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RESUMO

S DEMANDAS CRESCENTES POR PAVIMEN-

TACAO — EM OBRAS PRIVADAS, PUBLICAS

E CONCESSIONADAS — TEM IMPULSIONA-
DO A BUSCA POR MATERIAIS QUE PROPORCIONEM
MAIOR DURABILIDADE, SEGURANCA, FACILIDADE DE
MANUTENCAO, REDUCAO DE CUSTOS E DESEMPENHO
AMBIENTAL SUPERIOR EM RELACAO AOS SISTEMAS
TRADICIONAIS. NESSE CONTEXTO, OS PAVIMENTOS EM
CONCRETO DESTACAM-SE POR SUA ROBUSTEZ ESTRU-
TURAL. UMA VARIACAO DE CRESCENTE INTERESSE E A
UTILIZACAO DE GRANDES AREAS CONTINUAS MOLDA-
DAS IN LOCO, SEGMENTADAS POR JUNTAS DE INDUCAO
MAIS PROXIMAS, RESULTANDO EM PLACAS DE MENOR
DIMENSAO, SOLUCAO JA 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 NIVEL DE EXI-
GENCIA TECNICA. O OBJETIVO E REGISTRAR FORMAL-
MENTE O SISTEMA DE PLACAS PEQUENAS, ANALISANDO
SEU COMPORTAMENTO E FORNECENDO BASE PARA
FUTURAS PESQUISAS, APERFEICOAMENTOS TECNICOS E
ESTUDOS DE VIABILIDADE.
PALAVRAS-CHAVE: PAVIMENTACAO EM CONCRE-
TO, PLACAS PEQUENAS, PAVIMENTACAO URBANA,
TCPAVEMENTS, DESEMPENHO ESTRUTURAL.

1. INTRODUGCAO

O crescimento da demanda urbana e
rodoviaria, aliado a necessidade de raciona-
lizagcdo de recursos e aumento da durabili-
dade das infraestruturas, tem impulsionado
a busca por sistemas de pavimentacdo mais
eficientes. Nesse cendrio, o TCPavements
(TCP) destaca-se como uma solu¢ao con-
solidada por sua elevada vida Util, menor
necessidade de manutencdo, estabilidade
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estrutural e desempenho superior sob dife-
rentes condicdes climaticas.

O TCP caracteriza-se pela utilizacdo
de placas de concreto apoiadas sobre ca-
madas de base adequadas, com juntas es-
trategicamente distribuidas para controle
das deformacdes. Por ser um pavimento
rigido, apresenta menor suscetibilidade ao
surgimento de trilhas de roda, reduz defor-
magdes permanentes e proporciona segu-
ranca operacional, especialmente em vias
urbanas e corredores de trafego intenso.

Dentro desse universo de pavimenta-
cdo rigida, uma inovacao que tem ganhado
relevancia é a adoc¢do de placas pequenas
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de concreto, também conhecidas como
placas com menor espagamento entre jun-
tas. Essa configuracdo reduz o empena-
mento, melhora a distribuicdo de tensbes
e aumenta a vida Util do pavimento — as-
pectos que convergem diretamente com o
conceito de TCP. Assim, este trabalho se in-
sere no contexto da modernizacdo 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 contribuiram
significativamente para o avanco das técni-
cas de pavimentacao rigida, desenvolvendo
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FIGURA 2
RELACAO ENTRE PLACAS GRANDES X PLACAS PEQUENAS

Fonte: JerrY HoLLAND, PE, STRUCTURAL SERVICE INC. (SSI), EM MATERIAL DE APRESENTACAO SOBRE EMPENAMENTO EM LAJES DE CONCRETO

modelos, softwares e métodos que emba-
sam a aplicacdo de placas pequenas no
TCP. Com base em resultados obtidos via
software OptiPave, os estudos demonstram
forte correlacdo entre a reducéo do espaca-
mento entre juntas e a diminuicdo de fissu-
ras, conforme apresentado na Figura 1.

A maior eficiéncia das placas pequenas
decorre do fato de que, com dimensdes re-
duzidas, 0 pavimento passa a operar sob
um regime de baixa deflexdo diferencial e
elevada uniformidade de resposta, minimi-
zando as tensdes induzidas por gradientes
térmicos, retracdo e esforcos provenientes
do trafego. O conceito analisado indica
que placas com juntas espacadas entre 1,2
m e 2,5 m apresentam melhor desempenho
estrutural, pois a menor dimensao reduz
significativamente as tensdes de borda e o
risco de fissuracdo prematura.

Nessas condicdes, observa-se que
cada placa atua como um pequeno ém-
bolo transmitindo esforcos de forma mais
uniforme ao solo de apoio, fendmeno se-
melhante ao observado nos ensaios de
placa utilizados para avaliacdo de capa-
cidade de suporte das bases. A Figura 2
ilustra esse comportamento, evidenciando
que a transmissdo de carga ocorre em re-
gime mais estavel, com menores concen-
tracdes de tensdes e com resposta mais
uniforme da base. Além disso, devido ao
tamanho reduzido, cada placa tende a
receber apenas a solicitacdo referente a
meio eixo padrdo, o que diminui 0 mo-
mento fletor critico e reduz as tensdes de
tracdo na fibra inferior.

Esse desempenho superior estd rela-
cionado também a mitigacdo dos efeitos
de empenamento, que sdo resultantes
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de diversos fendbmenos atuantes sobre a

pavimentacdo rigida, tais como:

P> Retracdo do concreto logo apds a apli-
cacado, acabamento e exposicdo ao
ambiente, em funcdo das variacdes de
temperatura e umidade;

P> Retracdo pos-endurecimento, decor-
rente da perda de umidade residual no
concreto j& endurecido;

P> Variacdes volumétricas da superficie,
associadas a insolacdo e as diferen-
cas térmicas entre o dia e a noite, bem
como as oscilacdes sazonais (calor,
chuva, seca, frio);

P> Impactos térmicos ou mecanicos, como
aqueles provocados por insolacdo in-
tensa seguida de chuva fria, ou ainda
por acidentes envolvendo incéndios.
Em placas convencionais com grandes

dimensbes, esses mecanismos geram gra-
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dientes térmicos consideraveis, ocasionando
levantamento de bordas, fissuracdo e am-
pliacdo das tensdes de canto. Ja, nas pla-
cas peguenas, o raio de curvatura é menor
e o gradiente térmico atua sobre uma area
muito mais restrita, resultando em reducdes
expressivas das tensdes térmicas e de retra-
cdo, além de maior estabilidade geométrica
e melhor resposta as variacdes climaticas.

A Figura 3 apresenta, historicamente,
a evolucdo dos modelos computacionais
de dimensionamento, desde AASHTO 1993
até metodologias mecanicistas-empiricas
e a consolidacdo do OptiPave. A princi-
pal contribuicdo desses modelos é a ca-
pacidade de simular gradientes térmicos,
distribuicdbes de carga, comportamento
das bases e interacdo placa-subleito com
maior precisao, permitindo projetar placas
pequenas com redugdo de espessura, sem
perda de desempenho estrutural.

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

Os beneficios observados em campo
reforcam os resultados teodricos:
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FIGURA 3

EVOLUCAO DOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A COMPLEXIDADE
DO PROJETO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FonTe: ApapTADO DE SMITH (2018, p. 42), coM BASE EM DADOS DA AASHTO
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FIGURA 4

DISTRIBUICAO MUNDIAL DOS SISTEMAS DE

JUNTAS DE INDUCAO A CURTA DISTANCIA
Fonte: TCP INTERNATIONAL (2022)

P> Quase eliminacéo de falhas de bordo;

P> Queda significativa de ocorréncias de
pumping;

P> Melhor distribuicdo de tensées verticais;

P> Resposta mais estavel sob gradientes
térmicos diarios.

A convergéncia entre as evidéncias experi-
mentais e 0s modelos analiticos confirma que
0s sistemas de placas peguenas apresentam
desempenho superior quando comparados a
pavimentos rigidos de placas convencionais,
especialmente em ambientes urbanos com
trafego multidirecional, frenagens frequentes e
condigdes de umidade variaveis.

2. METODO DE CALCULO

O dimensionamento das placas no
sistema de pavimentacdo rigida com jun-
tas de inducdo a curta distancia segue o0s
principios estabelecidos para pavimentos
rigidos tradicionais, incorporando ajustes
baseados nos avangos das metodologias
mecanicistas-empiricas recomendadas
a partir de 2016, com destaque para o
MEPDG (AASHTO, 2016) e para os estudos
especificos desenvolvidos no ambito do
sistema TCP. No entanto, quando aplicadas
as placas peqguenas, surgem particularida-
des estruturais que diferem dos pavimen-
tos convencionais e que devem ser consi-
deradas no processo de calculo.

Segundo Balbo (2009), as tensdes de-
correntes do empenamento térmico va-
riam intensamente com o comprimento da
placa (distancia entre juntas), tornando-se
praticamente despreziveis para placas com
dimensoes inferiores a 3 m, com valores tipi-
camente inferiores a 0,5 MPa. Essa reducdo
¢ atribuida a baixa difusividade térmica do
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concreto, que limita a transferéncia de calor
a0 longo da espessura, promovendo com-
portamentos opostos de expansdo das fi-
bras superiores em periodos de maior insola-
¢30 e retracdo por perda de umidade. Balbo
demonstra que, ao se reduzir as dimensdes
da placa, esses efeitos tendem ao equilibrio
volumétrico, mitigando significativamente
problemas de levantamento de bordas.

Em estudos avangados conduzidos
no Chile, utilizando sensores de deforma-
¢80 e modelos de simulacdo integrados ao
OptiPave, Covarrubias et al. (2013) obser-
varam que, até o limite correspondente a
aplicacdo de um meio eixo padrdo, nao
ocorre torcdo significativa nas bordas da
placa. Essa constatacdo estd associada
a baixa deflexdo diferencial e ao carater
estdvel das placas pequenas, o que resul-
ta em tensbes de empenamento baixos
e deslocamentos minimos entre placas
adjacentes. A Fi-
gura 2 ilustra esse
comportamento,
evidenciando que
cada placa atua
como um “émbolo
rigido”, distribuindo
esforcos a base de
forma mais unifor-
me, comportamen-
to também compa-
tivel com ensaios
de placa descritos
em Neto (2013).

A combinacdo
entre pequenas
aberturas de juntas
serradas, distancias
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reduzidas entre juntas e a presenca de fibras
estruturais promove o imbricamento natural
dos agregados, fornecendo a transferéncia
de carga vertical — fendbmeno amplamente
discutido por Rodrigues (2019) ao abordar
retracdo compensada e estabilidade dimen-
sional. Dessa forma, torna-se desnecessario o
uso de barras de transferéncia na maior parte
das juntas, exceto nas juntas de concretagem.

A tensdo de reacdo da base também de-
sempenha papel crucial. Com placas menores
recebendo apenas metade da carga de um
eixo padrdo (como destacado por Covarru-
bias, Roesler e Khazanovich), ocorre um re-
gime de suporte semelhante ao de uma placa
de pressdo, com distribuicdo quase uniforme
de tensdes no contato placa-base. Essa con-
dicdo permite a adoc¢do de placas mais esbel-
tas, sem comprometer o desempenho estru-
tural, alinhando-se as praticas recomendadas
em pavimentos industriais e aeroportuarios
discutidas por Balbo (2009).

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

Assim, o método de calculo aplicado
as placas pequenas resulta da convergén-
cia entre;

P> Os fundamentos mecanicistas classicos:
P> Os estudos de comportamento térmico

e volumétrico de Balbo (2009);

P> Asobservaces experimentais e compu-
tacionais de Covarrubias et al. (2013) no
sistema TCP;

Incorporated in ACI 330.2R-17
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Fonte: ACI Committee 330 (2017)



Os mecanismos de retracdo e estabi-
lidade volumétrica apresentados por
Rodrigues (2019); e

As diretrizes internacionais de projeto

descritas no ACI 330 (2017).

Essa integracdo técnica possibilita a re-
ducdo de espessura, o controle superior de
tensdes e a maior eficiéncia estrutural, posicio-
nando as placas peguenas como uma solucao
moderna, econdmica e altamente adaptada
a0 contexto de pavimentacdo urbana.

3. IMPACTO AMBIENTAL

A reducdo da espessura das placas, o
menor uso de aco (substituido por fibras
estruturais), a diminuicdo das tensdes de
base e a facilidade de manutencéo resul-
tam em expressiva reducdo de emissdes
de CO,. Além disso, o volume de residuos
gerados ao longo do ciclo de vida do pa-
vimento é menor quando comparado aos
sistemas rigidos tradicionais e, sobretudo,
aos pavimentos asfalticos.

Benedicto et al (2024), em estudo
apresentado no Simpdsio de Inovacdo e
Sustentabilidade na Construcao Civil, iden-
tificaram vantagens ambientais e operacio-
nais relevantes, tais como:

a) Menor custo de implantacdo e manutencéo;

b) Menor desgaste veicular e reducdo de
consumo de combustiveis;

¢) Reducéo de emissdes de CO, por menor
demanda de materiais e menor necessi-
dade de intervencoes;

d) Maior seguranca, pela auséncia de tri-
lhas de roda e riscos de aquaplanagem;

e) Menor formacédo de ilhas de calor, de-
vido & maior refletancia superficial
do concreto.

4, CONCLUSOES E TENDENCIAS

O sistema de pavimentacdo em concreto
com placas pequenas aplicado ao TCP de-
monstra ser uma solu¢cdo madura, eficiente e
alinhada as exigéncias modernas de desem-
penho, durabilidade e sustentabilidade. A re-
ducdo do espacamento entre juntas resulta
em placas mais estaveis, menor deflexdo di-
ferencial, menores tensdes térmicas e maior
uniformidade na transferéncia de cargas.

Modelagens mecanicistas, observacdes
de campo e instrumentacdes confirmam
que as placas pequenas atuam como ele-
mentos rigidos, com distribuicdo uniforme
de tensodes, reduzindo patologias tipicas de
pavimentos rigidos tradicionais, como fis-
suracdo, falhas de canto e pumping.

No ambito ambiental, o sistema apre-
senta vantagens significativas: menor
espessura, reducdo de aco, uso de fibras
estruturais, maior durabilidade e menor
necessidade de manutencao. Esses fatores
implicam menor emissdo de CO, e melhor
conforto térmico urbano.

A experiéncia brasileira acumulada de-
monstra viabilidade técnica e econdmica,
desde que respeitados critérios de projeto,
detalhamento de juntas e controle tecnolé-
gico adequado.

41 TENDENCIAS FUTURAS

a) A expansdo do emprego de metodolo-
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gias mecanicistas-empiricas integradas
a modelagens tridimensionais e siste-
mas de monitoramento continuo;

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

c) A ampliacdo da aplicacdo de placas
pequenas em corredores de transporte
coletivo, vias de trafego pesado e areas
industriais;

d) O aperfeicoamento geométrico das pla-
cas para adequacao a patios e areas de
geometrias complexas;

e) O avanco de processos construtivos
automatizados;

f) O fortalecimento da analise de ciclo de
vida (LCCA) e da mensuracdo de pega-
da de carbono como critérios de decisdo
em projetos de pavimentacao.

Assim, conclui-se que o pavimento
em concreto com placas peguenas cons-
titui uma alternativa tecnicamente viavel,
economicamente competitiva e ambien-
talmente favoradvel para a infraestrutura
urbana contemporanea. Sua adocao tende
a expandir-se a medida que se intensificam
as demandas por solucdes durdveis, segu-
ras e sustentaveis, sendo recomendada sua
consideracdo em estudos de viabilidade e
projetos de pavimentacdo, tanto no Brasil
quanto no exterior.
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