Rolo (fct, f > 1,5 MPa) 10,0
Brita Graduada Simples — Faixa | 10,0
Melhoria do Subleito (CBR > 5%) Compactagdo 100% }
Proctor - E.N.

A seguir estdo apresentadas as deflexdes esperadas no topo de cada camada para cada uma

das estruturas propostas.

Tabela 06 - Estrutura Proposta para o Pavimento Rigido

. Espessura Deflexao
(cm) (x102mm)

Placa em Concreto de Cimento Portland 220 }
(fctM, K > 4,5 MPa) '
Concreto Compactado a Rolo (fct, f > 1,5 MPa) 10,0 72
Brita Graduada Simples — Faixa | 10,0 135
Melhoria do Subleito (CBR > 5%) Compacta¢do 100%

- 140
Proctor - E.N.

A implantacédo de corredores de 6nibus em vias asfélticas ja existentes impde uma série de
cuidados técnicos por conta da diferenca de rigidez entre as estruturas de concreto e de
asfalto, regides estas sugestivas a patologias (degraus, infiltracdes, fissuras etc). Para evitar
tais patologias propoém uma transicéo transversal como mostra detalhe abaixo Figura 3.
Transicao transversal: como mostra figura abaixo é recomendavel um prolongamento
do CCR e logo acima uma camada de BGTC, sem a necessidade de barra de

transferéncia, dado que nao ha acéo do trafego sobre esta.
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Figura 3 - Transicdo Transversal

Transicado longitudinal: é recomendavel a implantado uma laje de aproximagéo com
barra de transferéncia, a laje de aproximacgéao constitui-se de uma camada de concreto
que, devidamente instalada, evita uma transicéo brusca (ver Figura 4).

Figura 4 - Transicdo Longitudinal

Cabe ressaltar, como mostra no detalhe abaixo (Figura 5), na area de emparque/desembarque
e recomendada pela PMSP a implantagdo de guia padrao de 0,50m, para nivelar a plataforma
com o piso do Onibus.

FLAGH DE 60F

Figura 5 - Detalhe Super Guia PMSP
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CONCLUSOES E COMENTARIOS

O dimensionamento do pavimento foi verificado através de anélise mecanicista baseada no
meétodo dos elementos finitos (MEF).

Para que esta andlise tenha validade, faz-se necessario que os materiais utilizados na execucéo
dos pavimentos apresentem os pardmetros elésticos coerentes com os que foram apresentados
neste relatorio.

Portanto, recomenda-se o controle da qualidade da execugéo das camadas do pavimento
através do levantamento das deformacdes verticais recuperaveis (deflexdes) no topo de cada
camada executada, com a utilizag&o da Viga Benkelman.

Caso seja de interesse a utilizacdo do FWD, deve-se determinar, no local, a correlagdo com as
leituras da Viga Benkelman para cada camada do pavimento.

Ressalta-se que com a utilizagdo deste procedimento, torna-se possivel detectar eventuais
defeitos na execugdo a tempo de se tomar as medidas corretivas necessarias antes da liberagdo
da rodovia ao trafego, garantindo-se assim que a mesma apresente o desempenho esperado ao

longo do periodo de projeto.
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ESPECIFICACOES TECNICAS DE MATERIAIS E SERVICOS

A execucdo dos servicos devera seguir rigorosamente as Instrugcdes de Execugdo de Servicos e
de Materiais da PMSP/SIURB e DER/SP a seguir discriminadas, sem as quais este

dimensionamento néo tera validade.

Designacao Especificacdo Ano
Pavimento de Concreto de Cimento Portland DER/SP ET-DE-P00/039 2007
Concreto Compactado a Rolo DER/SP ET-DE-P00/044 2006
Brita Graduada Simples PMSP/SIURB ESP-06 1992
Melhoria e Preparo do Subleito PMSP/SIURB IE-01 2004
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ANEXO A — DADOS DE ENTRADA EverFE 2.24
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