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RESUMO

A s demandas crescentes por pavimen-
tação — em obras privadas, públicas 
e concessionadas — têm impulsiona-

do a busca por materiais que proporcionem 
maior durabilidade, segurança, facilidade de 
manutenção, redução de custos e desempenho 
ambiental superior em relação aos sistemas 
tradicionais. Nesse contexto, os pavimentos em 
concreto destacam-se por sua robustez estru-
tural. Uma variação de crescente interesse é a 
utilização de grandes áreas contínuas molda-
das in loco, segmentadas por juntas de indução 
mais próximas, resultando em placas de menor 
dimensão, solução já reconhecida em normas 
internacionais. Este trabalho apresenta dados 
internacionais, documenta trechos executados, 
avalia seu desempenho operacional e apresenta 
comparativos de custo frente a sistemas con-
vencionais, considerando o mesmo nível de exi-
gência técnica. O objetivo é registrar formal-
mente o sistema de placas pequenas, analisando 
seu comportamento e fornecendo base para 
futuras pesquisas, aperfeiçoamentos técnicos e 
estudos de viabilidade.

Palavras-chave: pavimentação em concre-
to, placas pequenas, pavimentação urbana,  
TCPavements, desempenho estrutural.

1.	 INTRODUÇÃO
 O crescimento da demanda urbana e 

rodoviária, aliado à necessidade de raciona-
lização de recursos e aumento da durabili-
dade das infraestruturas, tem impulsionado 
a busca por sistemas de pavimentação mais 
eficientes. Nesse cenário, o TCPavements 
(TCP) destaca-se como uma solução con-
solidada por sua elevada vida útil, menor 
necessidade de manutenção, estabilidade 

estrutural e desempenho superior sob dife-
rentes condições climáticas.

O TCP caracteriza-se pela utilização 
de placas de concreto apoiadas sobre ca-
madas de base adequadas, com juntas es-
trategicamente distribuídas para controle 
das deformações. Por ser um pavimento 
rígido, apresenta menor suscetibilidade ao 
surgimento de trilhas de roda, reduz defor-
mações permanentes e proporciona segu-
rança operacional, especialmente em vias 
urbanas e corredores de tráfego intenso.

Dentro desse universo de pavimenta-
ção rígida, uma inovação que tem ganhado 
relevância é a adoção de placas pequenas 

de concreto, também conhecidas como 
placas com menor espaçamento entre jun-
tas. Essa configuração reduz o empena-
mento, melhora a distribuição de tensões 
e aumenta a vida útil do pavimento — as-
pectos que convergem diretamente com o 
conceito de TCP. Assim, este trabalho se in-
sere no contexto da modernização do pa-
vimento urbano, alinhando o desempenho 
estrutural ao uso racional de materiais.

Nesse sentido, pesquisadores como 
Juan Pablo Covarrubias, Lev Khazanovich, 
Jeff Roesler e Jerry Holland contribuíram 
significativamente para o avanço das técni-
cas de pavimentação rígida, desenvolvendo 
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FIGURA 1
Correlação entre espaçamento de juntas e porcentagem de fissuração 
em pavimentos rígidos

Fonte: NCHRP, 2004
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modelos, softwares e métodos que emba-
sam a aplicação de placas pequenas no 
TCP. Com base em resultados obtidos via 
software OptiPave, os estudos demonstram 
forte correlação entre a redução do espaça-
mento entre juntas e a diminuição de fissu-
ras, conforme apresentado na Figura 1.

A maior eficiência das placas pequenas 
decorre do fato de que, com dimensões re-
duzidas, o pavimento passa a operar sob 
um regime de baixa deflexão diferencial e 
elevada uniformidade de resposta, minimi-
zando as tensões induzidas por gradientes 
térmicos, retração e esforços provenientes 
do tráfego. O conceito analisado indica 
que placas com juntas espaçadas entre 1,2 
m e 2,5 m apresentam melhor desempenho 
estrutural, pois a menor dimensão reduz 
significativamente as tensões de borda e o 
risco de fissuração prematura.

Nessas condições, observa-se que 
cada placa atua como um pequeno êm-
bolo transmitindo esforços de forma mais 
uniforme ao solo de apoio, fenômeno se-
melhante ao observado nos ensaios de 
placa utilizados para avaliação de capa-
cidade de suporte das bases. A Figura 2 
ilustra esse comportamento, evidenciando 
que a transmissão de carga ocorre em re-
gime mais estável, com menores concen-
trações de tensões e com resposta mais 
uniforme da base. Além disso, devido ao 
tamanho reduzido, cada placa tende a 
receber apenas a solicitação referente a 
meio eixo padrão, o que diminui o mo-
mento fletor crítico e reduz as tensões de 
tração na fibra inferior.

Esse desempenho superior está rela-
cionado também à mitigação dos efeitos 
de empenamento, que são resultantes 

de diversos fenômenos atuantes sobre a  
pavimentação rígida, tais como:
u �Retração do concreto logo após a apli-

cação, acabamento e exposição ao 
ambiente, em função das variações de 
temperatura e umidade; 

u �Retração pós-endurecimento, decor-
rente da perda de umidade residual no 
concreto já endurecido; 

u �Variações volumétricas da superfície, 
associadas à insolação e às diferen-
ças térmicas entre o dia e a noite, bem 
como às oscilações sazonais (calor, 
chuva, seca, frio); 

u �Impactos térmicos ou mecânicos, como 
aqueles provocados por insolação in-
tensa seguida de chuva fria, ou ainda 
por acidentes envolvendo incêndios.
Em placas convencionais com grandes 

dimensões, esses mecanismos geram gra-

dientes térmicos consideráveis, ocasionando 
levantamento de bordas, fissuração e am-
pliação das tensões de canto. Já, nas pla-
cas pequenas, o raio de curvatura é menor 
e o gradiente térmico atua sobre uma área 
muito mais restrita, resultando em reduções 
expressivas das tensões térmicas e de retra-
ção, além de maior estabilidade geométrica 
e melhor resposta às variações climáticas.

A Figura 3 apresenta, historicamente, 
a evolução dos modelos computacionais 
de dimensionamento, desde AASHTO 1993 
até metodologias mecanicistas–empíricas 
e a consolidação do OptiPave. A princi-
pal contribuição desses modelos é a ca-
pacidade de simular gradientes térmicos, 
distribuições de carga, comportamento 
das bases e interação placa–subleito com 
maior precisão, permitindo projetar placas 
pequenas com redução de espessura, sem 
perda de desempenho estrutural.

Em escala mundial, a aplicação desse 
sistema encontra-se consolidada, con-
forme demonstrado na Figura 4, com 
registros na América do Norte, Europa, 
Ásia e América Latina. A incorporação ao  
ACI 330.2R-17 (Figura 5) atesta a maturi-
dade tecnológica do conceito, estabele-
cendo critérios para juntas serradas, bases 
drenantes, desempenho esperado e diretri-
zes de projeto e execução para esse tipo  
de pavimento.

Os benefícios observados em campo 
reforçam os resultados teóricos:
u �Redução de fissuração longitudinal  

e transversal;

FIGURA 2
Relação entre Placas grandes x Placas pequenas

Fonte: Jerry Holland, PE, Structural Service Inc. (SSI), em material de apresentação sobre empenamento em lajes de concreto

FIGURA 3
Evolução dos modelos de dimensionamento segundo a complexidade  
do projeto de pavimentos de concreto

Fonte: Adaptado de SMITH (2018, p. 42), com base em dados da AASHTO
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u �Quase eliminação de falhas de bordo;
u �Queda significativa de ocorrências de 

pumping;
u �Melhor distribuição de tensões verticais;
u �Resposta mais estável sob gradientes 

térmicos diários.
A convergência entre as evidências experi-

mentais e os modelos analíticos confirma que 
os sistemas de placas pequenas apresentam 
desempenho superior quando comparados a 
pavimentos rígidos de placas convencionais, 
especialmente em ambientes urbanos com 
tráfego multidirecional, frenagens frequentes e 
condições de umidade variáveis.

 2.	 MÉTODO DE CÁLCULO
O dimensionamento das placas no 

sistema de pavimentação rígida com jun-
tas de indução a curta distância segue os 
princípios estabelecidos para pavimentos 
rígidos tradicionais, incorporando ajustes 
baseados nos avanços das metodologias 
mecanicistas–empíricas recomendadas 
a partir de 2016, com destaque para o 
MEPDG (AASHTO, 2016) e para os estudos 
específicos desenvolvidos no âmbito do 
sistema TCP. No entanto, quando aplicadas 
às placas pequenas, surgem particularida-
des estruturais que diferem dos pavimen-
tos convencionais e que devem ser consi-
deradas no processo de cálculo.

Segundo Balbo (2009), as tensões de-
correntes do empenamento térmico va-
riam intensamente com o comprimento da 
placa (distância entre juntas), tornando-se 
praticamente desprezíveis para placas com 
dimensões inferiores a 3 m, com valores tipi-
camente inferiores a 0,5 MPa. Essa redução 
é atribuída à baixa difusividade térmica do 

FIGURA 5
Capa da publicação ACI 330.2R-17
Fonte: ACI Committee 330 (2017)

concreto, que limita a transferência de calor 
ao longo da espessura, promovendo com-
portamentos opostos de expansão das fi-
bras superiores em períodos de maior insola-
ção e retração por perda de umidade. Balbo 
demonstra que, ao se reduzir as dimensões 
da placa, esses efeitos tendem ao equilíbrio 
volumétrico, mitigando significativamente 
problemas de levantamento de bordas.

Em estudos avançados conduzidos 
no Chile, utilizando sensores de deforma-
ção e modelos de simulação integrados ao  
OptiPave, Covarrubias et al. (2013) obser-
varam que, até o limite correspondente à 
aplicação de um meio eixo padrão, não 
ocorre torção significativa nas bordas da 
placa. Essa constatação está associada 
à baixa deflexão diferencial e ao caráter 
estável das placas pequenas, o que resul-
ta em tensões de empenamento baixos 
e deslocamentos mínimos entre placas 
adjacentes. A Fi-
gura 2 ilustra esse 
comportamento, 
evidenciando que 
cada placa atua 
como um “êmbolo 
rígido”, distribuindo 
esforços à base de 
forma mais unifor-
me, comportamen-
to também compa-
tível com ensaios 
de placa descritos 
em Neto (2013).

A combinação 
entre pequenas 
aberturas de juntas 
serradas, distâncias 

reduzidas entre juntas e a presença de fibras 
estruturais promove o imbricamento natural 
dos agregados, fornecendo a transferência 
de carga vertical — fenômeno amplamente 
discutido por Rodrigues (2019) ao abordar 
retração compensada e estabilidade dimen-
sional. Dessa forma, torna-se desnecessário o 
uso de barras de transferência na maior parte 
das juntas, exceto nas juntas de concretagem.

A tensão de reação da base também de-
sempenha papel crucial. Com placas menores 
recebendo apenas metade da carga de um 
eixo padrão (como destacado por Covarru-
bias, Roesler e Khazanovich), ocorre um re-
gime de suporte semelhante ao de uma placa 
de pressão, com distribuição quase uniforme 
de tensões no contato placa–base. Essa con-
dição permite a adoção de placas mais esbel-
tas, sem comprometer o desempenho estru-
tural, alinhando-se às práticas recomendadas 
em pavimentos industriais e aeroportuários 
discutidas por Balbo (2009).

As diretrizes do ACI 330.2R-17 (2017) 
reforçam essa abordagem, destacando a 
eficiência das placas pequenas, o papel da 
base drenante e o uso adequado de juntas 
de indução serradas como elementos es-
senciais para o desempenho de pavimentos 
em concreto com tráfego pesado.

Assim, o método de cálculo aplicado 
às placas pequenas resulta da convergên-
cia entre:
u �Os fundamentos mecanicistas clássicos;
u �Os estudos de comportamento térmico 

e volumétrico de Balbo (2009);
u �As observações experimentais e compu-

tacionais de Covarrubias et al. (2013) no  
sistema TCP;

FIGURA 4
Distribuição mundial dos sistemas de pavimentação de concreto com 
juntas de indução a curta distância

Fonte: TCP International (2022)
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u �Os mecanismos de retração e estabi-
lidade volumétrica apresentados por  
Rodrigues (2019); e

u �As diretrizes internacionais de projeto 
descritas no ACI 330 (2017).
Essa integração técnica possibilita a re-

dução de espessura, o controle superior de 
tensões e a maior eficiência estrutural, posicio-
nando as placas pequenas como uma solução 
moderna, econômica e altamente adaptada 
ao contexto de pavimentação urbana.

3.	 IMPACTO AMBIENTAL

A redução da espessura das placas, o 
menor uso de aço (substituído por fibras 
estruturais), a diminuição das tensões de 
base e a facilidade de manutenção resul-
tam em expressiva redução de emissões 
de CO₂. Além disso, o volume de resíduos 
gerados ao longo do ciclo de vida do pa-
vimento é menor quando comparado aos 
sistemas rígidos tradicionais e, sobretudo, 
aos pavimentos asfálticos.

Benedicto et al. (2024), em estudo 
apresentado no Simpósio de Inovação e 
Sustentabilidade na Construção Civil, iden-
tificaram vantagens ambientais e operacio-
nais relevantes, tais como:
a) �Menor custo de implantação e manutenção;
b) �Menor desgaste veicular e redução de 

consumo de combustíveis;
c) �Redução de emissões de CO₂ por menor 

demanda de materiais e menor necessi-
dade de intervenções;

d) �Maior segurança, pela ausência de tri-
lhas de roda e riscos de aquaplanagem;

e) �Menor formação de ilhas de calor, de-
vido à maior refletância superficial  
do concreto.
 

4.	 CONCLUSÕES E TENDÊNCIAS
O sistema de pavimentação em concreto 

com placas pequenas aplicado ao TCP de-
monstra ser uma solução madura, eficiente e 
alinhada às exigências modernas de desem-
penho, durabilidade e sustentabilidade. A re-
dução do espaçamento entre juntas resulta 
em placas mais estáveis, menor deflexão di-
ferencial, menores tensões térmicas e maior 
uniformidade na transferência de cargas.

Modelagens mecanicistas, observações 
de campo e instrumentações confirmam 
que as placas pequenas atuam como ele-
mentos rígidos, com distribuição uniforme 
de tensões, reduzindo patologias típicas de 
pavimentos rígidos tradicionais, como fis-
suração, falhas de canto e pumping.

No âmbito ambiental, o sistema apre-
senta vantagens significativas: menor 
espessura, redução de aço, uso de fibras 
estruturais, maior durabilidade e menor 
necessidade de manutenção. Esses fatores 
implicam menor emissão de CO₂ e melhor 
conforto térmico urbano.

A experiência brasileira acumulada de-
monstra viabilidade técnica e econômica, 
desde que respeitados critérios de projeto, 
detalhamento de juntas e controle tecnoló-
gico adequado.

4.1	  TENDÊNCIAS FUTURAS 

a) �A expansão do emprego de metodolo-

gias mecanicistas-empíricas integradas 
a modelagens tridimensionais e siste-
mas de monitoramento contínuo;

b) �O incremento no uso de materiais susten-
táveis, como concretos de baixo carbo-
no, adições minerais e fibras recicladas;

c) �A ampliação da aplicação de placas 
pequenas em corredores de transporte 
coletivo, vias de tráfego pesado e áreas 
industriais;

d) �O aperfeiçoamento geométrico das pla-
cas para adequação a pátios e áreas de 
geometrias complexas;

e) �O avanço de processos construtivos  
automatizados;

f) �O fortalecimento da análise de ciclo de 
vida (LCCA) e da mensuração de pega-
da de carbono como critérios de decisão 
em projetos de pavimentação.

Assim, conclui-se que o pavimento 
em concreto com placas pequenas cons-
titui uma alternativa tecnicamente viável, 
economicamente competitiva e ambien-
talmente favorável para a infraestrutura 
urbana contemporânea. Sua adoção tende 
a expandir-se à medida que se intensificam 
as demandas por soluções duráveis, segu-
ras e sustentáveis, sendo recomendada sua 
consideração em estudos de viabilidade e 
projetos de pavimentação, tanto no Brasil 
quanto no exterior.
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