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RESUMO

O pavimento de concreto continuamente armado (PCCA) ¢ caracterizado pela presenca de
uma alta taxa de armadura longitudinal localizada acima do meio da placa; essa armadura
possibilita ao pavimento uma placa de concreto sem juntas. Diferentemente do pavimento de
concreto simples, no PCCA nao ha uma inducao da fissuragdo; as fissuras ocorrem de maneira
aleatoria, porém s3ao mantidas fortemente apertadas pela armadura longitudinal
proporcionando uma estrutura de alta durabilidade exigindo o minimo de manutengdo.
Perante tais beneficios, decidiu-se construir quatro se¢des experimentais deste pavimento no
campus da Universidade de Sao Paulo. A maior diferenca entre o PCCA experimental e
aqueles encontrados na literatura técnica € a extensao; com o intuito de simular uma parada de
onibus, cada se¢do possui 50 metros de comprimento, curtas em comparagdo com os até¢ 400
metros de comprimento encontrados em PCCA tradicionais. Para analisar o comportamento
do pavimento foram esquematizados trés estudos de desempenho: levantamentos de fissuras;
testes de deformagdo com provas de carga dinamicas (PCD) com um caminhao carregado; e
testes de deflexdes com o Falling Weight Deflectometer (FWD). A andlise da fissuracao
mostra um comportamento bastante distinto daquele encontrado em PCCA tradicionais; a
curta extensdo, aliada a falta de ancoragem da placa, resultou em uma fissuragdo bastante
tardia e em um elevado espagamento entre fissuras. A se¢do 1, ndo apresenta, até esta data
(dezembro de 2013), nenhuma fissura. A pouca fissuracdo sugeriu a hipdtese de que as
fissuras estariam invisiveis a olho nu em fun¢do do forte efeito de amarracdo das barras
longitudinais. Entretanto, apesar de tais diferencas, o estudo das tensdes através das
deformacdes obtidas pelos strain gauges nas PCD apontam um desempenho estrutural
adequado do pavimento; as tensdes de tracdo na flexdo resultaram em valores bastante
inferiores a resisténcia do concreto, assegurando a qualidade da placa. Além destas
afirmagdes, as PCD possibilitaram uma série de andlises de tensdes com configuragdes de
carregamento diferentes. O estudo de deflexdes mostrou que nas proximidades da borda
longitudinal do pavimento, as deflexdes sdo maiores devido a falta de ancoragem do sistema;
no centro as deflexdes foram tipicas de pavimentos de concreto. A retroanalise das bacias de
deflexao resultou em valores de médulo de elasticidade e modulo de reagdo do subleito baixos
proximos a borda, reforcando o impacto da falta de ancoragem. A andlise da eficiéncia de

transferéncia de carga entre fissuras mostrou um desempenho altamente satisfatorio de todas



as fissuras, inclusive aquelas mais proximas das bordas, o que, novamente, certifica a
integridade estrutural da placa.
Palavras chave: pavimento de concreto continuamente armado; curta extensao; desempenho;

fissuracao; tensoes; deflexdes.



ABSTRACT

The continuously reinforced concrete pavement (CRCP) is characterized by the presence of a
high longitudinal reinforcement percentage located above the slab’s middle; this steel allows a
concrete slab without joints. Unlike jointed plain concrete pavements, the CRCP has no
cracking induction; the cracks occur randomly, but are held strongly tight by the longitudinal
steel, thus, providing a highly durable structure that requires minimal maintenance. Given
these benefits, it was decided to build four experimental sections of this pavement on the
University of Sdo Paulo’s campus. The biggest difference between the experimental CRCP
and those found in the technical literature is the length; in order to simulate a bus stop, each
section is 50 meters long, short compared to traditional PCCA up to 400 meters long. To
analyze the behavior of the pavement, three performance studies were carried out: cracks
surveys; strain tests with dynamic load tests (DLT) with a loaded truck; and Falling Weight
Deflectometer (FWD) deflection testing. The analysis shows that the cracking pattern is quite
distinct from that found in traditional PCCA, the short extension, coupled with the slab’s lack
of anchorage, resulted in a late cracking development and in large crack spacing. Section 1,
has yet to develop any cracks. The low cracking suggested the hypothesis that the cracks were
invisible to the naked eye due to the longitudinal bars strong binding effect. However, despite
these differences, the stress study through strains obtained by strain gauges in DLT indicate
an appropriate structural performance of the pavement, the flexural tensile stresses resulted in
values well below the concrete’s strength, ensuring the slab’s quality. Also, the DLT enable a
series of stresses analysis with different load configurations. The deflection study showed that
in the longitudinal edge’s vicinity, deflections are higher due to lack of any anchorage system;
the center deflections are typical concrete pavement ones. The deflection basins
backcalculation resulted in values of elasticity modulus of concrete and modulus of subgrade
reaction lower near the edge, reinforcing the impact of the lack of anchorage. The analysis of
the load transfer efficiency across cracks showed highly satisfactory performance of all
cracks, including those nearest to the edge, which certifies the structural integrity of the slab.

Keywords: continuously reinforced concrete pavement; short length; performance; cracking;

stresses; deflections.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Motivacgoes e justificativas

No relatorio anual sobre o estado funcional das rodovias brasileiras publicado em 2013, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2013) informa que cerca que
87% da rede rodovidria nacional carecem de pavimentacdo, conforme especificam os manuais
do proprio departamento.

O texto relata dados incoerentes com a atual e bastante noticiada bonanca econdmica
brasileira. Nele consta que dos, aproximadamente, 1,5 milhdo de quilometros de estradas no
pais, somente 203.000 km estdo pavimentados. Os outros 87% nado possuem qualquer tipo de
pavimentagdo. A titulo de comparagio, a India — companheira do Brasil na vitrine dos paises
emergentes — possui os exatos 1,5 milhdo de quilometros, malha total brasileira,
pavimentados. Ao considerar que a extensdo territorial do pais asiatico ¢ 65% menor do que a
do Brasil, tem-se a dimensdo do atraso nacional (IBGE, 2012 ¢ FEDERAL RESEARCH
DIVISION, 2004). Em pesquisa realizada pelo Instituto Llos no ano de 2010, cerca de 90% de
um total de 15 mil profissionais de logistica de diversas empresas em atuagdo no pais
afirmaram que o atual estado de conservacdo das rodovias e vias urbanas ¢ o principal
problema de infraestrutura do Brasil (HIJJAR e LOBO, 2011).

Com o intuito de reverter ou abrandar a situacdo, o Governo Federal langou uma série de
agoes concentradas no Plano de Aceleragdao do Crescimento, o PAC. De um total de 590.,9
bilhdes de reais, em torno de 12%, ou seja, 58, 3 bilhdes serdo destinados a infraestrutura do
pais. Sao agdes que contemplam nao s6 a construcao e duplicacdo de novas vias, mas também
a manutengio e recuperagio das mais antigas. E uma iniciativa ambiciosa e digna de aplausos.
Entretanto, o PAC iniciou-se em 2008 e passados cinco anos, ndo ¢ notada uma grande
evolucdo no quadro rodovidrio brasileiro (salvo a regido nordeste do pais onde os avangos
foram significativos). O quanto deste dinheiro foi gasto com construcdes e duplicagdes de
novas rodovias e o quanto foi levado por recuperagdes e manutengdes nao ¢ exatamente claro
e nem facil de calcular. Porém com um dado de 2013 que diz que 87% das estradas do pais
ndo possuem qualquer tipo de pavimentagdo, ¢ possivel intuir em qual direcdo a maioria do
montante foi aplicada. Mas, defendem os interessados, as estradas antigas agora estdo em
boas condigdes. Sim, estdo. Mas por quanto tempo? Serd que daqui a dois ou quatro anos,
frente a dois eventos esportivos mundiais que colocaram todos os (ja receosos) holofotes no
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pais, as rodovias ndo vao estar em condi¢des semelhantes aquelas anteriores ao PAC? Nao
seria melhor gastar um pouco mais em algo que durasse muito mais?

A resposta ¢ obviamente afirmativa. Porém, ao revisar o anexo I do manual para apresentagao
de propostas do programa PAC 2 para pavimentagao e qualificagdo de vias urbanas, tem-se a
nocdo de que ndo ¢ esta realmente a ideia do Governo Federal. No manual, ha a seguinte
citagdo como sugestdo de projetos vidveis de pavimentagdo: “Deverdo ser priorizados os
seguintes tipos de pavimentos: CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), TS
(Tratamento Superficial Duplo ou Triplo), Paralelepipedo e Blocos de Concreto”
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2012, p.8).

Nao entrando na questdo de que as solucdes apresentadas sdo de revestimento e ndo
pavimento como diz o texto, ¢ notoria a preferéncia do governo por, primeiro, projetos que
englobem camadas asfalticas (pavimentos flexiveis) e, também por solucdes de recapeamento
funcional como os tratamentos superficiais, recursos que ndo garantem uma melhoria na
capacidade estrutural da via, sdo, apenas, um melhoramento paliativo da condi¢do de
rolamento. Reflete-se: ¢ de conhecimento s6lido que o Brasil ¢ um pais onde a tecnologia de
pavimentagdo &, praticamente, baseada no asfalto. E desnecessario apresentar numeros
comprovando a superioridade da aplicacdo de pavimentos asfalticos quando confrontados
com os pavimentos de concreto, basta quantificar o numero de artigos cientificos nos anais de
um dos mais respeitados encontros de pavimentagdo do pais, a Reunido Anual de
Pavimentacao (RAP). Nos anais da 31? edicdo do evento em Sdo Paulo constam 73 artigos
apresentados, sendo estes 23 referentes a pavimentos flexiveis, 43 sobre outros assuntos
(geréncia de pavimentos, solos, materiais granulares, etc.) e somente 7 sobre pavimentos de
concreto (rigidos). No Brasil, enfim, hd uma predisposi¢do geral da comunidade técnica e
executiva de pavimentacao por pavimentos asfalticos (ABPv, 1998).

Para uma comparagao rapida do niumero de pavimentos de concreto no Brasil e em outros
paises, confrontam-se informagdes de Balbo (2009). Nos EUA, em ntimeros de 1999, estima-
se que a porcentagem de rodovias de concreto seja de aproximadamente 20%. Na Alemanha
constam incriveis 40% (em quildmetros totais, valor inferior ao dos EUA). J4 no Brasil ha
algo em torno de 2% de rodovias em concreto do total pavimentado. Segundo Stock (1988),
pavimentos de concreto sdo mais comumente encontrados em nagdes altamente
industrializadas como os paises da Comunidade Europeia e da América do Norte, tendo os

EUA como principal precursor e incentivador da técnica. Existem excegdes, como cita o
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texto; paises em desenvolvimento como o Chile e a Indonésia apresentam também uma vasta
malha rodovidria em concreto.

No quesito custo-beneficio, a relacdo entre os pavimentos de concreto e os asfalticos ¢ uma
questdo um tanto quanto complicada. Existem inumeros trabalhos com comparacdes de
valores, durabilidade e manuten¢do. Alguns apontam os asfalticos como uma solugdo de
menor custo; ja outros defendem os de concreto pela maior longevidade. No trabalho de
Scheving (2011) hd uma interessante compilacao de diversos estudos com a ambicdao de
apontar qual o mais vantajoso. A conclusdo do autor ¢ que o resultado final ¢ muito
dependente das varidveis — principalmente no quesito manuten¢do — que sdo aplicadas no
calculo do valor final e que alguns autores sdo tendenciosos na escolha de tais variaveis.

Ha, porém, um consenso entre todos estes estudos, a saber: os pavimentos de concreto sao
mais duraveis que os pavimentos asfalticos. O quanto mais ¢ outro assunto espinhoso para a
comunidade técnica de pavimenta¢do. Monismith et al. (2008) comparando duas estruturas,
uma de concreto e uma asfaltica, projetadas para suportar o mesmo nivel de carga, concluiram
que para alcangar o mesmo grau de dano no pavimento de concreto, dever-se-ia aplicar cinco
vezes o valor da carga dirigido ao pavimento asfaltico. Estima-se que um pavimento de
concreto simples tenha uma vida util entre 15 e 20 anos, enquanto o pavimento asfaltico dure
entre 5 e 10 anos. Sdo previsdes muito dificeis de serem realizadas, pois levam em
consideracdo diversos fatores inerentes ao projeto, desde a qualidade da execugdo até os
fatores climaticos no dia da execucao.

Keim (2002) comparou as duas estruturas somente na questdo econdomica quando aplicadas
em um corredor de 6nibus na cidade de Porto Alegre. O custo inicial do pavimento asfaltico
resultou em um valor 27% menor do que o de concreto. Isso, sem considerar nenhum tipo de
manutengdo. Ao estender o tempo de vida do pavimento, nos primeiros 10 anos, o pavimento
asfaltico continua menos oneroso, porém ao passar desta marca, com o0s consecutivos
recapeamentos o pavimento de concreto assume a posicdo de solugdo mais viavel
economicamente. E de perfeito entendimento que, no caso de um corredor de dnibus ou de
uma rodovia importante, principalmente em uma area de grande urbanizagdo, o ideal ¢ um
pavimento que além de ser mais duravel exija o minimo de manutencdes. Portanto, ¢ bastante
claro que a escolha do pavimento de concreto ¢ a mais correta nestes tipos de casos. A
principio, sim; ela ¢ a melhor op¢do. Porém, deve-se ter em mente que além da predisposicao
“natural” do pais por pavimentos flexiveis, o sucesso e a garantia de durabilidade dos

pavimentos de concreto sdo bastante dependentes da qualidade de execucao da obra.
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Na comparagdo de Keim (2002), a manutengdo proposta para o pavimento flexivel ¢
composta de fresagem, pintura de ligacdo e recapeamento; ja para o pavimento de concreto a
conserva abrange apenas a reselagem de juntas — operacao rotineira, econdmica e basica para
pavimentos em bom estado. Para que um pavimento de concreto dependa apenas de uma
reselagem de juntas o controle de qualidade da obra deve ser extremamente rigido, o que nao
ocorre muitas vezes no pais. Em artigo publicado pelo jornal Folha de Sdo Paulo (2012) com
o titulo de “O Novo Rodoanel ja precisa de reformas” ¢ exemplificado o grave problema da
ineficiente execucdo de um pavimento de concreto. No texto consta o aparecimento, no trecho
sul do rodoanel Mario Covas, de buracos e esborcimentos (quebra das bordas nas juntas)
resultantes de falhas na execucdo. Isso em apenas dois meses de exposi¢do ao trafego, em um
pavimento que so6 deveria apresentar este tipo de problema com mais de uma década de uso.
Complementando a questdo, dentre os seis principais motivos de danificagdo precoce de
pavimentos de concreto citados por Balbo (2009), quatro fazem referencia as juntas; sejam
eles problemas no projeto ou na execugdo, os defeitos nas juntas de contragdo e em suas
barras de transferéncia de carga sdo o principal resultado e indicador de uma falha jovem e
anormal em um pavimento de concreto no Brasil. Ora, se a maioria dos defeitos dos
pavimentos de concreto simples (PCS) esta relacionada as suas juntas, por que nao utilizar um
pavimento rigido sem juntas?

E nessa premissa que se insere a ideia do pavimento de concreto continuamente armado
(PCCA): um pavimento de concreto sem juntas, uma placa continua apenas com juntas
construtivas ao final do dia de execu¢dao. Na verdade a palavra continua tem um emprego
duvidoso para este tipo de estrutura. Explica-se: ¢ de conhecimento basico e ja bastante solido
na engenharia o conceito de que o concreto ¢ um material que tem uma grande tendéncia a
fissuragdo, tanto em estado fresco quanto endurecido; e ¢ em fungdao desta indesejada
propriedade que existem as juntas nos PCS. Através da serragem das placas ¢ possivel
induzir/controlar as fissuras em uma area onde existem barras de transferéncia que serdao
responsaveis pela transferéncia de carga entre placas. Para o PCCA, nao ha diferenca no
comportamento do concreto, ele ainda fissura; a disparidade em relagdao aos PCS ¢ a presenca
de uma alta taxa de armadura posicionada pouco acima da linha neutra da placa cuja unica
finalidade ¢ manter as inevitdveis fissuras, fortemente apertadas, a tal ponto que a sua
existéncia seja imperceptivel ao rolamento e que a transferéncia de carga pelo intertravamento

dos agregados e pela armadura seja altamente satisfatoria. Nao ha, entdo, um controle € nem
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uma inducdo dessa fissuracdo, pois existe toda uma estrutura de aco projetada para manter a
integridade estrutural e funcional da placa (BALBO, 2009 e KOHLER e ROESLER, 2004).
Em Faiz e Yoder (1974), a primeira aplicacdo do PCCA data de 1938 ¢ foi realizada no estado
Norte-Americano de Indiana. Nos proximos dez anos varios trechos experimentais foram
executados em diversos estados do pais, com dedicagdo especial do Texas e de Illinois. Porém
foi somente em meados dos anos 1950 que a técnica comegou a ganhar popularidade; em
1958 existiam 127 km de rodovias com o PCCA. Foi a partir também dos anos 1950 que a
ideia do PCCA migrou para o continente Europeu, tendo a Bélgica como sua precursora.
Atualmente, de acordo com estimativa de Thebeau (2004), s6 nos Estados Unidos da America
(EUA) existem em operagdo mais de 50 mil quilometros de rodovias construidas com o
PCCA.

O sucesso deste novo tipo de estrutura ¢ dado em fungdo, basicamente, da sua longevidade.
Para elucidar o principal atrativo do PCCA, trazem-se quatro diferentes estudos: (i) Dossey e
Hudson (1994) analisando pavimentos executados entre 1974 e 1987 calcularam que a
primeira intervengao pesada de manutengao (recapeamento) nos PCCA ocorre em média aos
17 anos de servigo, mas que para a maioria das estruturas, o overlay s6 foi necessario a partir
dos 20 anos de vida; (ii) Tayabji et al. (1995) determinaram o International Roughness Index
(IRI) — parametro que qualifica o rolamento do pavimento — para varios PCCA no Texas; os
autores chegaram a valores entre 0,84 m/km e 2,48 m/km, o que indica uma 6tima qualidade
de rolamento visto que a idade dos pavimentos estava entre 0,3 e 22 anos; (iii) Gharaibeh et
al. (1999) ao analisarem dados de diversos PCCA construidos entre 1977 ¢ 1994 concluiram
que, apesar de diferencas nos projetos, todos os pavimentos suportaram um nimero maior de
trafego do que aquele para o qual foram projetados e que todos duraram mais que sua vida de
projeto; (iv) Won (2011), também analisando PCCA no Texas concluiu que mesmo
pavimentos com 33 anos de exposicao ao trafego ainda possuiam as fissuras bastante fechadas
na superficie e que inerente a idade do pavimento e mesmo a presenca de defeitos, a eficiéncia

da transferéncia de carga nas fissuras era sempre superior a 90%.

1.2 Objetivos
Com estas afirmagdes e andlises, fica evidente o quanto o uso desta tecnologia pode ser
benéfico para a pavimentagao nacional. Imagina-se uma parada de 6nibus, um corredor inteiro

de 6nibus ou at¢ mesmo uma rodovia com uma durabilidade tanto funcional quanto estrutural
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de mais de 20 anos. Incentivado por este pensamento e por anos de sucesso internacional
comprovado foi executado o primeiro trecho experimental de PCCA do Brasil no campus da
Universidade de Sao Paulo (USP) em S3o Paulo no ano de 2010. Sdo quatro segdes de
proposital curta extensdo para simular o desempenho deste pavimento como uma parada de
Onibus, situacdo critica em infraestrutura viaria. Descrito, primeiramente, por Balbo et
al.(2012), o PCCA localizado na capital paulista ndo ¢ s6 o primeiro do pais, mas também, o
precursor deste tipo de pavimento em um clima tropical.

O interesse em realizar este experimento baseia-se, ndo somente nas vantagens que o PCCA
possui, como citado anteriormente, mas, principalmente, no estudo comportamental desta
placa frente a um tipo diferente de clima. Nao ha na literatura técnica qualquer exemplo de
PCCA executado em clima tropical e como ¢ de conhecimento estabelecido na engenharia de
que a temperatura ambiente tem um papel fundamental na retracdo e na fissuracdo do
concreto, ¢ imperativa a analise deste pavimento em um clima mais quente antes de indicar a
sua plena aplicacdo. A fissuragdo, embora ndo controlada, ainda € o principal fator de controle
dos projetos do PCCA e a possibilidade de fracasso na execucdo deste pavimento em
temperaturas elevadas ¢ muito mais alta do que em temperaturas baixas, tipicas do clima
temperado, como afirmam Schindler e McCullough (2002).

Frente a esses dados, pretende-se aqui:

e Realizar uma compilacdo de diversos estudos e pesquisas sobre o PCCA e analisar
criticamente os trabalhos revisados;

e Apresentar e analisar o comportamento do padrdo de fissuracdo das quatro se¢des de
PCCA em Sdo Paulo e confrontd-lo com o desempenho de outros pavimentos
encontrados na literatura técnica. Para isso, além de uma extensa revisdo bibliografica
sobre o assunto, foram realizados levantamentos de fissuracdo, procurando evidenciar
todos os aspectos referentes a sua formagao;

e Comprovar a eficacia estrutural do pavimento, verificando além das bacias de
deflexdes e parametros retroanalisados, a eficiéncia da transferéncia de carga entre
fissuras por meio de testes com Falling Weight Deflectometer (FWD);

e Determinar e analisar tensdes de compressdo e tracdo para verificar a resposta
estrutural do pavimento frente a uma carga conhecida, através de provas de carga
dinamicas com diferentes velocidades e com operagdes de frenagem.

e Analisar as tensdes obtidas com os diferentes meios de operagdo do veiculo teste.
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Ao fim do trabalho, ¢ esperado alcangar um consenso entre a revisdo da literatura e o

desempenho real apresentado pelas se¢des experimentais, para, entdo, afirmar que o uso deste

tipo de pavimento ¢ bem vindo ao Brasil.

1.3 Estrutura da dissertacgao

O presente trabalho encontra-se distribuido em cinco capitulos principais:

No primeiro capitulo encontram-se as motivacdes e justificativas que levaram a esta
pesquisa dentro do contexto rodoviario nacional; também dispostos estdo os objetivos
principais do trabalho e a organizacao da dissertagao;

O segundo capitulo traz a revisao bibliografica sobre o PCCA. Nela estdo descritos
mais de 100 pesquisas e trabalhos, a grande maioria de periddicos indexados de
relevancia internacional. Procurou-se tecer um panorama técnico sobre o PCCA desde
as suas primeiras utilizagdes até os mais modernos modelos de previsdo de
desempenho;

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia de pesquisa, divida em duas partes:
primeiramente, discorre-se sobre a construc¢ao da pista experimental e seus aspectos de
projeto; em seguida, sdo apresentados os procedimentos adotados para a realiza¢do
dos trés testes ndo destrutivos, o levantamento de fissuras, que reuniu dados de
levantamentos de fissuras bimensais durante dois anos; o teste com FWD com
aplicagdes em todas as fissuras e no meio das placas formadas entre fissuras; e a prova
de carga dinamica que resultou em aproximadamente seiscentos dados de deformagao;
No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos trés testes nao
destrutivos;

O quinto capitulo traz as conclusdes e constatagdes obtidas com a pesquisa e, também

sugestdes para futuros estudos sobre o tema;
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2. PAVIMENTO DE CONCRETO CONTINUAMENTE ARMADO

Devido a tendéncia natural e inexoravel do concreto fissurar, tanto em estado fresco quanto
endurecido, as juntas de contracdo sdo tipicas nos PCS (BALBO, 2009). Neste tipo de
pavimento, o mais importante aspecto no controle da execucdo ¢ a inducdo de fissuras de
retracdo hidrdulica exatamente sob as juntas serradas. As fissuras descontroladas trazem além
de prejuizo visual ao revestimento, sérios problemas estruturais que em geral reduzem
bastante a expectativa de vida de servico do pavimento; por isso, a importancia da correta
execucdo da serragem nas juntas dos PCS. Em rodovias em servigo observa-se que a ma
construgdo de juntas € a principal causa de problemas precoces primeiros anos de uso do
pavimento.

O pavimento de concreto com armadura continua ou continuamente armado (PCCA),
diferentemente, possui como premissa a ndo indu¢do de fissuras em juntas, pois essas sao
inexistentes, a menos quando frias ou de construgdo, o que muito os diferencia dos PCS. A
fissuracdo aleatdria nas longas placas de concreto em PCCA ¢ controlada pela presenca de
armaduras continuas dispostas acima da linha neutra da placa (Figura 2.1), que impede
inclusive que essas fissuras se abram de maneira a se tornarem imperceptiveis ao rolamento
dos veiculos (Figura 2.2). Com isso, ¢ possivel a constru¢do do pavimento sem corte
(serragem) de juntas transversais. A diferenga do PCCA com o pavimento de concreto armado
(PCA) ¢ que, ndo obstante o fato de a armadura no PCCA ser continua em toda a extensdo do
pavimento, ela ndo tem nenhuma fungdo estrutural, pois estd disposta no banzo comprimido
da se¢do transversal, acima da linha neutra, portanto, destinando-se somente ao controle da

fissuragdo da placa (KOHLER e ROESLER, 2004).
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Figura 2. 2 - Fissuracdo em um PCCA (ROESLER, 2005)

Desde as primeiras aplicagdes desde tipo de tecnologia nos EUA na década de 1950,

procurava-se estabelecer comparagdes entre 0 PCCA e o PCS a fim de justificar a utilizagdo
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do primeiro, visto seu elevado custo inicial em fun¢do da alta taxa de aco requerido. Explica-
se: como a taxa de armadura do PCCA s6 possui a funcdo de controlar a abertura das fissuras,
em um projeto hipotético, a espessura de concreto de um PCCA e de um PCS sao idénticas; o
concreto no PCCA ainda ¢ o responsavel pelo desempenho estrutural da placa. Wooley (1947)
concluiu, apos a analise de algumas secdes de PCCA, que a falta de juntas neste tipo de
pavimento eliminava quase que completamente os problemas tipicos e recorrentes dos PCS,
tais como bombeamento, escalonamento, esborcinamento e ineficacia na transferéncia de
carga. Treybig (1969), analisando trés PCCA no estado do Texas, constatou que mesmo com
seis anos de servico o Present Serviceability Index (PSI) dos pavimentos estava entre 4,0 e
4,2. Isso exibe a habilidade do PCCA de manter uma boa condicdo de rolamento
(desempenho funcional), em funcdo das trincas imperceptiveis ao usudrio, elevando sua
avaliagdo de serventia. O autor ainda traz uma comparag¢ao do PSI dos PCCA estudados com
os de PCS recém construidos. O grafico da Figura 2.3 comprova a superioridade do PCCA no
quesito serventia mesmo quando este ja sofreu 6 anos de solicitagdo de trafego, e ainda
mostra, a titulo de curiosidade, a falta de correlacdo entre as equagdes de previsdo de
desempenho da American Association of State Highway Olfficials (AASHO) na época; as
equagoes para PCS preveem um alto desempenho de serventia, muito diferente do encontrado

cm campo.
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Figura 2. 3 - Comparagao de desempenho entre PCS e PCCA (Adaptado de: TREYBIG,
1969)
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No trabalho de Muga et al. (2009), o PCCA custa inicialmente 46% a mais do que o PCS;
porém em estudos analisando os pavimentos num periodo de 35 anos, os custos com
manuten¢do do PCS sdo 80% superiores aos do PCCA.

De maneira geral, pode-se afirmar que a principal diferenca entre o PCS e o PCCA ¢ o
método utilizado para controlar a inevitavel fissuracdo do concreto. No primeiro, a fissuracao
devido a retracdo do concreto ¢ induzida para locais onde o concreto estd mais fragil, as
juntas. Nelas ocorre uma concentracdo maior de tensdes até o ponto em que a fissura ocorre.
Nesta exata posicdo ¢ projetada uma barra de transferéncia que serd responsavel pela
distribuicdo de cargas de uma placa para a outra. Ja no PCCA as fissuras transversais ocorrem
sem um local premeditado, elas apenas controlam as mudangas volumétricas do concreto em
funcdo das variacdes de temperatura e umidade no processo de hidratacdo do material e, por
sua vez, sdo controladas, isso ¢ mantidas apertadas, por uma alta taxa de armadura
longitudinal. A transferéncia de carga ¢ realizada pelo intertravamento de agregados na fissura
(NAM et al., 2007).

De acordo com Kim et al. (1998) a utilizagdo do PCCA ¢ preferivel em areas densamente
urbanizadas onde o trafego ¢ intenso e paralisacdes em fun¢do de atividades de manutengao
originam altos custos aos usudrios das vias. Explicam os autores, que esta preferéncia ¢
diretamente ligada a alta durabilidade e ao minimo de manutenc¢do requerido pelo PCCA se
este for adequadamente dimensionado e, principalmente, executado. Essa relacdo direta da
execu¢ao adequada e do bom desempenho, apropriada para todos os servigos e materiais em
engenharia, ¢ ainda mais valida, conforme comentam Zollinger e Barenberg (1990a) para o
PCCA. Os dois autores citam que os principais problemas de falha na estrutura sdo facilmente
identificaveis como erros de projeto e, principalmente, de execugdo, o que originou a fama do

PCCA ser extremamente sensivel as praticas construtivas utilizadas.

2.1 Historico

Para o posto de primeiro PCCA construido no mundo, foram encontrados na literatura trés
candidatos em potencial: para Treybig (1969), o primeiro PCCA foi executado no Texas em
1951; ja para Faiz e Yoder (1974) a primeira pista experimental com este tipo de estrutura foi
construida em 1938 na rodovia US-40 nas proximidades da cidade de Sitlesville, Indiana; em
um estudo mais recente, Huang (2004) aponta como o PCCA original, um pavimento de

apenas 60 metros de extensdo construido em Columbia Pyke nos arredores da capital Norte-
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Americana, a cidade de Washington, no ano de 1921, sendo este entdo, o mais antigo exemplo
deste tipo de pavimento de concreto. Infelizmente, mais dados, além do nome e do local onde
estes trés pavimentos foram construidos, nao foram encontrados na literatura técnica.
Indiferente a qual foi realmente o primeiro PCCA da historia, € notorio que os EUA foram o
precursor desta tecnologia. A evolucdo do uso desta tecnologia nos anos 1960 no pais foi
quase exponencial (Figura 2.4). Neste item serdo apresentadas as informacdes de diversos
estados Norte-Americanos que utilizam o PCCA e, ap0s isso, uma varredura menos especifica

do aparecimento desta estrutura em outros paises do mundo.
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Figura 2. 4 - Evolugao do PCCA nos EUA (Adaptado de: RENS, 2010)

2.1.1 Estados Unidos da América (EUA)

Todos os dados apresentados neste subitem possuem a mesma referencia: Tayabji et al
(1998a). Portanto todas as citagdes temporais sdo referentes ao ano de 1998. Algumas
informacdes foram atualizadas por trabalhos mais recentes e sdao indicadas e destacadas no

proprio texto.

e Alabama: O estado possui oito PCCA, totalizando aproximadamente 68 km. A sec¢do
mais antiga data de 1969. As placas possuem uma espessura variando entre 203 e 229
mm. Informagdes sobre o restante da estrutura do pavimento ndo foram encontradas.

O desempenho dos pavimentos baseados em defeitos encontrados na superficie foi, em
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geral, regular. Alguns pavimentos obtiveram uma avaliagdo muito boa e outros, muito
ruim.

Arizona: Comegando tardiamente em 1983, o Arizona construiu somente quatro
secoes de PCCA que somadas apresentam uma extensdo de 17,7 km. A espessura
média das placas ¢ de 244 mm sendo colocadas sobre uma base tratada com betume
(BTB) de espessura nao informada. Nao existem dados sobre o desempenho das
secdes neste estado.

California: O estado construiu somente duas segoes experimentais do PCCA em 1949
e em 1971, nunca realmente adotando a tecnologia. A porcentagem de armadura
utilizada variou de 0,5 a 0,62%, sendo as placas com 203 mm de espessura executadas
sobre uma base de espessura entre 102 ¢ 127 mm de material granular (GRA). Os
dados de desempenho sdo bastante limitados, mas indicam uma boa qualidade das
secoes.

Connecticut: Desde 1963 até 1981, o estado construiu cinco se¢des que juntas somam
45 km de pistas. O projeto tipico destas secdes ¢ uma placa com espessura entre 152 a
203 mm sobre uma camada de GRA com espessura variando entre 152 ¢ 610 mm. O
desempenho foi diferente em cada secao. Duas delas (as mais antigas) apresentaram a
presenga de punchouts e remendos que, entretanto ndo prejudicaram a qualidade de
rolamento da pista. O surgimento dos defeitos estd, possivelmente, relacionado ao fato
de que as secdes ja suportaram cerca de duas vezes o trafego previsto em projeto e que
a drenagem existente se tornou ineficaz com o tempo. As outras trés secodes
apresentaram um desempenho muito bom.

Georgia: Iniciando em 1971, o estado de Georgia possui em operacao 143 km de
PCCA distribuidos em 10 seg¢des. O dimensionamento padrdo do estado engloba
placas com espessura entre 118 e 229 mm sobre bases tratadas com cimento (BTC) de
espessura de 152 mm. Os defeitos mais recorrentes sao punchouts, fissuras
longitudinais e falhas em juntas construtivas, todos com baixa gravidade, necessitando
minima manutengdo. A avaliacdo das se¢des foi dada como muito boa, tendo em conta
que algumas se¢des apresentavam idade de 20 anos durante o ultimo levantamento
registrado.

Illinois: Considerado um dos maiores incentivadores do PCCA, e iniciando em 1957 o
estado ja executou mais de 1.600 km de pistas. As placas possuem uma taxa de

armadura variando entre 0,58 ¢ 0,72%, tendo como 229 mm a espessura mais comum.
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Os tipos de bases utilizados variam entre BTB (maioria), concreto compactado com
rolo (CCR) e GRA; com uma espessura média de 102 mm. O desempenho das
rodovias com PCCA em Illinois foi classificado como excelente, principalmente frente
ao fato de que a maioria das segdes suportou um trafego maior ao do que foi
originalmente projetado. Os defeitos mais encontrados, porém com baixa gravidade
sio fissuras “D”, punchouts’ e rompimento de armadura.

e Jowa: Com uma malha total de 475 km, Iowa construiu o seu primeiro PCCA em
1965. O projeto tipico da estrutura ¢ composto de uma placa com 203 mm de
espessura sobre uma base de GRA ou BTB de 102 mm. O desempenho foi avaliado
como bom; o defeito mais ocorrente foi a aglomeragdo de fissuras, porém estes nao
formaram punchouts.

e Kentucky: O estado construiu somente trés PCCA, iniciando em 1968. As placas
possuem espessura entre 203 e 229 mm e foram colocadas sobre bases de BGS de 152
mm. O desempenho do PCCA no estado foi classificado como regular visto que este
tipo de pavimento deteriorou-se mais precocemente que outros pavimentos de
concreto no estado. Deve-se frisar que as avaliacdes de desempenho do estado
contemplam somente levantamentos de condi¢do de superficie, ndo levando em conta
o estado estrutural do pavimento.

e Maryland: O estado executou cerca de 160 km de PCCA distribuidos em sete secdes.
As espessuras para placa e base (BTC ou GRA) sdo 250 e 160 mm, respectivamente.
O desempenho foi avaliado como regular a bom, dependendo da secdo, visto que
alguns trechos apresentaram defeitos prematuros como punchout, esborcinamento e
bombeamento.

e Michigan: O PCCA original do estado data de 1958, e apds ele foram construidos seis
outros. As placas possuem espessura média de 210 mm, enquanto que as bases de
BGS sdo dotadas de uma camada de 102 mm. A taxa de armadura até¢ 1962 era de
0,6%, quando entdo foi substituida por um porcentual de 0,7. Armadura transversal foi
requerida em todos os pavimentos até 1973. Devido a fissuras longitudinais e falha de
suporte da base os PCCA do estado foram classificados com desempenho variando
entre regular e ruim.

e Minnesota: Desde 1964, Minnesota executou 29 PCCA, sendo a extensao total da
malha ndo encontrada. Apesar do grande numero de segdes, o estado nao executa mais

PCCA, em fungdo do fraco desempenho da grande maioria dos pavimentos, em fungao

" Os tipos de defeitos, suas géneses e morfologias, sdo apresentados no Cap. 2, item 2.3 34



do rompimento da armadura em diversos locais. As espessuras de placa ficam entre
203 e 254 mm e as de base (GRA), entre 76 ¢ 112 mm.

Mississippi: 89 pavimentos com PCCA foram construidos no Mississippi desde 1960,
totalizando uma malha de 1.652 km. A tipica se¢cdo de PCCA no estado apresenta uma
placa de 203 mm de espessura colocada sobre uma base de BTC de 152 mm. O
desempenho geral dos PCCA no estado foi considerado como muito bom,
apresentando ocasionalmente alguns punchouts.

Ohio: Iniciando em 1967, o estado ja executou 27 PCCA. A extensdo total ¢ de cerca
de 146 km desde pavimento. Placas de espessura de 203 mm sobre bases (BTB, BTC
ou GRA) de 152 mm compde o projeto tipico do PCCA no estado. O desempenho foi
considerado regular em funcdo de que alguns PCCA apresentaram comportamento
pior do que PCS construidos na mesma ¢época. Os problemas mais comumente
encontrados no estado sdo aglomeragao de fissuras, punchouts e bombeamentos.
Oklahoma: Desde 1970, o estado ja construiu 36 PCCA. O projeto mais comum
destas se¢des ¢ uma placa com espessura de 229 mm sobre uma base que pode ser de
BTB ou CCR com espessura de 110 mm. O desempenho foi considerado como muito
bom, necessitando reabilitacdo de apenas uma das segoes.

Oregon: Com uma malha total de 1.287 km, iniciada nos anos 1960, o estado ¢
também considerado um dos maiores incentivadores do PCCA. A segdo tipica da
estrutura € composta de uma placa com espessura de 203 mm sobre uma base de BTC
ou GRA com espessura de 102 no caso da primeira e 178 mm para a segunda. Os
unicos defeitos apontados no estado sdo referentes a erros de execucdo e/ou de ma
qualidade do concreto empregado. O desempenho foi considerado excelente, tendo
todos os pavimentos suportado um trafego maior do que para o qual foram
dimensionados.

Pennsylvania: Nao foram encontrados niimeros sobre a malha total de PCCA no
estado, onde ¢ comum a execucdo de placas de espessura entre 203 e 229 mm
construidas no topo de uma base GRA com espessura entre 76 (PCCA mais jovens) e
330 mm (novos projetos). O desempenho da estrutura no estado foi considerado como
regular devido ao aparecimento de punchouts e fissuras longitudinais nas placas.
South Carolina: O estado computa 515 km de PCCA divididos em 14 secdes
construidas desde os anos 1970. A placa possui espessura entre 203 ¢ 229 mm e ¢

colocada sobre uma base de BTC (127 mm) ou CCR (152 mm). Os punchouts sdo o
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unico problema recorrente no estado. Quanto ao desempenho do PCCA, das 14 secdes
existentes, duas receberam uma nota ruim; trés, regular; e oito foram consideradas
muito boas.

South Dakota: Principiando em 1968, o estado possui 10 se¢cdes de PCCA. A
espessura das camadas €, normalmente, 203 mm para a placa de concreto e no caso da
base, 76 mm para a GRA ou 51 mm para BTB. O maior problema registrado nos
PCCA do estado foram defeitos associados com a relacdo alcali-agregado (RAA),
embora estes mesmos defeitos também ocorreram em PCS. O desempenho do PCCA ¢
considerado como muito bom.

Texas: Talvez o maior incentivador da técnica nos EUA, o estado do Texas construiu,
desde os anos 1950, milhares de quilometros de PCCA (a exata extensdo nao foi
encontrada). O projeto tipico da maioria destes pavimentos consiste em uma placa de
espessura de 203 mm sobre uma base de material granular. A taxa de armadura varia
entre 0,5 e 0,6%. O desempenho ¢ considerado excelente para quase todas as segdes.
Virginia: desde meados dos anos 1960, o estado executou 60 se¢des de PCCA que
somadas totalizam cerca de 350 km. A espessura de 203 mm ¢ a mais usual para as
placas de concreto, enquanto que a base de BTC pode apresentar espessuras desde 127
até 178 mm. O comportamento das se¢des foi classificado como bom e seria excelente
se ndo houvesse problemas com a RAA. Alguns pavimentos se aproximam dos 25
anos de servigo e apresentam-se em 6timo estado.

Wisconsin: Com uma malha de PCCA em constante crescimento desde 1961, o
estado ja alcanca os 2.000 km de pistas empregando esta tecnologia. A espessura
média das placas de concreto passou de 203 mm para 254 mm em 1984 pelo aumento
no trafego. A base para esses pavimentos ¢ composta de GRA ou BTB com uma
espessura média de 305 mm. A porcentagem de armadura longitudinal abrange valores
entre 0,6 ¢ 0,81. A avaliagdo resultou no conceito “regular” devido a presenca de

punchouts e fissuras longitudinais.

Estas 20 experiéncias Norte Americanas com o PCCA demonstram certa polaridade quanto ao

seu uso. Embora a maioria das avaliagdes seja positiva em alguns casos a estrutura nio se

comportou da maneira esperada e isto ¢ bastante alarmante em um pavimento de alto custo.

Deve-se levar em consideragdo, também, que cada estado possui a sua propria normatizagao

de avaliacdo de desempenho de pavimentos. Muitos estados utilizam apenas levantamentos de

defeitos de superficie, ndo considerando a capacidade estrutural do pavimento. Isso aliado ao
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fato de que o PCCA ¢ um pavimento “fissurado” e com um aspecto visual de superficie nao
exatamente agradavel, pode explicar alguns dos casos mal sucedidos. A Figura 2.5 traz o

mapa dos EUA com destaque para os estados aqui analisados, separando de acordo com o

conceito do desempenho do PCCA em cada um deles.
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Figura 2. 5 - Avaliacdo do PCCA nos estados Norte Americanos

2.1.2 Outros paises

No inicio dos anos 1950, outros paises — principalmente os europeus, impulsionados pela
Bélgica — comecaram a importar a técnica do PCCA dos EUA. Este ¢ um breve relato da
experiéncia destas nacdes com o PCCA. Além da referéncia chave do subitem anterior,
Tayabji et al. (1998a), neste subitem sdo apresentadas informacdes extraidas de Hall et al.
(2007). Possiveis citagcdes de outros trabalhos estdao indicadas no proprio texto.

o Experiéncia Canadense: Incentivado por vérios exemplos de sucesso apresentados
pelos PCCA nos EUA, o Canada construiu a partir de 1958 diversas segdes
experimentais do pavimento. Metade das se¢des foi dimensionada com uma placa de
espessura igual a 178 mm com taxas de armadura entre 0,71 e 0,78%, enquanto que a
outra metade foi executada com placa com espessura de 152 mm e com taxas entre

0,72 e 0.82%. A base foi GRA em uma camada de 102 mm para todas as se¢des. O
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interessante do caso canadense ¢ o fato de que a maioria dos pavimentos do pais ¢
exposta a uma variagdo ampla de temperatura no decorrer do ano. Em julho as
temperaturas podem alcangar os 36 °C e em janeiro, no mesmo local, a temperatura
pode se aproximar dos 30 °C negativos. Entretanto, essa variacdo acentuada nao
impediu o sucesso das secdes, que sO necessitaram uma manutencdo leve apos dez
anos de servigo. Atualmente, em Quebec, os pavimentos de concreto correspondem a
apenas 4% da malha total da cidade, porém nestes 4% trafegam cerca de 75% do
trafego municipal total. Os projetos atuais — vida de servico de 30 anos — utilizam
placas de 270 mm sobre bases de GRA com taxas de armadura entre 0,7 ¢ 0,76%.
Experiéncia Francesa: o primeiro projeto de PCCA no pais foi realizado no inicio
dos anos 1960 nos arredores de Paris. Atualmente o pais possui 20 secdes de PCCA
que somam mais de 600 km de pistas. A espessura da placa varia de acordo com o tipo
de trafego e a importancia da rodovia, podendo ser desde 165 até¢ 318 mm. A base ¢ de
CCR (152 mm) ou BTB (51 mm). A tipica porcentagem de armadura do
dimensionamento francés ¢ 0,67, embora que uma rodovia fora construida com 0,72%
em 1982. No geral todas as se¢des obtiveram um desempenho bom; a secdo com
0,72% apresentou com dez anos de servigo um desempenho excelente.

Experiéncia Belga: grande incentivador dos pavimentos de concreto na Europa desde
1923, a Bélgica executou o seu primeiro PCCA em 1950 (Figura 2.6), imitando o
dimensionamento Norte Americano. Nos anos seguintes, diversos projetos
experimentais foram implantados, porém foi somente na década de 1970 que a
tecnologia do PCCA se espalhou impulsionada por um programa de construcdo de
pavimentos duraveis. Os projetos Belgas se diferem a partir do ano de 1979; projetos
antigos utilizavam 0,85% de taxa de armadura e os mais recentes, 0,67% para evitar a
aglomeragao de fissuras que ocorria nas seg¢oes de 0,85%, além de diminuir os custos
de implanta¢do. Entretanto, deve-se notar que as se¢des antigas, mesmo as que
apresentaram aglomeragdo de fissuras continuaram a proporcionar um &timo
desempenho. Algumas secdes com a taxa de 0,67% apresentaram espagamento de

fissuras muito grandes e alguns punchouts.
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Figura 2. 6 - Construgdo do primeiro PCCA na Bélgica (RENS, 2010)

e

Experiéncia Britanica: A experiéncia inglesa com o PCCA ndo ¢ muito extensa,
durante os anos 1980 foram construidas algumas se¢des que obtiveram um bom
desempenho. A tecnologia foi parcialmente abandonada pelo fato de que durante os
anos 1990 houve uma mudanga nos procedimentos de dimensionamentos de
pavimento, sendo o custo inicial alavancado ao principal fator de decisao.
Experiéncia Espanhola: O PCCA tem sido construido no norte do pais desde 1975.
O projeto basico ¢ uma placa de espessura entre 229 e 305 mm sobre uma base de 160
mm de GRA. A quantidade de armadura longitudinal ¢ de 0,85%. As secOes
apresentam um excelente desempenho, exigindo um minimo de manutengao.
Experiéncia Holandesa: cerca de 5% da malha vidria total da Holanda ¢ composta de
pavimentos de concreto, divididos entre PCS e PCCA. A constru¢do do PCCA no pais
comegou tardiamente nos anos 1980. Stet e Leest (2001) informam que o projeto
tipico holandés para rodovias de trafego pesado ¢ uma camada de revestimento
asfaltico de 50 mm para redugdo de ruidos, seguida da placa de PCCA com espessura
de 250 mm e uma base de BTB de 60 mm. A taxa de armadura usual ¢ de 0,7%. O

desempenho dos pavimentos tem sido considerado como excelente.

Nota-se que a experiéncia com o PCCA fora dos EUA, principalmente na Europa, mostra-se

bastante positiva, salvo o caso britanico que abandonou a técnica por questdes financeiras.

Outros paises com Alemanha, Austria e Suica comecaram a implantagdo de pistas

experimentais de PCCA no inicio desde século. Existem exemplos de PCCA na China, India e

Indonésia, entretanto, os dados destas malhas rodoviarias ndo foram encontrados e os

trabalhos de estudiosos chineses sobre o PCCA trazem pouca informagdo historica e de

desempenho geral sobre os pavimentos no pais.
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2.2 Desempenho do PCCA

De maneira geral e andloga a outros tipos de pavimentos e revestimentos, o desempenho do
PCCA ¢ influenciado por diversos fatores, dos quais se destacam os materiais utilizados na
concepcao da estrutura, o dimensionamento, a execugdo e as cargas, tanto de veiculos quanto
ambientais.

De acordo com Zhang e Wang (2011), o desempenho em longo prazo do PCCA depende do
comportamento da estrutura em curto prazo. Com isso varios estudos sobre 0 PCCA tem a
proposta de analisar o comportamento do pavimento logo no primeiro ano de exposi¢do ao
trafego; todavia, a pesquisa em pistas operacionais ¢ bastante complicada, visto a necessidade
de paralisacao do trafego e instalagdo de equipamentos na pista. Estas dificuldades t€ém levado
muitos pesquisadores a conduzirem as analises em laboratério, o que, segundo os autores,
prejudica muito o entendimento da estrutura como um todo em funcdo das limitagdes,
principalmente de tamanho, aderéncia e carregamento, que os PCCA em escala menor
apresentam.

No guia da AASHTO de 1993, foram incluidos, como critério de desempenho do PCCA, os
conceitos de espacamento entre fissuras, abertura da fissura e tensdo na armadura de concreto.
Ja no guia de dimensionamento da NCHRP de 2003 aparece com destaque o conceito do
punchout como principal indicador de desempenho do PCCA. O guia também indica que
aspectos de rolamento e largura das fissuras também devem ser observados somente se
necessario. Na China, as especificagdes de dimensionamento de PCCA adotam trés critérios
principais: espagamento entre fissuras, a largura de abertura das fissuras e a tensdo na
armadura de ago (SUOJI, 2010).

Em Gharaibeh et al. (1999) o objetivo dos pesquisadores, através da andlise de dados de
2.797,6 km de PCCA divididos em 476 se¢des no estado de Illinois, era estudar o real
impacto de diversos fatores — materiais, clima, execugdo, projeto e operagdo — no
comportamento das segoes. Para tal foram reunidas informagdes de espessura de placa, taxa
de armadura, método de posicionamento desta armadura, tipo e espessura da base, idade,
trafego acumulado, indice anual de congelamento, temperatura média anual e precipitagdo
média anual. Essa grande quantidade de dados, foi, entdo relacionada com o numero de falhas
encontradas em cada se¢do; o conceito de falha para este trabalho foi considerado como a
soma de punchouts, remendos, rompimento da armadura e panelas. A Equacao 1 traz a fungao

obtida:
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Log FALHA =
11,57 — 2,11 * PLACA®5'® — 11,806 x TAXA®5® + 1,643 * log(TRAFEGO) — 0,14 « CA —
1,534 x BGTC — 0,465 * BGS — 0,01 x CHAIR + 0,397 » FD; (R* = 0,57) (1)

Onde:

FALHA = nimero de defeitos por 1,61 km;

PLACA = espessura da placa de PCCA em polegadas;

TAXA = porcentagem de armadura longitudinal;

TRAFEGO = o acumulado de eixos padrdo equivalentes (ESAL) desde a construgio,
em milhdes;

CA =1 se o material é concreto asfaltico; caso contrario, zero;

BGTC =1 se o material ¢ brita graduada tratada com cimento; caso contrario, zero;

BGS =1 se o material ¢ uma brita graduada simples; caso contrario, zero;

CHAIR =1 se foram utilizados espacgadores; zero se foram tubos;

FD = 1 se existirem fissuras “D”’; caso contrario, zero.

A fraca correlagdao apresentada pela equacdo expode a grande dificuldade em caracterizar o
efeito conjunto de varios fatores no desempenho do PCCA, mesmo com uma grande
quantidade e qualidade de dados.

Para McCullough e Dossey (1999a) o tipo de agregado e a estagdo do ano na execugdo do
pavimento foram os dois fatores mais importantes para a garantia de qualidade do pavimento,
enquanto que a execugdo de dia ou a noite, porcentagem e didmetro da armadura bem como o
método de posicionamento desta armadura provaram serem menos significantes.

Em outro trabalho, os mesmos autores supracitados, através do estudo de PCCA no Texas
durante 20 anos, desenvolveram a Tabela 2.1 que relaciona indicadores de desempenho com
variaveis de projeto e/ou de execugao. Para cada célula da tabela ¢ dado um valor de 0 a 5,
onde 5 representa um fator bastante significante no desempenho da estrutura e 0, sem
significancia alguma. Na tltima coluna encontra-se um somatorio das notas; quanto maior for
este valor, maior ¢ a influéncia da variavel no desempenho; a estagdao climatica em que ocorre
a constru¢ao do pavimento, a evaporagdao, a execucao em uma temperatura ambiente acima
dos 32 °C e o tipo de agregado obtiveram os primeiros lugares na lista. E interessante notar
que somente o tipo de agregado ¢ uma variavel especifica de projeto, sendo os outros,

aspectos relacionados as condigdes climaticas na ¢época da execugdo; essa maior
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suscetibilidade ao clima ¢ uma considera¢do bastante importante quanto a concepgdo deste
tipo de pavimento em um ambiente tropical. E recomendacio dos autores que o engenheiro
projetista deva evitar as condi¢des climaticas prejudiciais ao pavimento € que caso ndo possa
interferir nestes quesitos, o projeto devera ser dimensionado para a pior situagao possivel. Era
esperado que a porcentagem de armadura longitudinal alcancasse um valor maior,
principalmente para os indicadores espagamento e abertura de fissuras; a justificativa dos
autores reside na utilizagdo de pequenas variacdes deste elemento no estudo, o que pode ter
comprometido sua classificacdo final. Na ultima linha, encontra-se o valor (soma das colunas)
que determina uma maior ou menor dificuldade em manter tal indicador num patamar de
desempenho adequado. Por exemplo: o esborcinamento de fissuras pode ser abrandado com
um controle efetivo da evaporagdo e com uma execu¢ao em temperaturas abaixo de 32 °C; ja
a aleatoriedade das fissuras ¢ mais complexa, pois envolve um maior nimero € uma maior

influéncia das variaveis (MCCULLOUGH e DOSSEY, 1999b).

Tabela 2. 1 - Significancia de varidveis de projetou ou constru¢do no desempenho (Adaptado
de MCCLLOUGH e DOSSEY, 1999b)

. ) Indicadores de Desempenho
Variaveis de Projeto ou P

Construcao Ep W Aleat. de Esborcin.  Resist. a tragdo
fissuras
Tipo de Agregado 5 5 5 5 1 21
Mistura de Agregados 1 1 3 1 0
% Iniciadores de Fissuras 1 0 5 1 0 7
9" Armadura transversal
™ enviesada 2 0 3 0 0 5
Porcentagem de armadura 3 3 0 0 0 6
Diametro da barra de aco 2 2 0 0 0 4
2 Estagdo climatica 5 5 5 5 3 23
£ Hora do dia 302 3 3 4 15
% Acima dos 32 °C 5 2 5 5 5 22
O Evaporagio 4 4 4 5 5 22
> 31 24 33 25 18

Ep = espacamento entre fissuras; W = abertura das fissuras
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Segundo Dossey et al., (1996) para uma previsdo eficiente do desempenho dos PCCAs, ¢
necessario que os dados da fissuragdo em idades jovens do pavimento (0 a 1 ano) sejam
coletados. No trabalho de Tayabji et al. (1998b), foram selecionadas algumas sec¢des de
rodovias em seis estados Norte Americanos para uma analise mais completa do projeto e do
desempenho destes pavimentos. Na Tabela 2.2, encontra-se um resumo do estudo. Nela
constam dados de projeto como espessura de placa, tipo de base, tipo de subleito,
porcentagem e didmetro de armadura longitudinal e presenga ou nao de armadura transversal.
Também constam alguns indicadores de desempenho como espacamento de fissuras, abertura
destas fissuras pela manha e a tarde, eficiéncia da transferéncia de carga na fissura e tipos de
defeitos mais recorrentes. Os dados foram levantados no ano de 1991. Uma busca por
informagdes atualizadas destas rodovias foi realizada, embora sem sucesso. As informagdes
dispostas na Tabela 2.2 serdo utilizadas no decorrer do presente trabalho na analise de

indicadores de desempenho e/ou de variaveis de projeto.
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Tabela 2. 2 - Avaliagao de desempenho de PCCA Norte-Americanos (Adaptado de TAYABIJI et al., 1998b)

. Idade Placa Tx Diam. BT Diam. Subleito W Temp W Temp Resit. .

Secio Ano Estado Rodovia (91 () 6 # %) # (AASTHO) E(m) manhd Manha Tarde Tarde %) E(MPa) Tracdo Desemp. Defeitos
(mm) (°C) (mm) (°C) (MPa)

IL-1 1969 Illinois US-51 0,3 254 0,7 6 NC NC BTC A-7-6 1,56 0,22 7 0,16 14 92 37.206 3,38 NA NA
IL-2 1976  Illinois 1-72 15 203,2 0,59 5 NC NC BTC A-6 1,29 0,55 14 0,44 23 83 39.273 3,98 BOM FL
IL-3 1971  Illinois US-36 20 2032 0,6 5 0,06 3 CAUQ A-7-5 1,09 0,48 NA 042 NA 94 33.761 4,15 OTIMO R
IL-4 1971  lllinois 1-55 20 2032 0,6 5 NC NC CAUQ A-7-5 0,65 0,35 18 0,27 24 95 29.627 3,25 BOM FA
IL-5 1986 Illinois  US-50 5 203,2 0,7 6 0,06 4 CCR A-7-5 0,9 0,29 17 0,22 24 94 33.761 3,33 OTIMO SD
1A-1 1971 Iowa 1-29 20 203,2 0,65 6 NC NC BTC A-2-6 1,8 0,46 19 0,37 27 93 30.316 3,33 BOM R
1A-2 1969 Iowa 1-80 22 203,2 0,65 6 NC NC CAUQ A-6 0,9 0,20 14 0,14 23 95 28.249 3,51 BOM FA
IA-3 1976 lIowa 1-380 15 203,2 0,65 6 NC NC CAUQ A-6 0,9 047 18 0,34 22 93 35.828 3,86 BOM FA
OK-1 1989 Oklah. 140 2 2286 05 5 008 5 CAUQ A-6 259 063 18 044 28 88 39962 3,29 OTIMO SD
OK-2 1988 Oklah. US-69 3 2286 05 5 008 5 CAUQ A-6 139 048 6 038 12 89 45474 395 OTIMO FA
OK-3 1989  Oklah. 1-35 2 254 0,5 5 0,08 5 CAUQ A-4 1,44 0,54 16 0,44 26 93 35.828 3,42 OTIMO SD
OK-4 1984 Oklah. US-69 7 228,6 0,5 5 0,08 5 SAF A-6 1,95 0,76 4 0,70 12 76  44.096 3,27 BOM FA; P
OK-5 1989  Oklah. 2 254 061 6 008 5 BIC A-26 18 045 6 039 8 8 22737 3,32 OTIMO SD
OR-1 1984 Oregon L5 7 3302 06 6 008 4 GRA  A-4 12 031 10 NA 12 93 24804 364 REGULAR FA;PO
OR-2 1987 Oregon I-5 4 254 0,6 6 0,08 4 BTC A-4 1,68 0,20 9 0,20 12 92 29.627 3,33 BOM FL
OR-3 1971 Oregon 1-205 20 203,2 0,54 6 0,12 4 BTC A-6 1,35 0,84 NA 10 93 32.383 3,09 BOM FL; FA
PA-1 1976  Penns. 1-180 15 228,66 045 5 NC NC GRA A-2-4 1,47 1,55 NA 7 86 28.938 3,33 BOM FA
PA-2 1969  Penns. 1-81 22 228,6 0,55 5 0,08 4 GRA A-2-4 1,32 2,16 2,11 14 92 33.761 3,76 REGULAR FL; P
WI-1 1973 Wiscon. 1-43 18  203,2 0,65 4 NC NC GRA A-2-4 0,87 0,91 13 0,69 20 86 38.584 4,57 RUIM  FL; FA; P
WI-2 1985 Wiscon. 1-90 6 254 0,67 6 0,08 4 GRA A-4 0,88 0,58 14 0,27 16 92 31.005 3,36 BOM FA
WI-3 1984 Wiscon. 1-90/1-94 7 254 0,67 6 0,08 4 GRA A-4 1,06 0,54 12 0,41 18 91 26.871 3,08 REGULAR FL; FA; P
WI-4 1984 Wiscon. 1-90/1-94 7 254 0,67 6 0,08 GRA A-2-4 14 0,63 10 0,45 19 94 35.139 4,36 BOM FA
WI-5 1975 Wiscon. 1-90/I-94 16 203,2 0,61 6 NC NC GRA A-l-a 1,03 0,64 9 0,28 18 91 36.517 3,56 REGULAR FL; FA

NA =ndo avaliado; NC =nao consta.

Defeitos: SD =sem defeitos; FL = fissuras longitudinais; FA = fissuras aglomeradas; P =punchouts;, PO =popouts;, R =remendos.

Tipos de base: BTC =base tratada com cimento; CAUQ = concreto asfaltico usinado a quente; CCR = concreto compactado comrolo; SAF =solo tratado com asfalto;

GRA = material granular

44



2.2.1 Influéncia da temperatura

O processo de hidratagdo de uma mistura com cimento ¢ uma agdo que libera calor. Em
funcdo de o concreto ser um fraco condutor de calor, o processo de hidratagdo resulta em uma
taxa de aumento de temperatura muito maior do que a taxa com que essa temperatura ¢
dissipada. A temperatura externa pode agravar essa situacdo, fazendo com que a mistura
absorva mais calor. A influéncia da temperatura ambiente no processo de hidratacdo e na
posterior formacdo de uma fissura por retracdo ¢ melhor explicada pela Figura 2.7. Nota-se
que a partir do ponto A (final da execucdo) o aumento da temperatura leva o concreto a uma
expansao que ¢ reprimida fazendo com que a mistura trabalhe em compressao até que atinja o
pico de temperatura (B). Quando comeca o declinio da temperatura do concreto as tensoes de
compressdo serdo aliviadas até que o material passe para um estdgio de compressdo para
tracdo (C). Se a tensdo de tragdo for superior que a resisténcia a tragdo em um determinado

ponto, ocorrera a trinca (D) (SCHINDLER e MCCULLOUGH, 2002).
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Figura 2. 7 - Desenvolvimento das tensdes térmicas na hidrata¢do do concreto (Adaptado de:
SCHINDLER e MCCULLOUGH, 2002)
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Nishizawa et al. (1998) estudando o efeito das tensdes térmicas no comportamento do PCCA
observaram — logicamente, em um dia ensolarado — que durante o dia, a temperatura no topo
da placa ¢ superior do que no fundo; relagdo que se torna invertida no periodo noturno. De
maneira contraria, a deformacdo retida no topo ¢ menor que a do fundo durante o dia. A
Figura 2.8 mostra esta relagdo diaria de temperatura ¢ deformagao ao longo da espessura da
placa. Os graficos sugerem que a tensao térmica em funcdo do gradiente de temperatura gera
tracdo no fundo da placa durante o dia. Nota-se que os valores positivos de deformagao

plotados no grafico sdo considerados de tracao.
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Figura 2. 8 - Relacao didria entre temperatura e deformacao na espessura da placa (Adaptado
de: NISHIZAWA et al., 1998)

A Figura 2.9 traz um tipico relatéorio de desempenho de pavimentos executados em
temperaturas elevadas. No caso da rodovia [-45 no Texas, a taxa de falha (porcentagem de
defeitos encontrados em cada secdo) para PCCA executados em temperaturas ambientes
superiores a 32°C foi de 3 a 4 vezes superior a taxa de pavimentos construidos em dias com
clima mais ameno. A influéncia da temperatura em outros indicadores de desempenho como
espacamento e, principalmente, abertura de fissuras sera apresentada nos subitens destinados a

estes indicadores (MCCULLOUGH e DOSSEY, 1999b).
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Figura 2. 9 - Relacao entre falhas na rodovia e temperatura de execugao (Adaptado de:
MCCULLOUGH e DOSSEY, 1999b)

2.2.2 Influencia da chuva

Analisando dados de PCCA no Texas obtidos ao longo de 10 anos de observagao, Saraf ef al.
(1987) foram capazes de relacionar o desempenho do pavimento — notado como o niimero de
falhas por milha (NFM), onde as falhas seriam os punchouts e remendos na superficie da
placa — com o indice pluviométrico de cada se¢do; a Equagdo 2 relaciona a chuva e o niimero

de defeitos.

log(NFM) = —4,05 + 2,35log(Pm); (R? = 0,94) ()

Onde:

NFM = ntimero de falhas por milha;

Pm = precipitagdo média anual da localidade em polegadas.
E interessante notar que a Equacdo 2 so apresenta essa boa correlagdo em pavimentos com
alguns anos de servico e, portanto, alguns defeitos; o desempenho inicial de PCCA em
diferentes zonas pluviométricas foi o mesmo, ou seja, a relagdo s6 € oportuna a partir do
surgimento de um numero de falhas. Outro aspecto interessante do estudo ¢ que o efeito da
chuva s6 ¢ considerdvel no NFM quando o subleito da estrutura apresenta alguma
porcentagem de argila, como mostra a Figura 2.10; nela sdo apresentados os NFM de quatro
pavimentos, dois (a) possuem um subleito composto 100% de argila enquanto que os outros
dois possuem um subleito com 0% do material. A diferenga entre os pavimentos no mesmo

grafico esta no indice pluviométrico médio anual especificado em cada curva.
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Figura 2. 10 - Efeito da chuva no desempenho do pavimento: (a) subleito 100% argiloso e (b)
subleito sem argila (Adapatdo de: SARAF et al., 1987)

2.3 Indicadores de Desempenho

Neste item serdo apresentados os aspectos que possibilitam a avaliagdo do desempenho do
PCCA. Primeiramente comentado o papel da fissuragdo tdo caracteristica deste tipo de placa e
depois serdo elucidados os defeitos mais comumente evidenciados na estrutura. Seja
observado que esta separagdo de conceitos ¢ extremamente proposital, pois, deve-se ficar
claro que a fissuracao nao é um defeito no PCCA, e sim um aspecto de sua estrutura. Ela
sO se torna um defeito a partir do momento que ndo cumpre o seu papel estrutural de manter

uma adequada transferéncia de carga entre as “placas” que se formam no pavimento.
dequada transfs d t “placas” fi t

2.3.1 Fissuras

A formagao das fissuras no PCCA ocorre de maneira analoga a qualquer superficie composta
de concreto; como visto na Figura 2.7 (anterior), no momento em que a tensdo de tragdo
imposta pela retracdo do concreto se iguala a resisténcia do concreto uma fissura surge para
controlar e amenizar as tensoes causadas pelas mudangas volumétricas na placa de concreto
em funcdo do carregamento ambiental (variagdes de temperatura e umidade) ao que a placa ¢
exposta logo apoés a execugdo. Quanto ao exato momento em que o processo de fissuracao
acaba, os pesquisadores afirmam que depende muito das varidveis de projeto utilizadas, como
espessura da camada, percentagem de armadura e extensdo da placa; em Kohler e Roesler

(2004), uma pista experimental de 150 m de extensao apresentou novas fissuras durante dois
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anos, quando, acreditam os autores, a placa alcancou um patamar de fissuracdo. O conceito
essencial do PCCA implica na nog¢dao de que o surgimento destas fissuras ndao deve ser
considerado um defeito ou um fracasso da estrutura; isso, desde que as fissuras sejam
mantidas fortemente apertadas pela armadura longitudinal. A fissuragdo transversal do PCCA,
quando mantida com uma abertura minima, fornece uma eficiente transferéncia de carga entre
fissuras, mantendo assim as tensoes devidas aos carregamentos baixas e, por fim, aumentando
a vida util do pavimento. Além desta funcdo principal, a abertura largura das fissuras no
PCCA também impede a dgua de alcangar as armaduras, prevenindo sua corrosdo (WU, 2000
e NAM et al., 2007).

Esclarecida a questdo sobre a origem e importancia da fissuracdo no PCCA, passa-se ao
estudo da influéncia das varidveis de projeto na formacgdo das fissuras. Johnston e Surdahl
(2007) desenvolveram uma andlise estatistica com um grande niimero de dados sobre PCCA
nos EUA. O estudo resultou em um modelo onde apenas cinco fatores atingiram o critério de
aceitagdo, sdo eles: temperatura média do concreto no momento da aplicagdo, relacdo agua-
cimento, velocidade do vento, temperatura média do ar no dia da execugdo e tipo de mistura.
Eles realizaram uma calibra¢do dos modelos com dados de rodovias, originando o grafico da
Figura 2.11, onde o alto valor do coeficiente de correlagdo (R?*) mostra o sucesso das

hipdteses formuladas pelos autores.
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Figura 2. 11 - Verificacdo de modelo de previsdo de fissuras (Adaptado de: JOHNSTON e
SURDAHL, 2007)
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Examinando as duas equacdes, pode-se intuir sobre a influéncia destes parametros no
surgimento de um maior nimero de fissuras. Para a temperatura do concreto (Concrete
Temp), como esperado, obteve-se uma constante positiva, ou seja, quanto maior for a
temperatura, maior o numero de fissuras. Diferentemente, a velocidade do vento (Wind Vel) e
a temperatura do ar (representada pelo diferencial de temperatura, TempDiff) sao
desfavoraveis a formacdo de fissuras. Esta ultima constatagdo vai contra os estudos sobre
controle tecnoldgico do concreto em pavimentos que prega a utilizagdo de métodos de cura
que impecam a acao do vento e protejam das altas temperaturas climaticas. Entretanto, os
autores justificam que o estudo apenas estabelece os pardmetros de projeto que sdo mais
favoraveis ao surgimento de um maior nimero de fissuras em curto prazo, sem fazer nenhuma
atribuicao a “qualidade” de tais fissuras. Os autores comentam que o vento seca o concreto,
induzindo uma maior retragdao pléstica, mas também provendo um rapido equilibrio entre a
superficie do concreto e o ar.

Com a finalidade de verificar precisamente a ocorréncia da fissuracdo e os fatores que
envolvem esse fenomeno, Haque et al (1998) desenvolveram PCCAs em miniatura
transformando todos os elementos de um PCCA tradicional com uma escala de 1:12; dessa
forma as mini placas ficaram medindo 762 mm de comprimento, 305 de largura e com
espessura igual a 21 mm. Tensdes de tragdo foram aplicadas as placas instrumentadas com
linear variable differential transformers (LVDT); mais detalhes sobre a configuracdo das
placas e da instrumentacdo podem ser encontrados na referéncia. Os resultados do teste
comprovou a teoria da formagdo de fissuras; a primeira foi originada no exato momento em
que a tensdo de tragdo imposta tornou-se idéntica a resisténcia a tracdo do concreto
desenvolvida até aquele periodo. Para todas as mini placas, a primeira fissura surgiu no meio
ou muito préxima ao meio da placa como era intuitivamente esperado; a explica¢do para o
fato pode ser encontrada ao analisar as deformagdes medidas logo antes da primeira fissura
aparecer; na posicdo central da placa a deformagdo foi 80% maior do que nas regides
proximas ao final da placa. O trabalho também concluiu que apds a formagao da primeira
fissura, hd uma reconfiguracdo da distribui¢do de tensdes e deformagdes ao longo das, agora
formadas, duas placas. Se a tensdao de tracdo for superior a resisténcia a tracdo proximo ao
meio destas novas placas ocorrerd uma nova fissura e assim sucessivamente até que a tensao
ndo supere mais a resisténcia do concreto. O padrao final da fissuracdo nas mini placas ¢é

mostrado na Figura 2.12. Embora, deva-se ter em mente que a configuragdao e o estudo de

50



pavimentos em espécimes em tamanho reduzido ¢ bastante limitado, o trabalho tece algumas

consideragdes a serem verificadas em pavimentos em escala normal.

Figura 2. 12 - Mini placa de PCCA fissurada (HAQUE et al., 1998)

2.3.1.1 Formato das fissuras

O padrao de fissura “ideal” (com base na observac¢do de pavimentos com bom desempenho)
para o PCCA ¢ aquele na qual a fissura segue uma linha reta ao longo da largura da placa,
sem conexao com nenhuma outra fissura, com espacamento adequado (conforme adiante se
esclarece) e com uma abertura minima nessas fissuras. Segundo Suh et al. (1991), as fissuras
aleatérias e com formato serpenteado aumentam a possibilidade da formagdo de fissuras
secundarias, ou mesmo da unido com outras fissuras ja existentes, o que favorece o
aparecimento do punchout. Devido ao processo de fissuracdo descontrolado ¢ bastante
comum encontrar formatos de fissuras indesejados como os descritos na sequéncia (Figura

2.13).
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Figura 2. 13 - Fissuras indesejadas (Adaptado de: KOHLER e ROESLER, 2004)
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e Fissuras Aglomeradas: Sao fissuras em intervalos muito pequenos, em geral menores
que 0,6 m. Para conceito, a comunidade técnica considera como fissuras aglomeradas
somente se o nimero de fissuras consecutivas com espacamento menor que 0,6 m for
no minimo cinco. Como foi visto, o agrupamento das fissuras facilita o surgimento do
punchout logo nos primeiros anos de uso do pavimento, principalmente em estruturas
com fracas condi¢des de suporte (TAYABIJI et al., 1998c¢).

Tayabji et al. (1998c) analisando dados de diversos PCCA americanos criaram o conceito de
taxa de aglomeracdo. Basearam-se nos dados que mostravam que enquanto um pavimento
possuia fissuras com um espagamento médio de 1,8m, o desvio padrdo chegava a 1,2m, ou
seja, havia pontos com espagamentos entre 0,3 ¢ 0,6m, propicios a aglomeragao de fissuras. A
taxa calcula a probabilidade de o pavimento apresentar fissuras aglomeradas através de
algumas medidas de espacamentos entre fissuras existentes na placa. A formula esta

representada na Equagdo 3:

Taxa de Aglomeracio =1 — szl (3)

Onde:

X e X; sdo distancias consecutivas entre duas e trés fissuras, respectivamente.

A mesma publicagdo traz ainda relagdes entre a taxa de aglomeracdo e alguns aspectos do
PCCA como tipo de sub-base, temperatura de cura, média de espacamento entre fissuras,
desvio padrao do espacamento entre fissuras, porcentagem de armadura e deformacdo de
retragdo. Enquanto a correlacdo com a temperatura de cura ndo se mostrou muito concreta,
pode-se observar uma boa relagdo da taxa com o desvio padrao do espagamento entre fissuras,
como era esperado. Outra relacdo interessante foi a com a deformagdo de retragdo, um
aumento na retracdo por secagem resultou em uma diminui¢do da porcentagem de fissuras
aglomeradas o que levou os autores sugerirem a hipotese de que deve-se “deixar” o concreto
retrair para maximizar o desempenho do pavimento. As outras varidveis mostraram pouca ou

nenhuma relagdo com a taxa. Alguns graficos das relagdes estdo representados na Figura 2.14.
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Figura 2. 14 - Relagao entre a taxa de aglomeragao e aspectos do PCCA (Adaptado de

TAYABII et al., 1998c)

Fissuras “Y”: De acordo com Kohler e Roesler (2004), como a fissuragcdo do PCCA
ndo ¢ controlada, a fissura transversal ideal — reta e com espacamento adequado — ¢
bastante incomum. O que ocorre sdo fissuras de formato serpenteado. Com isso hd um
aumento da probabilidade de ocorrer intersec¢des entre fissuras proximas ou até
mesmo de surgir uma nova fissura a partir de uma ja existente. Quando isso ocorre,
denomina-se fissura “Y” devido a aparéncia da fissura com a letra alfabética. Estudos,
e a propria configuracao da fissura, indicam que a fissura Y ¢ uma das grandes causas

do surgimento de esborcinamento e punchout em PCCA.

Tayabji et al. (1998c), assim como no estudo das fissuras aglomeradas, também analisou a

ocorréncia das fissuras Y com outros parametros do pavimento; as correlagdes ndo resultaram

otimistas. Houve uma diminui¢do da fissuracdo em Y com o aumento da profundidade no

posicionamento da armadura. Contrariando o que ocorreu com as fissuras aglomeradas, a

fissura Y apresentou uma redu¢do com uma menor retragdo do concreto.

Fissuras serpenteadas: Na literatura técnica ndo foi encontrado nenhum estudo que
relacionou as caracteristicas de mistura e execucao da placa com o surgimento de
fissuras serpenteadas. Sabe-se que sua ocorréncia ¢ um indicador de um potencial do
pavimento para desenvolver fissuras Y.

Fissuras divididas: Também dao origem a fissuras Y. Sua formagdo ndo estd

plenamente estudada pela comunidade técnica.

Na inspecao de 23 secdes de PCCA distribuidos por seis estados Norte-Americanos, Tayabji

et al. (1995) encontraram fissuras “Y” em todas as se¢des, sendo elas um percentual de 11%
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de todas as fissuras observadas. O mesmo estudo apontou apenas 3 secdes livres de fissuras
aglomeradas; este tipo de defeito foi observado em média trés vezes a cada 300 m. Em uma
avaliacdo somente no estado de Illinois, Zollinger et al. (1998) também encontraram a fissura
“Y” em todas as sec¢oOes analisadas.

Johnston e Surdahl (2008) em estudo mais recente analisando PCCA com sub-bases
granulares concluiram que este tipo de sub-base faz com que o concreto fissure quase que
imediatamente porque sujeita a placa a um maior valor de tensdo em um momento em que o
concreto ainda ndo adquiriu a resisténcia necessaria e a ligagdo concreto-armadura ainda nao
esta completamente formada. Os autores também citam que um aumento no tamanho do
agregado graudo e uma redugdo da porcentagem de armadura trazem beneficios aos padrdes
de fissura em funcdo de um potencial aumento na ligagdo concreto armadura e na elevada
resisténcia a fratura dada por um agregado maior. A mesma publicag¢do ainda testou diferentes
tipos de mistura de concreto e a utilizacdo de cura simples ou dupla com a formagdo de
fissuras indesejadas. O aumento do teor de cimento e um processo de cura mais rigido
proveram um melhor espacamento de fissuras e, principalmente fissuras com uma forma mais
uniforme. O resultado encontra-se na Tabela 2.3. Também ¢ possivel notar que o uso de um

maior teor de cimento (mais resistente) diminui o nimero de fissuras originadas.

Tabela 2. 3 - Efeito da mistura e da cura no formato das fissuras (Adaptado de JOHNSTON e
SURDAHL, 2008)

Cimento/Cinza Taxade Fissuras

Segao Volante cura (#/150 Formato da Fissura
(Kg/m?) (I/m?) m)

Normal 274/68 40 140 serpenteado/variado

Dupla Cura 274/68 80 145 estanque/uniforme

Alta Resist. 303/66 40 126 estanque/uniforme

Dupla Cura e
Alta Resist. 303/66 80 108 estanque/uniforme

Johnston e Surdahl (2007) também analisando secdes curtas de PCCA, constataram que as
segOes curtas da rodovia Intersatate 29 possuiam menos fissuras e mais importante, fissuras
uniformes e retas; os autores supdem que isso se deve ao fato de que as segdes curtas

apresentam concentragdes de tensdes menores do que as que ocorrem em PCCA de
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longa/convencional extensdo, embora ndo tenham apresentado dados sélidos para essa
comparagao.
Com a finalidade de entender e evitar os mecanismos que levam ao surgimento de fissuras
serpenteadas, Suh et al. (1991) desenvolveram, baseados no modelo do Present Serviceability
Index (PSI), o indice de aleatoriedade (IA) e a classificagdo de aleatoriedade (CA). O CA ¢
realizado através da inspecdo por profissionais da darea de pavimentos de fissuras ou
fotografias de fissuras, onde os avaliadores classificam as fissuras da seguinte forma:

e 5,0: muito boa (fissura praticamente reta);

e 4,0: boa;

e 3,0: regular;

e 2.0: ruim;

e 1,0: muito ruim (bastante serpenteada).
Ja o IA ¢ calculado, fissura por fissura, de acordo com a Figura 2.15; a correlagdo do CA com
o IA foi de 0,9, indicando que 90% da variabilidade do CA ¢ explicada pelo modelo. Com o
sucesso do modelo, o TA foi aplicado em algumas rodovias no estado do Texas; os autores
constataram que os PCCA construidos durante o verdo (temperatura maxima de 35 °C)
apresentaram um IA menor do que os construidos em climas mais frios (temperatura maxima
entre 15 e 20 °C); ndo houve efeito notavel da variacdo da taxa de armadura no formato das
fissuras; o tipo de agregado influenciou bastante a aleatoriedade das fissuras (sera discutido
no item especifico para agregados); e que as fissuras que ocorreram na primeira noite apds a
construgdo obtiveram valores de IA muito menores do que as fissuras que ocorreram mais
tarde. E suposi¢do dos autores que a tltima constatacio seja em funciio do estado mais mole e
heterogéneo do concreto nos primeiros dias. Os autores por fim, juntam-se a outros
pesquisados na defesa de uma rigida técnica de cura e da preferéncia por uma execu¢ao nos

meses mais frios.
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Figura 2. 15 - Método de célculo do indice de aleatoriedade (Adaptado de: SUH et al., 1991)

Kohler e Roesler (2004), buscando resolver de forma mais ativa o problema das fissuras
serpenteadas e em “Y”, criaram um método de controle de fissuras durante a execucao das
placas. Em sua pesquisa os autores compararam duas pistas experimentais de PCCA com 25
cm de espessura; na Pista 1 foi permitida a fissuracdo natural do concreto, ja na Pista 2 as
fissuras foram induzidas por dois mecanismos distintos: serragem com profundidade de 4 cm
(4 horas apos a concretagem); e insercdo automatica de fitas plasticas com profundidade de
7,5 cm; o espacamento adotado foi de 5, 10 e 15 cm, intercalando as duas solug¢des. A Figura
2.16 mostra o surgimento das fissuras com o tempo; na Pista 1 (passiva) o processo de
fissura¢do ocorreu ao longo de dois anos, enquanto que na Pista 2 (ativa) mais de 90% das
fissuras se formaram nos primeiros dois meses. Quanto ao formato destas fissuras, os autores
comentam que a pista 2 ndo apresentou nenhuma fissura em “Y”, serpenteada ou dividida; ja

a Pista 1 apresenta todos os formatos indesejaveis discutidos acima.
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Figura 2. 16 - Numero de fissuras nas pistas com fissuracdo ativa e passiva (Adaptado de:
KOHLER e ROESLER, 2004)

2.3.1.2 Espacamento entre fissuras

McCullough e Treybig (1976) citam que, na década de 1970, o espacamento ideal de fissuras
foi taxado entre 1,5 e 2,4 m. Alguns estudos, naquela época, concluiram que um espagamento
médio de 2 m seria apropriado, pois resultava em uma melhor eficiéncia na transferéncia de
carga pelas fissuras e um menor indice de tensdes relacionadas a passagem do trafego. De
modo geral, especulava-se que um espagamento maior que 2,4 m acarretaria em um aumento
na abertura da fissura, dificultando a transferéncia de carga e que valores abaixo de 1,5 m
produziriam uma elevagdo nas deflexdes em pavimentos com subleitos e/ou sub-bases mais
flexiveis.

Nos primeiros estudos sobre o PCCA — anos 1950, 1960 e 1970 — procurou-se relacionar
aspectos de mistura, climaticos de projeto e execugdo com o espagamento entre fissuras. Teng
e Coley (1974) ao avaliar PCCA no estado do Mississippi ndo encontraram nenhuma relagao
com a temperatura no momento da aplicacdo e a a¢do dos veiculos no espagamento entre
fissuras. Como todos os pavimentos analisados possuiam um espagamento variando de 0,8 até
1,4 m eles também nao relacionaram a idade do pavimento (o estudo contemplava pavimentos
com idades diferentes) com o espagamento. Os autores também indicaram que bases tratadas
ou com asfalto ou com cimento produziam um melhor padrdo de fissuracdo, com um
espacamento mais adequado, do que bases granulares. Faiz e Yoder (1974) citam que apenas
o trafego, o método de pavimentacao e o método de colocagdo da armadura tém influéncia no
comportamento das fissuras. Treybig (1969) mostra que ao atingir uma idade de 200 dias a

placa apresenta um espagamento de fissuras constante. O autor, contrariando a avaliacao de
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Teng e Coley (1974), mostra que a temperatura de execucdo tem muita influéncia no
espagamento e que quanto maior for a temperatura menor — e pior — sera o espacamento.

Nos anos 1990, o guia para projeto de pavimentos da AASHTO (1993) especificava valores
entre 0,9 e 2,4 m; estes valores também sdo adotados pelo Departamento de Transportes do
Texas, conforme informam Cho et al. (1997). Estreitando o espacamento, Verhoeven (1992)
assume que a distancia entre fissuras ideal ¢ de 1 até 1,5 m. Novamente o conceito de que
espacamentos muito pequenos trazem uma maior tensdo no topo da placa, o que ndo ¢
problema se as fissuras estiverem fortemente apertadas. Espacamentos maiores que 1,5 m
criam placas muito grandes dificultando a transferéncia de carga. O autor cita que apos analise
de se¢des de PCCA na Bélgica de dois tipos de estrutura, uma com taxa de armadura em
0,85% e com sub-base betuminosa e outra com 0,64% de armadura e com sub-base de
concreto compactado com rolo. A Figura 2.17 traz os graficos com os levantamentos. O autor
concluiu que quanto maior a taxa de armadura menor sera o espagamento entre fissuras. Outro
aspecto interessante € que ambos os pavimentos estdo expostos ao trafego a mais de 20 anos,
o que segundo o autor, demonstra que o padrdo de espacamento entre fissuras ¢ muito lento,

visto que houve uma mudanga do espacamento médio ap6s 10 anos de idade.
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Figura 2. 17 - Espacamento entre fissuras em: (a) pista com taxa de armadura de 0,67% sobre
base de CCR; e (b) pista com taxa de armadura de 0,85% com base de concreto asfaltico
(Adaptado de: VERHOEVEN, 1992)

Segundo Kohler e Roesler (2004), espagcamentos muito pequenos nao necessariamente sao um

problema para o PCCA; isso procede desde que a abertura das fissuras seja minima e que o
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espacamento seja uniforme em toda a se¢do, garantindo a eficiéncia de transferéncia de carga
(LTE).

No trabalho de Selezneva et al. (2003), a andlise de dados de pavimentos de longa duracao
nao revelou nenhuma correlagdo entre o espagamento médio e a ocorréncia de punchouts,
embora tenha confirmado que o ultimo ocorre em painéis de placa menores, ou seja, com
menor espacamento. Won (2011) também ndo encontrou nenhuma correlagdo entre o
espacamento de fissuras e o LTE, fortalecendo o argumento apresentado acima de que nao se
pode relacionar o espagcamento médio com o potencial para desenvolver punchout; de fato, o
autor somente encontrou, nas 27 se¢des estudadas, valores de LTE acima dos 95% para todos
os tipos de espacamento, pequeno, médio e grande; acredita-se que essa relacdo entre o
punchout e o espagamento estd muito mais ligada com o desvio padrdo do espacamento médio
do que com o espagamento em Ssi.

Em comparativo com dois PCCA idénticos, salvo o método de cura, Cho et al. (1997) nao
perceberam diferengas nos espacamentos das duas se¢des; em uma foi utilizado uma cura
simples, com aplicagdo unica do composto quimico € na outra uma cura dupla. Os autores
comentam que a unica diferenga foi um maior atraso no surgimento das primeiras fissuras na
secdo com cura mais rigida. Em outro estudo comparativo, McCullough e Dossey (1999a)
procuraram verificar as diferencas na fissuragdo de pavimentos executados durante o dia e no
periodo noturno. Os autores evidenciaram que a fissura¢do se inicia muito mais rapidamente
na se¢ao executada durante o dia, mas passados um ano e meio, as duas secoes estabeleceram
um espacamento médio bastante parecido. Infelizmente ndo ha no trabalho informagdes sobre
a temperatura durante as duas concretagens; intui-se que a noite fosse mais fria e que o maior
calor do dia tenha sido o responsavel pela fissuragdo mais rapida. Quanto a época do ano, em
estudo similar, os autores constataram que a execuc¢ao no inverno gera uma fissuragdo muito
mais lenta do que no verdo e que o clima mais frio resulta em um espagamento mais adequado
e regular; o estudo analisou dados de fissuras de dois PCCA de sete anos; a Figura 2.18
apresenta o espacamento médio através do tempo para os dois periodos no ano. Novamente os
valores de temperatura nos dias de execucdo estavam ausentes no trabalho. Os gréficos
também possibilitam constatar que para a pavimentacdo em dias mais quentes o namero de
fissuras a cada meio ano aumenta consideravelmente enquanto que no clima mais frio, o

namero de fissuras é menos variavel.
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Figura 2. 18 - Espacamento entre fissuras de pistas construidas no (a) inverno e (b) verdo
(Adaptado de: MCCULLOUGH e DOSSEY, 1999a)

Através da andlise de 47 se¢des de PCCA, Selezneva et al. (2003) observaram que a

distribuicdo estatistica normal do espacamento de fissuras nao era a forma mais semelhante ao

que ocorria em campo. Ela era na verdade enviesada e com um pico localizado na direita. Os

autores indicam a distribui¢do de Weibull como substituta da distribuicdo normal, pois a

primeira mostrou uma forte correlagdo com o que foi evidenciado em campo (Figura 2.19).
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Tayabji et al. (1995) comentam que ha uma tendéncia natural de que o espacamento va
diminuindo com a idade do pavimento; quanto a velocidade desta queda, ¢ dificil intuir, mas
os autores citam que, normalmente ocorre uma estabilizacdo do espagamento depois de 8 a 10
anos de servico. No mesmo trabalho, foi evidenciado que espagamentos muito pequenos
resultam em menores valores de PSI, indicando que a aglomeragdo de fissuras, mesmo que

ndo traga problemas estruturais, pode resultar em uma inadequada condi¢do de rolamento.

2.3.1.3 Abertura de fissuras

De acordo com Kohler e Roesler (2004), a abertura da fissura sempre foi o fator de controle
no projeto dos PCCA. Entretanto, nenhum dos trabalhos aqui revisados que foram publicados
antes dos anos 90 apresenta consideragdes sobre a abertura das fissuras; embora nao se saiba
ao certo, ¢ intuitivo pensar que ou os pesquisadores ndo levavam em considerag¢do a abertura
ou ndo possuiam a tecnologia necessaria para determinar este fator. Aparentemente o trabalho
de Zollinger (1989) foi o precursor na consideragdo da abertura da fissura no desempenho do
PCCA,; a partir desta pesquisa todos os demais trabalhos apresentaram a abertura como o fator
potencial do surgimento de punchouts e ndo somente o espacamento, como antes se pensava.
O quanto aberta esta a fissura afeta a infiltracdo de 4gua, que pode ser prejudicial as
armaduras e a penetra¢do de materiais incompressiveis, mas principalmente, na eficiéncia da
transferéncia de carga. Para evitar a infiltracdo de dgua ¢ sugerido uma largura méaxima de 1
mm. Normas americanas preconizam uma abertura maxima de 0,63 mm a 0° de temperatura
enquanto que as normas europeias regulam que a abertura ndo deve ser maior que 0,5 mm
(KOHLER e ROESLER, 2004; ZOLLINGER, 1989). Em comparacdo com o PCS com barras
transversais, Lee (2001) encontrou fissuras abertas desde 0,45 at¢ 315 mm a 25 °C em
pavimentos considerados com desempenho adequado.

A temperatura ¢ de grande influéncia na abertura da fissura tanto antes quanto depois do
processo de fissuragdo. As fissuras tem uma enorme tendéncia de serem mais abertas se a
execu¢do for realizada em um dia quente. Apos a fissuracao, devido a expansdo natural do
concreto, ¢ esperado encontrar aberturas maiores em temperaturas baixas. Normalmente,
durante o dia as fissuras estdo mais ligadas e a noite mais afastadas. (SUH e
MCDULLOUGH, 1994; TAYABII et al., 1998c).

A publicagao citada anteriormente (TAYABIJI et al., 1998c) também traz relacdes entre a

abertura das fissuras e o espagamento entre elas, contrariando os trabalhos citados no item
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anterior que ndo encontram relagdo entre esses dois indicadores. Para o estudo, ¢ esperado que
quanto menor for o espacamento menor serd a abertura da fissura. Evidentemente uma quebra
nesta relagdo leva ao surgimento de punchout como discutido anteriormente. Os autores ainda
fazem uma comparacao com a equagdo de previsao de abertura de fissuras criada em 1959 por
Zuk (nd3o consta no formato original na referéncia). A formula relaciona o espacamento ¢ a
abertura das fissuras como sendo fun¢ao da porcentagem de armadura, retragdo do concreto,
coeficientes de temperatura, temperatura no momento de cura e caracteristicas referentes ao
aco e ao concreto. Os autores adicionaram a equagdo dois novos fatores que se mostraram
importantes: a idade do pavimento e a profundidade de posicionamento do aco. A nova
formula ¢ descrita na Equacao 4. A Figura 2.20 traz a rela¢do entre o previsto pela equagdo e

o real em pista.

deO'f

W=pr(z+ac><tt)—§x5p— (4)

4AXUXp
Onde:
W = Abertura da fissura;
Ep = Espacamento entre fissuras;
z = Retragdo por secagem,;
a. = Coeficiente de expansao térmica do concreto;
t; = Temperatura do concreto no momento da medicao;
or = Resisténcia a tracdo do concreto;
E. = Modulo de elasticidade do concreto;
d, = Didmetro da armadura longitudinal,
u = Resisténcia de aderéncia do concreto;

p = Taxa de armadura longitudinal.
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Nota-se, primeiramente, que a afirmacdo que as fissuras sdo mais abertas pela manha esta
correta. E visivel também a boa aplicabilidade da equagio tedrica, principalmente para os
primeiros periodos do dia. As fissuras com menor espagamento mostraram a maior abertura,
cerca de 0.8 mm. Isso vai contra o conceito inicial de que para o adequado desempenho de um
pavimento com espacamento menor que 1 m as fissuras devem estar fortemente ligadas. Este
fato vai ao encontro com o que os autores encontraram em campo, a saber: o segmento em
questdo apresentou o maior numero de punchouts. Contudo, outros estudos com o de Suh e
McCullough (1994) e Nam ef al. (2007) ndo encontram nenhuma relag@o entre a abertura e o
espacamento de fissuras. Won (2011) solidifica a relagdo estrita da abertura da fissura com a
LTE e junta-se aos dois ultimos trabalhos ao ndo encontrar nenhuma influéncia do
espacamento na LTE; porém, deve-se destacar que no trabalho do autor, realizado com
avaliagdes em mais de 20 PCCAs com diversas idades e com espacamentos desde muito
pequenos a muito grandes, ele ndo encontrou nenhuma fissura com uma LTE menor que 95%,
ou seja, todas as fissuras amostradas estavam totalmente funcionais apesar dos diferentes
espagamentos.

McCullough e Dossey (1999a) acreditam que as fissuras formadas logo nas primeiras idades
da placa sdo aquelas que t€ém a maior abertura. Os autores explicam a afirmac¢ao pelo fato de
que a ligacdo entre o concreto € o ago ainda ndo esta completamente formada e que como o
espacamento inicial ¢ maior, o movimento de abertura de fissuras pela agdo das cargas e

temperatura também o €.
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Kohler e Roesler (2005) acompanharam duas se¢des experimentais de PCCA com diferentes
porcentagens de armadura e comprovaram que quanto maior a taxa de armadura, mais
firmemente apertadas estardo as fissuras. Eles também concluiram que com o passar dos anos
ha um aumento na abertura das fissuras ocasionada pelo acumulado de cargas. A Figura 2.21
mostra os resultados dos levantamentos. Suh e McCullough (1994) encontram a mesma
influéncia da taxa de armadura na abertura da fissura e também afirmam que as fissuras mais
antigas sdo mais abertas, porém acreditam que esse ultimo fato tenha relagdo com o maior
nivel de retracdo ao que uma fissura formada logo apo6s a execugdo esta sujeita do que uma
fissura originada meses depois. Contrariamente, Nam et al. (2007), estudando pavimentos de
até 1 ano e 10 meses observaram um decréscimo nas aberturas de fissuras, embora que o

tempo de analise foi muito menor do que os outros citados.
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Figura 2. 21 - Abertura de fissuras versus idade do pavimento e taxa de armadura (Adaptado
de: KOHLER e ROESLER, 2005)

Em relagdo a armadura transversal, Kim et al. (2000) afirmam que a abertura da fissura ¢
afetada pelo nimero e pela localizacao desta armadura somente em uma area 25 cm distante
da borda da placa.

De maneira similar ao trabalho de Selezneva et al. (2003), Kohler ¢ Roesler (2006)
concluiram que a distribui¢do de Weibull ¢ mais apropriada para representar a abertura média
do que a distribuicao normal.

Nam et al. (2006) observaram que apds a fissuragdo, a variacdo da abertura da fissura na

superficie do pavimento era muito maior do que ao longo da profundidade; isso ocorre porque

64



as variagdes de temperatura e umidade sdo também maiores no topo da placa. A Figura 2.22
mostra as aberturas encontradas pelos autores durante um dia inteiro. E interessante notar —
embora a legenda ndo ajude muito — que no periodo das 7 até as 9 horas da manha as fissuras
apresentaram as maiores aberturas ¢ que logo apo6s no inicio da tarde as aberturas estavam
menores indicando um aumento na temperatura. Infelizmente, o trabalho ndo apresenta a
temperatura nos levantamentos. Os mesmos autores, em outro trabalho, também evidenciaram
o efeito da chuva de um dia para o outro na abertura da fissura. Devido a expansdo do
concreto em contato com muita umidade as aberturas ficavam menores em determinados
periodos mesmo que a temperatura estivesse caindo; em uma secao, quatro dias se passaram

até que o efeito da expansao nao fosse mais notado (NAM et al., 2007).
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Figura 2. 22 - Perfil da abertura de fissuras em 24 horas (Adaptado de: NAM et al., 2006)

A metodologia de afericdo desta abertura ¢ motivo de discussdo na comunidade técnica;
existem diversos trabalhos publicados, cada qual com o seu método proprio. Nam et al.
(2006) e Nam et al. (2007) relacionaram a extensdo do vibrating wire gauges (VWG) e a

deformacao total medida por ele; Suh e McCullough (1994) operaram um microscopio com
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uma lente ocular graduada (esse método permite medir somente a abertura na superficie);
Kohler e Roesler (2004) utilizaram LVDT no perfil da placa e obtiveram a abertura da fissura
pela anélise da linearidade do grafico de compressao dos testes com um simulador de trafego
— 0 que parece mais adequado; como uma alternativa mais simples Kohler e Roesler (2006)
também desenvolveram um método com LVDT na superficie da placa e com um FWD e
comentam que para esse método a temperatura ambiente ndo pode ser muito baixa, ou seja,
proprio para o clima tropical.

Kohler e Roesler (2004) observaram que quando a carga experimental passa sobre a fissura,
esta apresenta uma sequéncia de abrir-fechar-abrir na superficie, ja no fundo da placa o que
ocorre ¢ 0 inverso, ou seja, fechar-abrir-fechar. Analisando essa sequencia de movimentos em
um simulador de trafego, os autores concluiram que, ao aplicar uma variagdo de carga de 27
até 227 kN em um periodo de menos de 15 minutos para limitar a influéncia da temperatura, o
processo de fechamento da fissura ocorria quando a carga estava em cima dela, e a abertura
dava-se longe da fissura; o oposto ocorria no fundo. Os autores também analisaram uma carga
constante de 200 kN com variacdes na temperatura de -3 a 12 °C. Foi confirmada novamente
a influéncia da temperatura, pois a comparagao das cargas de 227 kN sem variacdo da
temperatura e de 200 kN com temperatura de 9 °C, resultaram em aberturas muito menores
para a segunda. Na Figura 2.23 ¢ possivel visualizar o perfil de uma fissura em diferentes
condi¢des de temperatura ao longo da profundidade da placa. Os autores defendem a criacao
de um padrao de temperatura e local para aferir a abertura da fissura; opinam que € impossivel
comparar e relacionar aberturas de outros trabalhos e guias de projeto sem uma padronizagao
do parametro. E sugestdo deles que a medida seja sempre realizada a 0 °C e na profundidade
na qual estd localizada a armadura longitudinal. O local parece bastante adequado, pois o
método de dimensionamento da AASHTO (2002) realmente calcula a abertura nesta posi¢ao;
entretanto, a temperatura de 0°C ¢ invidvel para climas tropicais, embora propicia para

Illinois, onde o trabalho fora realizado.
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Figura 2. 23 - Perfil da abertura de fissuras mensurados em diferentes temperaturas (Adaptado
de: KOHLER ¢ ROESLER, 2004)

2.3.2 Punchout

O punchout (“puncao para fora”) ¢ consequéncia da formagao de fissuras irregulares e
descontroladas. Na Figura 2.24 sdo demonstrados sequencialmente os passos que levam ao
desenvolvimento do punchout. Primeiramente (1), o espagamento pequeno entre fissuras
(menor que 0,6 m) (e/ou fissuras em “Y) aliado a uma abertura larga dessas fissuras facilita a
perda da eficiéncia de transferéncia de cargas entre as fissuras (2). Quando a estes fatores
soma-se uma baixa capacidade de suporte das camadas adjacentes (3), gera-se um alto nivel
de tensdo de tragdo no topo da placa, que por sua vez forma uma fissura longitudinal por
fadiga (4), delimitando o punchout. Formado o defeito, qualquer passagem de carga ira
acarretar na penetracdo do pedago de placa na base; o que resulta em um prejuizo tanto
estrutural quanto financeiro bastante elevado visto a necessidade de reconstituir toda a
estrutura de camadas do pavimento, além de incorporar um pedago de placa em um maci¢o
continuo de concreto. O punchout, entdo, nada mais ¢ do que um pedago de placa de forma
retangular que se desprende do pavimento, corriqueiramente proximo a borda; tal elemento,
sob acdo do trafego, penetra na camada de base. (NCHRP, 2003; SELEZNEVA et al., 2003;
ZOLLINGER e BARENBERG, 1990b; KHAZANOVICH et al., 2001).
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Figura 2. 24 - Mecanismo de desenvolvimento do punchout (Adaptado de: NCHRP, 2003)

Em relagdo a exata posicdo da placa em que a maioria dos punchouts ocorrem, Selezneva et
al. (2003) afirmam que estes defeitos possuem uma grande tendéncia de se formarem em
fissuras espacadas entre 0,3 e 0,6 m. Os resultados também indicaram que ndo existe relacao
entre o espagamento médio entre fissuras e o tamanho do segmento que poderia desenvolver
punchouts. E recomendacio dos autores que os mecanismos de previsdo de punchouts levem
em consideragdo ndo apenas o espagamento médio entre fissuras, mas também a distribui¢ao
deste espacamento, visto que, normalmente, o desvio padrao deste espacamento médio ¢
bastante elevado, originando segmentos de espacamento muito pequenos, proprios para o
desenvolvimento do defeito. Outro efeito da alta variabilidade do espacamento entre fissuras
no PCCA ¢ a proximidade dos pequenos painéis de placas — formados entre duas fissuras
mais proximas — com os painéis maiores — fissuras mais distantes. Isso, segundo os autores,
gera uma maior abertura das fissuras o que acelera o enfraquecimento da transferéncia de
carga, potencializando o processo de desenvolvimento do punchout. Quanto a posi¢ao da
fissura longitudinal de fadiga que delimita o defeito, o trabalho mostrou que a grande maioria
dos punchouts apresenta a fissura cerca de 1 a 1,2 m da borda do pavimento. Esta localizagao
foi bastante parecida com aquela encontrada ao testar PCCA em um software de desempenho
estrutural com diversos materiais, € carregamentos; a fissura longitudinal nestes modelos
tedricos aparece distanciada em 1 a 1,4 m do bordo do pavimento.
Com o intuito de prever o potencial de surgimento de punchouts em uma determinada
estrutura, foi desenvolvido pela National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
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um software de previsdo empirico mecanicista. O trabalho de Rao et al. (2004) apresenta a
calibracao de tal método; dentre as variaveis de projeto que serviram como dado de entrada ao
método destacam-se: idade do pavimento, nimero de carregamentos sofridos, idade em que
apresentou o primeiro defeito, espessura de placa, tipo de cimento, entre outros; sdo mais de
25 variaveis. Entretanto, a relagdo entre os punchouts previstos pelo programa e os existentes
na pista gerou um coeficiente de correlacao de 0,679, evidenciando a dificuldade na previsao
deste defeito, apesar dos autores considerarem este um alto valor. A Figura 2.25 traz alguns
graficos que demonstram a sensibilidade do programa para a variagdo de alguns aspectos de

projeto do PCCA.
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Figura 2. 25 - Sensibilidade do modelo de previsao de punchouts a: (a) espessura da placa; (b)
resisténcia a tra¢do na flexao do concreto; (c) taxa de armadura e; (d) profundidade da
armadura longitudinal (Adaptado de: RAO, et al., 2004)

Em uma analise mais completa das falhas basicas que levam ao surgimento do punchout no
PCCA, Zollinger e Barenberg (1990b) apontam quatro estagios de defeitos (Figura 2.26)
baseados em estudos de campo, que isolada ou conjuntamente podem originar o punchout. No

estagio I, a fratura esta ocorrendo pela quebra da ligacdo ago-concreto interrompendo a acao
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de transferéncia de carga dada pela armadura. Isso ocorre em ensaios de arrancamento de
concreto quando a tensdo no ago encontra-se entre 95 e 125 MPa. Os autores afirmam que se
deve ignorar o efeito positivo das barras de aco na transferéncia de carga, pois normalmente
os niveis de tensao no ago estdo acima dos 130 MPa; este fato explica o porqué do conceito de
que a armadura de agco no PCCA possui unicamente a funcdo de manter as fissuras
transversais fortemente unidas; a eficiéncia na transferéncia de carga s6 depende do
intertravamento dos agregados na fissura e para casos de dimensionamento e avaliacdo de
desempenho, so este fator deve ser considerado. No estagio II, aparece o esborcinamento da
fissura. Devido ao defeito estar relacionado a rigidez do pavimento, quando hd quebra da
ligacdo aco-concreto (estdgio I), vazios aparecem na estrutura de concreto, reduzindo a
rigidez da camada. Outros fatores, segundo os autores, também afetam a rigidez do concreto
no PCCA como a abertura das fissuras, a temperatura e posi¢do da armadura na placa; de
maneira geral, quanto mais fechadas estiverem as fissuras maior rigidez e menos problemas
com esborcinamento o pavimento apresentara. O estagio III ja apresenta a ineficiéncia na
transferéncia de carga; finalmente no estagio IV, ocorre a fissura longitudinal por fadiga
causada por tensdes de tracdo na flexao na direcdo transversal que ndo sao um problema para
a placa desde que esta possua uma adequada transferéncia de carga (fissuras apertadas) ou que
0 espagamento entre essas fissuras seja maior do que 1,3 m, o que ndo ¢ muito comum no
PCCA. A andlise mecanicista destes modelos de falha originérios do punchout foi utilizada
pelos autores para propor algumas consideragdes sobre a espessura de placa, dependente do
trafego e clima, para evitar este problema. Os resultados destes estudos serdao apresentados no

decorrer do presente trabalho (ZOLLINGER e BARENBERG, 1990b ¢ ZOLLINGER, 1989).
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Figura 2. 26 - Modelos de formacao do punchout (Adaptado de : ZOLLINGER e
BARENBERG, 1990b)

2.3.3 Esborcinamento

Em Zollinger et al. (1994), o esborcinamento ¢ causado pela fragmentagcdo de delaminagdes
préoximas ao topo da placa, que por sua vez sdo originadas pela retracdo do concreto apds a
execugao da camada. Como visto no item anterior, o esborcinamento enfraquece o concreto e
dificulta a transferéncia de carga entre as fissuras que a posteriori originara um possivel
punchout.

Segundo os autores, o esborcinamento ¢ caracterizado pela sua profundidade, sendo chamados
profundos quando estdo a mais de 2,5 cm do topo da placa. Os mais rasos sdo normalmente
formados em planos horizontais enfraquecidos (delaminagdes); ja4 os profundos apontam para
uma falha estrutural da camada, ndo sendo mais tao ligados a divisao pela retragdo. Andlises
de tensdo indicam que a posi¢do da armadura longitudinal, a umidade, a condi¢dao de suporte

do subleito e a abertura das fissuras sdo os fatores que mais significantemente influenciam o
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esborcinamento no PCCA. O estudo de corpos de prova retirados de fissuras com

esborcinamento sugeriu as seguintes constatagcdes e conclusoes dos autores:

Orientacdo do esborcinamento: o estudo confirma que o defeito surge primeiro em
um lado da fissuras para depois se desenvolver no outro, mesmo que a delaminacio
ocorra em ambos os lados; 75% dos esborcinamentos ocorre no lado oposto ao trafego
da fissura, sendo o restante ocorrendo no lado primeiramente solicitado pelo veiculo;
Distribuicio na pista: para surpresa dos pesquisadores, a trilha de roda interna
apresentou um maior nimero — ¢ uma maior severidade — de esborcinamentos do que
a trilha externa. Pelo fato consagrado de que a trilha de roda externa ¢ solicitada com
mais rigor pelo trafego e, portanto apresenta mais defeitos, tanto em pavimentos
rigidos quanto em flexiveis, esperava-se o contrario. Os autores citam duas possiveis
causas desta disparidade, a saber: primeiro, estima-se que a trilha de roda interna, pela
sua posicao na placa de concreto possua um maior nivel de restricdo de movimento o
que aumenta a retracdo e a delaminagdo por consequéncia; segundo — e mais provavel
— a agdo do pneu passando sobre uma fissura auxilia a remoc¢ao parcial da umidade
presente nesta fissura, logo, quanto maior a carga maior sera a perda de umidade o que
favorece o ndo aparecimento do esborcinamento;

Efeito do agregado: dos seis pavimentos analisados, quatro se¢des possuiam cascalho
aluvial, um tinha pedra britada e o outro uma mistura de pedra calcaria britada e
cascalho aluvial. O resultado da analise foi inconclusivo; nenhuma relagdo com o tipo
de agregado e o aparecimento de esborcinamento foi encontrada;

Efeito das praticas construtivas: a conclusdo sobre este aspecto remonta toda a
problematica envolvendo pavimentos de concreto de qualquer tipo; em referéncia ao
traco do concreto: com o intuito de aumentar a resisténcia da ligagdo agregado-pasta
de cimento (primeira a quebrar-se no esborcinamento), aumenta-se o consumo de
cimento; maiores consumos de cimento geram um maior calor de hidratagdo que por
sua vez maximiza a deformagdo por retragdo. Em resumo: os autores juntam-se a
tantos outros pesquisadores do concreto ao afirmar que este problema pede por
melhores técnicas de cura. Na Figura 2.27 ¢ mostrada a relagdo entre uma eficiente
condi¢do de cura e o surgimento das areas de delaminagdo; quanto pior for o método
de cura, mais a parte superior ira perder umidade e maior serd a diferenca entre as

resisténcias a tracdo do topo e do fundo da camada, o que cria uma placa com
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caracteristicas de resisténcia heterogéneas. Em estudo realizado no Texas tais

diferencas alcangaram até¢ 2,8 MPa (MCCULLOUGH E DOSSEY, 1999a).
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Figura 2. 27 - Condig¢des de cura e delaminagdes no concreto (Adaptado de: ZOLLINGER et
al., 1994)

Devido a delaminacdes, e consequentes esborcinamentos, nos PCCA construidos
recentemente em Houston, Texas; ¢ recomendagdo de Liu e Zollinger (2009) a utilizagao de
uma técnica mais rigida de cura e até mesmo de mudancas na forma de mistura do concreto.
Apos investigacdes laboratoriais, modelagem numérica e validacdo com dados de campo, os
autores concluiram que dependendo da qualidade do agregado (cascalho sendo o pior)
utilizado deve-se optar por uma consideravel diminui¢ao na relagcao agua-cimento, pelo uso de
agregados mais densos, e de manta de cura imida em toda a extensdo da placa. Assim,
segundo os autores, ¢ possivel aumentar a forca de ligagdo interfacial entre o agregado e a

pasta de cimento, mitigando a delaminagao.
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2.3.4 Outros defeitos

Os principais defeitos encontrados no PCCA sdo evidentemente o punchout e o

esborcinamento; ¢ dificil encontrar escalonamentos neste tipo de pavimento porque o

punchout se forma mais rapidamente do que um possivel degrau em uma fissura. Os defeitos

relacionados a fissuragdo serdo tratados no proximo item. Outros defeitos evidenciados no

PCCA sao:

Fissuras “D”: de acordo com Gharaibeh et al. (1999), as fissuras “D” sdo uma série de
pequenas fissuras com a aparéncia de fios de cabelo emaranhados (Figura 2.28) que
permitem o  esborcinamento do  concreto quando na agdo do
congelamento/descongelamento. Os autores comentam que a fissura “D” ¢ causada
pela pressao expansiva de alguns tipos de agregados graidos quando congelados. Seu
aparecimento, embora restrito a climas com temperaturas negativas, ¢ grave, podendo
diminuir em até¢ 25% a vida util do PCCA. No estado de Illinois ¢ considerada como
um grande problema do PCCA, tendo aparecido em cerca de 50% dos pavimentos em
operacdo no estado. Lee e Darter (1995) também analisando os PCCA de Illinois
evidenciaram uma clara relag@o entre a espessura da placa e uma maior incidéncia das
fissuras “D”; 60% das placas com 18 cm apresentaram o defeito enquanto que ele s6
apareceu em 40 e 20% das seg¢des com 20 e 23 cm, respectivamente. Nas secoes de 25

cm, a falha ndo foi evidenciada.

Figura 2. 28 - Fissuras "D" em uma fissura de PCCA (FHWA, 2013)
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e Fissuras longitudinais: Wu (2000) comenta que este tipo de fissura longitudinal nao ¢
o0 mesmo apresentado no processo de formagao do punchout. Estas sdo fissuras muito
mais longas, estendendo-se por vdrias fissuras transversais. O autor ainda afirma que o
surgimento do defeito estd bastante ligado a presenca ou ndo de armadura transversal,
visto que no estado da Carolina do Norte, varios PCCAs construidos sem armadura
transversal apresentaram fissuras longitudinais. Essa andlise ¢ contraria as
informagdes de Tayabji et al (1998a) dispostas na Tabela 2.2 (anterior); das sete
secOes que exibiram fissuras longitudinais, quatro possuiam taxa de armadura
transversal. Choi et al. (2011) observaram que a fissura longitudinal inicia-se na
fissura transversal e se propaga pela na profundidade da armadura longitudinal; os
autores comentam que concretos com alto valor de coeficiente de expansao térmica e
modulo de elasticidade elevado possuem um maior potencial para o desenvolvimento
da fissura longitudinal em fun¢do da retragdo do concreto; ao analisar a Tabela 2.2
(anterior) pode-se observar que somente uma das secdes que apresentaram este defeito
possuia um modulo de elasticidade menor do que 29.000 MPa, confirmando a

informagdo dos autores.

2.4 Variaveis de projeto

Nesse item serdo analisadas as variaveis de projeto, principalmente em relacdo ao seu efeito
nos indicadores de desempenhos estudados no item anterior. A importancia desta pesquisa € a
possibilidade da mudanga do projeto visando um melhor desempenho; sdo indicacdes
importantes, baseadas em outras pesquisas e constatacdes, do que € benéfico ou ndo em um

projeto de PCCA.

2.4.1 Armadura longitudinal

Conceito consagrado no estudo do PCCA: quanto maior a taxa de armadura, mais fissuras
surgiram na placa, menor serdo o espacamento ¢ a aberturas dessas fissuras
(MCCULLOUGH, 1977; MA e MCCULLOUGH, 1978, VERHOEVEN, 1992; TAYABIJI et
al., 1995; KIM et al, 1998; JOHNSTON ¢ SURDAHL, 2008). Frisando novamente: um
espacamento pequeno nao ¢ problema desde que as fissuras estejam fortemente apertadas. A

indicacdo mais tradicional de guias de dimensionamento para usar taxas de armadura de 0,6
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até 0,7%, gerando um espagamento “ideal” de 0,9 a 1,5 m ¢ utilizada para pavimentos
construidos sobre subleitos com baixa resisténcia. Novas pesquisas sugerem que o controle
dos projetos deve estar baseado na abertura das fissuras e ndo no espagamento, visto que ha
pouca correlagdo entre eles. E evidente a mudanga de foco de publicagdes e trabalhos
académicos do espagamento para a abertura de fissuras no inicio do século XXI.

Gharaibeh et a/.(1999) afirmam que quanto maior a porcentagem de armadura longitudinal
menos defeitos o pavimento apresenta ao longo de sua vida de servico; esse fato ocorreu tanto
no modelo criado pelo trabalho quanto na avaliacdo de rodovias em Illinois; os PCCA com
melhor desempenho foram aqueles construidos com uma taxa entre 0,7 e 1%. Os autores
também informam que nessas placas foram observados espagamentos bastante pequenos
(espacamento médio menor que 1 m), o que nao atrapalhou a qualidade da estrutura visto que
na secdo com taxa de 1% da rodovia US-40, apds 50 anos de servico, continua a apresentar
fissuras que, embora pouco espacadas, estdo fortemente unidas e sem nenhum defeito.

Para Johnston e Surdahl (2008), também, taxas menores de armadura originam menos
fissuras. Em uma comparagdo, se¢oes de PCCA com 0,54% e 0,6% apresentaram uma
fissuracdo de 78 e 87 fissuras por 150 m, respectivamente, enquanto que na mesma extensao,
placas com 0,7% exibiram uma média de 160 fissuras. Infelizmente, os autores somente
verificaram o numero de fissuras e ndo as caracteristicas e formato delas. McCullough e
Dossey (1999b) observaram que conforme a taxa de armadura aumenta o espacamento entre
fissuras diminui; isso ocorre, segundo os autores, porque a alta taxa de armadura mantém as
primeiras fissuras fortemente apertadas, diminuindo o seu potencial de dispersdo da tensao
originada pela retragdo do concreto, logo, obrigando o surgimento de outra fissuras para
auxiliar nesta dispersao.

Verhoeven (1992) evidenciou na pratica que altas taxas de armadura resultam em mais
fissuras e consequentemente em um espacamento médio menor. A Figura 2.17 (anterior)
apresenta os seus levantamentos. E interessante notar que, segundo o autor, antes de 1977 os
PCCA projetados na Bélgica possuiam a taxa de armadura de 0,85% o que resultava em uma
placa com espacamento médio bastante pequeno, contrdrio ao indicado por publicagdes da
época. A partir deste ano, os guias de projeto passaram a indicar uma taxa de 0,67%, o que
solucionou o problema do espagamento pequeno, porém gerou fissuras muito abertas que
originaram punchouts, defeito este que era ausente nos PCCAs antigos com 0,85%.
McCullough e Dossey (1999b), também analisaram a influéncia do didmetro da barra de

armadura longitudinal no espacamento médio das fissuras. Eles concluiram que quanto maior
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o didmetro maior serd o espacamento (Figura 2.29) visto que uma barra de maior dimensao
implica em uma maior superficie de contato entre o ago € o concreto € em uma maximizada
zona de deslizamento. Além de uma elevacdo no espagamento médio, os autores também
observaram que o aumento no didmetro eleva a abertura das fissuras, o que torna o uso de
barras mais grossas, nao indicado. Com modelagem numérica, Kim et al. (1998) também
encontraram o mesmo efeito: o aumento no didmetro acarreta em fissuras mais abertas,
entretanto 0 mesmo aumento também resultou em uma redugdo das tensdes no topo da placa

do concreto ¢ no aco.
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Figura 2. 29 - Influéncia do diametro da barra no espagamento (Adaptado de: MCCULLOGH
e DOSSEY, 1999b)

Gharaibeh ef al. (1999) observando se¢des experimentais abertas ao trafego no inicio dos anos
1960 com a armadura posicionada entre 51 at¢ 102 mm do topo de placas de 203 mm,
constataram que quanto mais proximo o aco estiver da superficie, mais apertadas estarao as
fissuras transversais. No entanto, para a protecdo de agentes corrosivos, € necessario no
minimo 76 mm de cobertura da armadura. Johnston e Surdhal (2008) também relacionaram o
numero de fissuras com a profundidade em que a armadura era posicionada. Em geral quanto
mais coberta estiver a armadura, mais fissuras irdo se formar; para uma mesma taxa de 0,7%,
a armadura a 8,9 cm do topo da placa originou 140 fissuras em 150 m, ja a 10,2 cm foram
encontradas 188 fissuras na mesma extensao. Nota-se que novamente, o objetivo dos autores ¢
s0 a quantidade de fissuras e, portanto, ndao ha nenhuma mengao sobre a qualidade delas. De
forma analoga para Kim et al. (1998), o modelo mostrou elevacao da abertura das fissuras
com o decréscimo da posi¢do da armadura na placa. Como na analise da taxa e do diametro, o

77



efeito foi contrario para o nivel de tensdo no concreto e no aco. E interessante notar que no
trabalho de Kim et al (1998) modifica¢des relacionadas a armadura longitudinal trouxeram
diferentes resultados para a abertura da fissuras e para a tensdo no concreto. De acordo com o
resultado do trabalho quanto maior a abertura das fissuras, menor seria a tensao no concreto, o
que vai contra a relacdo concreta de fissuras abertas e péssimo desempenho do pavimento.
Infelizmente os autores ndo concluem sobre este aspecto, apenas constatam que essas
modificagdes surtem efeito no desempenho do PCCA. Quanto ao método de posicionamento
da armadura, Gharaibeh et al. (1999), assim como Lee e Darter (1995), ndo evidenciaram
qualquer diferenca no desempenho do PCCA construido pelo método de tubos ou
espacadores.

Em relacdo a corrosao, Verhoeven (1992) estudando dois PCCA com 10 e 20 anos de servigo,
encontrou muito pouca corrosao no ago da armadura longitudinal; inclusive, o PCCA com 20
anos, apresentou barras menos corroidas do que o pavimento mais novo, em funcdo das
fissuras do segundo estarem mais abertas (taxa de armadura de 0,67%; Figura 1.17); de
maneira geral a perda média de area de ago encontrada foi de 0,04%, o que o autor considerou

CcOmMo um numero irrisorio.

2.4.1.1 Armadura transversal

E comum que em PCCA com armadura transversal, as fissuras ocorram na exata posi¢o
destas barras porque no processo inicial de hidratacao do concreto, a ligagdo ago-concreto nao
estd bem formada, originando naquele local especifico um ponto de pouca resisténcia,
propicio para a formagdo das fissuras (MCCULLOUGH e DOSSEY, 1999b, KIM et al.,
2000). Kim et al. (2000) comprovaram esta teoria ao evidenciar que as tengdes de tracao na
flexao na placa proximos a posicdo da armadura transversal eram maiores do que nos locais
sem essa armadura; a analise foi realizada antes da fissuragao.

McCullough e Dossey (1999b) testando inclinagdes para a armadura transversal (30 e 45° de

inclinacao) concluiram que a pratica traz um efeito benéfico, porém pouco notavel.

2.4.2 Placa de concreto
Em relagdo a espessura do concreto, Gharaibeh et al. (1999) concluiram que quanto mais

robusta for a placa, menos defeitos (punchouts) esse pavimento apresentaria — como era
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esperado. O trabalho, realizado com diversos PCCA em Illinois, também mostra que quanto
maior a espessura, menos sensivel torna-se o desempenho do pavimento perante outras
variaveis de projeto como a taxa de armadura (Figura 2.30), o tipo de base e o trafego total
passante. No gréafico da Figura 2.30 ¢ possivel observar que um aumento na taxa de armadura

€ muito mais benéfico para uma placa de 18 cm do que para uma de 25 cm.

Falhas (N°Km)

Armadura longitudinal (%)

Figura 2. 30 - Efeito da espessura da placa na previsao de desempenho do PCCA (Adaptado
de: GHARAIBEH et al., 1999)

Quanto a mistura, Johnston e Surdahl (2007) mostraram na Tabela 2.3 (anterior) que quanto
maior o consumo de cimento na mistura menos fissuras irdo surgir e melhor desempenho
(mais apertadas) elas apresentardo. Entretanto, deve-se verificar que o beneficio da utilizacao
de um concreto de maior resisténcia ¢ potencializado com uma técnica de cura de alta
qualidade (cura dupla no caso do estudo). A necessidade de um controle de retragdo ainda
mais rigido para os concretos com alto teor de cimento ¢ explicada pela relagdo entre o
coeficiente de expansdo térmica do concreto e o maior indice de fissuragdo das placas; ¢ de
entendimento da comunidade técnica que uma quantia maior de cimento na mistura, aumenta
o coeficiente de expansdo térmica do concreto elevando, também, a temperatura de hidratagao
deste. Como prova desse fato, Kim et al. (1998) em analise de modelos comprovaram que
qualquer aumento no coeficiente de expansao térmica do concreto causa um aumento na
abertura das fissuras e também na tensdo sofrida pelo concreto e pelo ago da armadura
longitudinal; essa afirmagdo também foi comprovada por Selezneva et al. (2004) em um
modelo de previsao de desempenho baseado no numero de punchouts; conforme mostra a
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Figura 2.31 quanto maior o coeficiente de expansao térmica maior sera o potencial do PCCA
em desenvolver o defeito mesmo em idades jovens; com o passar do tempo essa pré-

disposicao ¢ potencializada.

CTE =7 x 10°°F"

CTE =55 x 10°°F' (LTPP)

Punchouts por milha
0

oCTE =4 x 10°°F™"

LY - 2 - .
o s 10 15 20 25
Idade (anos)

Figura 2. 31 - Previsdo de punchouts para varios coeficientes de expansao térmica (CTE) do
concreto (Adaptado de: SELEZNEVA et al., 2004)

2.4.2.1 Tipo de agregado

Outro conceito consumado no estudo de concretos € que o tipo de agregado graudo utilizado
na mistura pode, também, aumentar o coeficiente de expansdo térmica do concreto,
potencializando a fissurag¢ao das placas. Com isso, o estudo do PCCA com diferentes tipos de
agregado se tornou recorrente nas publicacdes técnicas da area. De maneira geral o consenso
que ¢ encontrado neste tipo de estudo ¢ o de que placas com agregados de cascalho
apresentam um padrdo de fissuracdo com espagamento bastante inferior e com desempenho
menos satisfatério do que placas com agregados de calcario (DOSSEY e HUDSON, 1994;
CHO et al., 1997; MCCULLOUGH e DOSSEY, 1999a).

Cho et al. (1997) concluiram que PCCA com agregado calcario tem uma vida de servigo mais
longa do que PCCA com agregado de cascalho. Os autores explicam que essa diferenga
ocorre em fun¢do do maior coeficiente de expansado térmica do agregado de cascalho e porque
este tipo de material tem uma superficie muito mais lisa do que a do agregado calcério — que ¢
rugosa —, o que implica em uma diminui¢do no potencial de ligagdo entre a argamassa € o
agregado. Eles também evidenciaram que o concreto com agregado calcario possui um menor

modulo de elasticidade, e afirmam que o fato ocorre porque esse concreto com menor méddulo
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sofre menos com as tensdes térmicas justamente por apresentar um menor coeficiente de
expansado térmica. Em relacdo a resisténcia a tracao na flexao, os dois concretos apresentaram
valores similares, o que sugere, novamente, que a diferenca de comportamento entre os
concretos com esses dois agregados ¢ muito mais ligada aos efeitos de temperatura do que de
carga de veiculos. Apesar de ndo apresentarem valores de abertura de fissuras, os autores
encontraram delaminagdes somente nos PCCA com agregado de cascalho o que indica um
potencial de esborcinamento e posterior punchout maior nestas misturas. O trabalho também
traz uma mistura com 50% de cada agregado e mostra que o desempenho da placa com
mistura de agregados foi bastante parecido com aquele da placa com agregado de cascalho.

McCullough e Dossey, pg 41, (1999a) afirmam que a “varidvel mais importante do
desenvolvimento do padrdo de fissuragdo ¢ o tipo de agregado”. O estudo traz uma
comparagdo direta entre se¢des de PCCA com agregado calcario e com agregado de cascalho.
O espagamento do PCCA com agregado de cascalho ¢ muito menor do que o outro e isso,
segundo os autores, denota um potencial para um fraco desempenho (Figura 2.32); nos
graficos ficam evidentes as diferencas de espacamento e nimero de defeitos das distintas
secdes. Novamente, o conceito do coeficiente de expansao térmica ligado a uma elevagdo no
calor de hidratacao do concreto ¢ apresentado como conclusdo, entretanto, falta ao trabalho
medidas de abertura comparativas entre as se¢des, pois sabe-se que somente um espagamento
pequeno nao gera falhas se as fissuras estdo fortemente apertadas. Os autores também
testaram uma mistura de agregados de calcério e de cascalho que resultou em uma placa com
padrdo de fissuracdo, baseado somente no espagamento, bastante similar ao da secdo com

somente o agregado de cascalho e, portanto, pior do que a se¢ao com agregado calcario.
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Figura 2. 32 - Diferengas no desempenho de placas com agregado calcario e de cascalho: (a)
falhas e (b) espacamento médio entre fissuras (Adaptado de: MCCULLOUGH e DOSSEY,
1999a)
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Johnston e Surdahl (2008) também informam que o padrdo de fissuragdo desenvolvido por
pavimentos com agregado quartzito foi muito mais aleatorio do que o originado com agregado
de calcéario; isso também ¢ explicado pelo maior coeficiente de expansdo térmica do primeiro
material (em média, duas vezes e meio maior).

O efeito do tamanho do agregado gratido foi analisado por Johnston e Surdahl (2008). Eles
evidenciaram, em dois pavimentos idénticos salvo o tamanho do agregado, uma diminuigdo
na fissuracdo e na porcentagem de fissuras “Y” e aglomeradas quando houve o aumento do
diametro maximo do agregado graudo de 1 para 1,5 polegadas. E conclusdo dos autores que o
beneficio da-se em fun¢do de uma maior e melhor ligagdo entre o agregado e a massa do
concreto; com esse resultado o estado norte-americano da Dakota do Sul passou a indicar o
uso de agregados de maior diametro para futuros projetos de PCCA.

Na impossibilidade da troca de agregado, Liu e Zollinger (2009) indicam que o agregado de
cascalho pode ser utilizado desde que: (i) a cura empregada seja bastante rigida; (ii) aumente-
se quantidade de cinza volante na mistura do concreto; e; (iii) se possivel, utilize-se uma
granulometria bastante densa. Segundo os dois autores esses trés fatores mostraram-se mais
eficientes na elevacao da for¢a da ligacao agregado-argamassa. O estudo foi realizado com o
objetivo de procurar uma solucdo para os casos de esborcinamento em idades jovens de

PCCA proximos a Houston, construidos com agregado de cascalho.

2.4.2.2 Estudos de deflexdes e tensdes

O estudo de deflexdes e tensdes ¢ de suma importdncia na area de pavimentagdo. Para o
PCCA a analise das deflexdes ocupa outro grande papel que é a mensuragdo da LTE das
fissuras transversais; através desse parametro € possivel intuir sobre a qualidade da fissura na
placa e, como foi visto, a avaliacdo da fissuracao ¢ o principal indicador de desempenho do
PCCA.

Treybig (1969) evidenciou, previsivelmente, uma queda nas deflexdes com o aumento da taxa
de armadura longitudinal; o autor também observou que os valores de deflexdo méaximas na
fissura e entre fissura eram bastante parecidos, salvo no inverno, quando as deflexdes
proximas a fissura tornavam-se maiores do que no meio das placas. Pode-se concluir que essa
elevagdo nos periodos mais frios deve-se ao aumento das aberturas das fissuras que

diminuiam a LTE aumentando as deflexdes e provavelmente as tensdes também.
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Tayabji et al. (1995) verificaram que as deflexdes maximas no local da fissura eram quase
sempre maiores do que as deflexdes medidas no meio de uma placa formada por duas
fissuras; além disso, os autores observaram que as deflexdes no bordo eram maiores do que as
no meio de placa para qualquer local de aplicagao de carga — como era esperado. As deflexdes
no periodo da tarde foram reduzidas de 10 a 30% das deflexdes da manha; embora o estudo
ndo traga as temperaturas dos dois periodos, estima-se que na parte da tarde estivesse mais
quente o que diminuiria a abertura da fissura aumentando a rigidez da placa. Os autores
também estimaram o valor do raio de rigidez relativa (£) para todas as 23 sec¢des, os valores
retroanalisados com a ajuda do programa ILLI-BACK juntamente com os valores do mddulo
de reacdo do subleito (k) e da rigidez da placa (D). Os resultados médios das 23 secdes sao
mostrados na Tabela 2.4. Outro aspecto interessante do trabalho ¢ que, segundo os autores, o
£ nao foi influenciado pelo valor da carga aplicada que variou de 40 a 70 kN; os valores da
Tabela 2.4 sdo da carga de 40 kN. Os nimeros de modulo de elasticidade (E) e de resisténcia

a tragdo sdo encontrados na Tabela 2.2.

Tabela 2. 4 - Valores médios para parametros retroanalisados de 23 PCCA (Adaptado de
TAYABII et al., 1995)

FWD € k D
(mm)  (kPa/mm) (kN-m)
Entre duas fissuras 914 81 546.000
m ~
o Manha 762 103 341.000
o |22
2|95 Tarde 838 92 391.000
L
2| 8 Manha 762 54 171.000
o
o
Tarde 787 62 216.000

O trabalho de Won (2011) comprova a no¢do de que maiores espessuras de placas geram
menores deflexdes. O estudo também mostrou que as fissuras estudadas em diversas segoes
apresentaram valores de LTE maiores que 90%. A grande novidade trazida pelo trabalho foi a
possibilidade dos punchouts analisados ndo serem uma causa direta da deterioracdo das
fissuras; explica-se: na andlise das deflexdes das segdes, observou-se grandes deflexdes em

pontos onde haviam punchouts, entretanto, as fissuras nesses pontos ainda apresentavam uma
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LTE elevada (algumas com 98%); viu-se também que a fissura longitudinal que delimita o
defeito estava exatamente na profundidade da armadura longitudinal e que em diversos casos
a base ou o subleito encontravam-se com vazios e apresentando pumping. A Figura 2.33
elucida o caso da fissura longitudinal proxima a meia secdo da placa, as tensdes maximas sao,
inesperadamente, mais elevadas no meio da placa do que no topo e no fundo. Esses dois
fatores levaram o autor a propor uma nova teoria de que o punchout € originado
principalmente pela acdo conjunta da fraca ligagdo do concreto-armadura e de altas deflexdes
causadas por defeitos no apoio das placas; e ndo propriamente das fissuras transversais.
Embora sejam consideragdes interessantes, ¢ complexo intuir sobre qual foi o defeito original
que levou o punchout e o proprio autor destaca a necessidade de mais estudos sobre o tema.
Na Tabela 2.2 (anterior) também ¢ possivel observar que mesmo se¢cdes com LTE de 88%,
baixos em relagdo aos encontrados por Won (2011) apresentam desempenho considerado com
otimo. Ainda em relagdo a ligagdo ago-armadura, Zhang ¢ Wang (2011) também concordam
que o papel dessa ligacao ¢ subestimado nas analises de desempenho do PCCA e apostam que
este parametro serd alvo de varios estudos nos proximos anos. Os autores concluiram que a
hipotese utilizada por varios métodos de dimensionamento e previsdo de fissuras de que a
ligacdo estd completa nos primeiros dias apos a execucao da placa ¢ invalida na analise do

desempenho de PCCA em idades jovens.
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Figura 2. 33 - Tensdes maximas em diferentes espessuras da placa (Adaptado de: WON,
2011)
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Khazanovich et al. (2001), ao analisar o PCCA em redes neurais e com elementos finitos,

observaram que:

tensdes com a mudanca da area de aplicagdo da carga (forma do pneu);

potencializa o valor das tensdes de tracdo na flexao.

quando a carga estava mais proxima da fissura, como era esperado (Figura 2.34);

menos independente essa propriedade sera da posicao da carga (Figura 2.34);

O formato do pneu do veiculo ndo interfere na previsdo das tensdes no topo da placa;
os autores testaram pavimentos com variadas temperatura, LTE e diferentes tipos de
perda da condi¢do de suporte, ndo observando nenhuma mudanca significativa nas
Para todos os espacamentos testados, os niveis mais altos de tensdo foram encontrados

Quanto maior o valor da LTE menor serd a tensdo de tracdo na flexdo maxima e

O aparecimento de vazios abaixo da placa acompanhados de uma queda na LTE

E interessante notar que, segundo as conclusdes do estudo, valores altos de LTE garantem um

bom desempenho mesmo que outros fatores como espacamento, condi¢do de suporte e

posicao de carga sejam deficientes.
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Figura 2. 34 - Tensdes maxima com diferentes LTE (Adaptado de: KHAZANOVICH et al.,

2001)
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2.4.3 Tipo de base

De acordo com Faiz e Yoder (1974) o tipo de base ou sub-base tem um grande efeito no
potencial surgimento de defeitos no PCCA. Os autores evidenciaram que as bases tratadas
com asfalto apresentaram um melhor desempenho do que bases granulares e de escoria. Ainda
segundo os autores, o tipo de subleito ndo mostrou nenhuma correlagdo com o desempenho
do pavimento. Para Treybig (1969), o espacamento de PCCA com bases estabilizadas, por
asfalto ou por cimento, era menor do que o placas sobre bases granulares para qualquer idade
do pavimento. Nos modelos de previsdo de desempenho baseados em um banco de dados de
rodovias em Illinois e desenvolvidos por Lee e Darter (1995) ao isolar o tipo de base das
demais variaveis analisadas, descobre-se que o pavimento com melhor potencial de falha ¢
composto primeiramente pela base granular, seguido da base tratada com cimento e — por
ultimo, e logo, com melhor desempenho — a base tradada com asfalto.

Na Figura 2.35 ¢ possivel evidenciar a hierarquia das bases utilizadas no PCCA em relagdo a
durabilidade do pavimento em um modelo tedrico. Como era esperado, pavimentos sem base
apresentaram o pior desempenho, contudo, o numero de defeitos em relagdo ao trafego de um
PCCA com base granular (GRA) foi bastante similar ao das placa executadas diretamente
sobre o subleito. O desempenho das bases tratadas com cimento (BTC) também foi pouco
satisfatorio, sendo, entdo as bases tratadas com betume (BTB) as mais indicadas para o
PCCA. Infelizmente, nao ha conclusdes dos autores do por que desse comportamento dispar

(GHARAIBEH et al., 1999).
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Figura 2. 35 - Efeito do tipo de base no modelo de previsdo de desempenho (Adaptado de:
GHARAIBEH et al, 1999)
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Zollinger e Barenberg (1990a) indicam que a BTB ¢ uma melhor base do que as BTC, pois as
primeiras sofrem consideravelmente menos erosdao. Como foi discutido, a perda de apoio
causada pela erosdao da base ¢ um dos principais causadores de punchout. Em uma anélise
destes defeitos, os pesquisadores evidenciaram que as bases cimentadas haviam perdido muito
mais material do que as bases tratadas com asfalto.

Johnston e Surdahl (2006) em um extenso estudo no efeito do tipo de base nos PCCA,
desenvolverem um modelo numérico capaz de relacionar diversas variaveis no grau de
fissuragdo da placa para cada tipo de base. A Tabela 2.5 traz os principais resultados. O valor
de p indica se ha uma influéncia significante de determinada varidvel na fissuracdo, quanto

menor for este valor em relagdo a 0,5, mais influente sera a variavel.

Tabela 2. 5 - Influéncia de algumas variaveis em PCCA com diferentes tipos de base
(Adaptado de JOHNSOTON e SURDAHL, 2006)

Espessura da % Prof. Dif. de £ Espessura da k do
Tipo de base Placa Armadura  Armadura Temp. Base subleito
GRA 0,002 0 0 0,536 0,756 0,798 0,117
BTB 0 0 0 0,001 0,038 0,001 0,745
SC; STC 0,003 0,003 0,835 0,086 0,147 0,729 0,024
BTC 0,008 0 0,310 0 0,025 0,764 0,813

GRA = Granular; BTB = base tratada com betume; SC = solo-cimento;

STC = subleito estabilizado com cimento; BTC = base tratada com cimento

E importante destacar que no estudo, a influéncia das variaveis foi analisada em relagéio ao
numero de fissuras, ndo ao espagamento médio e também nao a qualidade/desempenho dessas
fissuras. Com isso, € possivel evidenciar uma clara diferenga entre os tipos tratados com
cimento (SC, STC e BTC) e os nao (GRA e BTB); enquanto que ambos os grupos mostraram
uma influéncia bastante previsivel da espessura da placa e da porcentagem de armadura, nos
modelos de previsdo criados pelos autores, essas varidveis assumem fatores opostos. Para as
bases GRA e BTB um aumento na espessura da placa produz uma diminui¢do no nimero de
fissuras, enquanto que um aumento na taxa de armadura aumenta a fissuracdo do concreto,
como foi visto em diversos estudos, entretanto para as bases tratadas com cimento as duas
variaveis desenvolveram efeitos opostos, 0 aumento na espessura originou mais fissuras € o
uma maior porcentagem de aco diminuiu a fissuracdo. E conclusio dos autores, que

obviamente a ligagdo placa-base ¢ muito influente na formagao inicial de fissuras. Segundo,
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Weseich et al. (1987, apud Johnston e Surdahl, 2006), a adesdo entre bases estabilizadas ou
tratadas com cimento ¢ muito maior do que em outros tipos de base; essa for¢a de adesdo ¢
tdo grande que enormes forcas de compressdao sao desenvolvidas durante a contracdo ou
expansao do concreto, gerando tensdes de tracdo quando a base resiste ao movimento. Isso,
segundo os autores, pode explicar a relagdo obtida com os modelos. O coeficiente de
correlacdo (R?) dos modelos para os quatro grupos de bases foi sempre superior a 0,81.

Outros aspectos interessantes da pesquisa foram a pouca influéncia do diferencial de
temperatura entre a base e a placa somente para as bases granulares implicando que a
fissuracdo desde tipo de PCCA com base granular sem aderéncia ocorre em idades muito
jovens; e a profundidade da armadura, que mostrou uma melhor correlagdo com as bases nao
tratadas com cimento; isso reitera a importancia da ligacao base-placa e demonstra que ela
pode ser até mais importante do que a ligagdo concreto-armadura. Em relacdo ao modulo de
elasticidade (E), novamente, o PCCA com base granular foi a excecdo, apresentando pouca
influéncia da variavel na fissuracdo; infelizmente os autores s6 constatam essa informacao,
nao explicando as razdes dela assim o ser. Também ndo hé no trabalho nenhuma explicagao
do porque da espessura da base ser influente somente nos PCCA com BTB. Em contraponto,
Kim et al. (2000) analisando estruturas de PCCA em trés dimensdes, evidenciaram uma
influéncia minima do coeficiente de friccdo entre a base e a placa no desempenho do
pavimento; e no levantamento das 23 se¢des do trabalho de Tayabji et al. (1995) também nao
foi possivel observar a influéncia do tipo de base no desempenho do pavimento. Os PCCA
eram compostos de GRA, BTC, BTB, BTC permeavel ¢ base em solo asfalto. Porém ao
verificar a Tabela 2.2 (anterior) retirada de um trabalho posterior dos mesmos autores, 0s
PCCA com base granular foram os unicos a apresentarem desempenhos ruim ou regular
(TAYBIJI et al., 1998a).

Tayabji et al. (1995), também comentam que o uso de bases tratadas com cimento permeaveis
ndo mostrou-se prejudicial ao desempenho do PCCA. Em trés se¢des com este tipo de base, o
pavimento apresentou um padrio de fissuracdo adequado e alguns defeitos de baixa
severidade. Nao obstante, deve ser notado que as trés possuem uma taxa de armadura superior
a 0,65%, o que também pode explicar o bom desempenho do pavimento.

A andlise das pesquisas discutidas ao longo do item 2.4 permite indicar as potencialidades e
deficiéncias de cada varidvel de projeto em relacdo aos indicadores de desempenho
apresentados no item 2.3. A Tabela 2.6 traz um quadro resumo do estado da arte da relagao

projeto versus desempenho do PCCA.
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Tabela 2. 6 - Quadro resumo da relagdo varaveis/indicadores no PCCA

INDICADORES
VARIAVEIS Fissuracao Espacamento | Abertura| Punchout Desempenho Final
Quanto maior a Placas com maiores taxas
Taxa de ) Menor Menor Menos .
taxa, mais apresentam menos defeitos e
Armadura i espacamento | abertura Punchout : .
fissuras maior durabilidade
Quanto maior N3o analisado. Sabe-se que
Diametro . . o didmetro, Maior . . fissuras com maior abertura
N3o conclusivo . . N3o analisado
da Barra maior serd o abertura resultam em um desempenho
espagcamento inadequado
A presencga ou
nado da armadura .
~ - - As fissuras tendem a ocorrer
Armadura transversal ndo ~ . Ndo Nao - =
. . Ndo analisado . . na posi¢do da armadura. Nao
Transversal influencia o analisado conclusivo . ol .
. influéncia o desempenho final
numero de
fissuras
. Indica-se um recobrimento
Quanto mais . .
. minimo de 76 mm para evitar a
coberta estiver a . . - .
Profund. da . Menor Maior Mais ac3o de agentes corrosivos.
armadura, mais .
Armadura . - espagcamento | abertura Punchout Armaduras muito profundas
fissuras irdo ~ S
. sdo prejudiciais ao
surgir
desempenho
Quanto mais Placas mais espessas
~ espessa a apresentam desempenho
Espessura N . N . Nio P P - P
N3&o analisado N&o analisado . placa, menos melhor e sdo menos
da Placa analisado .. : o
punchouts ira influencidveis pelas outras
apresentar variaveis
Altos teores de cimento devem
0O aumento no
L - . ser acompanhados de uma
CTE potencializa Menor Nao Mais . . =
CTE . . cura impecavel em fungdo da
o numero de espacamento | analisado Punchout ~
. relagdo entreo CTE e a
fissuras . ~
fissuracdo da placa
Placas com o
Agreg. Agregado de Agregados de .
(. agregado de O O agregado de cascalho possui
Calcario cascalho " célcario i
cascalho Nao . desempenho bastante superior
denota um . potencializam ~
apresentam uma analisado . em fungdo dos altos valores de
Agreg. menor o surgimento L.
melhor CTE do agregado de calcdrio
Cascalho ) N espacamento de punchouts
fissuracao
No geral, em termos de
. " desempenho, bases com
. Placas com bases granulares apresentam maior fissuragdo, - .
Tipo de . . betume sdo superiores que
menor espagamento e maior largura; e portanto, um maior .
Base bases com cimento e ambas

potencial para punchouts

sao muito mais vantajosas que
bases granulares
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2.5 Testes com FWD em pavimento experimental

A fim de verificar a capacidade estrutural do pavimento experimental (os aspectos do projeto
€ 0 processo construtivo serdo apresentados mais detalhadamente no item metodologia deste
trabalho), foram realizados por Balbo et al. (2012) alguns testes FWD com uma placa de
aplicacdo de carga com didmetro de 300 mm e com uma carga de 65 kN (carga maior para
mobilizar mais deslocamentos em estrutura rigida), em dezembro de 2011 (a temperatura
atmosférica estava em 29 °C e aquela da superficie dos pavimentos em 42 °C). Foram
realizadas varias aplicagdes em um mesmo ponto localizado no meio de cada se¢do (a 25 m
da borda final) e distanciando um metro da borda longitudinal externa. A partir das bacias de
deflexdo obtidas pode-se retroanalisar a estrutura; Para a realizacdo das retroanalises
empregou-se o programa EVERFE (DAVIDS, 2004). O posicionamento da carga do FWD no
modelo numérico de analise foi exatamente a mesma ocorrida em pista. O modelo simulou as
espessuras existentes e a geometria das placas. As fissuras existentes (visiveis na superficie)
foram consideradas como juntas transversais € em cada fissura foram adotadas barras de acgo
continuas como barras de transferéncia. Para a determina¢do do moédulo de elasticidade do
concreto armado (E) e o mddulo de reagdo do subleito (k) as simulagdes foram levadas ao
ponto de razoaveis aproximagodes entre as bacias de deflexdes tedricas e aquelas reais de
campo. Na Figura 2.36 sdo confrontadas as bacias de deflexdes retroanalisadas com as bacias
de deflexdes reais, para cada secdo. Na Tabela 2.7 sdo apresentados os parametros

retroanalisados para as se¢des de PCCA.

Tabela 2. 7 - Parametros retroanalisados para as placas do PCCA (E ¢ k).

FWD - Deflexdes
Se¢io Experimental (0,01 mm) >
Offset (mm) > 0 200 300 450 600 900 1200 (MPa)  (MPa/m)

Dy Dy Dy Dss Dg Dy Dipy EM®PCCA) k

Carga (kN)
1 65,40 24,5 23,6 22,7 21,7 209 18,7 155 32.000 80
2 64,60 22,1 209 199 18,6 173 144 114 35.000 100
3 64,70 29,7 28,5 27,1 252 231 17,7 16,1 22.000 80
4 64,50 36,3 352 339 324 31,0 248 22,6 23.000 54

A Figura 2.36 revela as dificuldades encontradas para equiparar as bacias de deflexdo de
campo com as tedricas nas segoes 3 e 4, justamente nos offsets de 900 mm destas se¢des. Os

autores comentam que a hipotese mais aceitdvel para este acontecimento ¢ a de que no
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periodo do levantamento, existiam fissuras, proximas a aplicagdo de carga, porém nao visiveis
a olho nu. Em relagdo aos parametros retroanalisados para as seg¢des 1 e 2, os resultados
mostraram-se bastante coerentes; como a se¢do 2 possui uma taxa maior de armadura (0.7%)
do que a secdo 1 (0.6%), a secdo 2 apresenta uma maior rigidez, além disso, o modulo de
elasticidade e modulo de reagao do subleito da se¢ao sao, de fato, maiores. No caso das se¢des
3 e 4, os resultados apontaram um comportamento similar, com alguma compensacao entre E
e k. No processo de retroandlise da se¢do 3 ocorreu uma reducdo do modulo de elasticidade
do concreto para sobrepor as bacias de deformagdo de campo e tedricas. Isso, segundo os
autores, ¢ explicado pelo fato de, como se mostrou, a se¢do 3 apresentar maior quantidade de

fissuras transversais que a se¢ao 4 e, portanto, mais fissuras nao visiveis.

Off-set (mm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
10
2 H_,_f-—-f”’"’
16 eeailas
_ 18 — i =
E20 4+ B . E——
3 28— —— g — —
S U g —- L — R f
2 26 1 . e
':;z sl I %
8 30 —
32
34
1 —
38

—&— Deflexdes de Campo - Segdo 1
——8— Deflexdes de Campo - Segdo 2
—>¢— Deflexdes de Campo - Secio 4
——o—— Deflexdes de Campo - Segdo 3

- - - Deflexdes retroanalisadas com EverFe - Segdo 1
* - - Deflexdes retroanalisadas com EverFe - Segdo 2
* - - Deflexdes retroanalisadas com EverFe - Segdo 4

Deflexdes retroanalisadas com EverFe - Segdo 3

%06

Figura 2. 36 - Comparagao de bacias de deflexao obtidas em campo e com retroanalise
(Adaptado de : BALBO et al,, 2012)
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA NA PISTA EXPERIMENTAL DA
USP

3.1 Construcio da pista experimental

3.1.1 Detalhes do projeto

Primeiramente apresentada por Balbo et al. (2012), as segdes da pista experimental foram
construidas entre julho e setembro de 2010, no periodo seco do inverno paulistano, com
extensao de 50 m cada uma e sem ancoragem em suas extremidades estdo localizadas na Av.
Prof. Almeida Prado no campus da USP em Sao Paulo. O trafego didrio ¢ composto da
avenida ¢ de aproximadamente 800 Onibus urbanos junto com algumas duzias de
caminhonetes médias e 1,500 carros. O antigo pavimento asfaltico, que havia sido construido
quase 40 anos antes, foi completamente removido. As se¢des possuem largura constante de
5.05 m, que coincide com uma faixa de rolamento em vias de pista simples do campus (10 m
de largura aproximadamente). As se¢des sao compostas de placas de concreto com 240 mm
de espessura. A armadura longitudinal possui taxa variavel (0,4 a 0,7% da se¢do transversal
da placa), estando as barras afastadas entre si conforme indicado na Figura 3.1; a armadura
transversal ¢ composta de barras espacadas 0.9 m entre si, com barras de diametro de 20 mm.
Todo o ago empregado foi do tipo CA-50. A resisténcia a tragdo na flexdo de projeto do
concreto foi fixada em 4,5 MPa (aos 28 dias); o concreto comercialmente disponivel
empregou agregados graniticos e consumo de cimento de 350 kg/m3. Nao ha ancoragem no
final das secdes, dando liberdade ao deslocamento longitudinal de placas de concreto, como
seria no caso de construgdes em paradas de Onibus em corredores urbanos (sem laje de
transicdo ou ancoragem). Nota-se que salvo a porcentagem de armadura longitudinal, as
quatro se¢des possuem as mesmas caracteristicas de projeto. E também interessante observar
que as variaveis de projeto utilizadas no dimensionamento das quatro se¢des podem ser
encontradas de maneira idéntica nas rodovias apresentadas na Tabela 2.2 (anterior); o que
fornece uma comparacdo direta do desempenho da pista mais curta com os PCCAs

tradicionais.
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Lado Esquerdo

Posicionamento das Barras da Armadura

Lado Direito

Secao 4

Espessura do Concreto

240 mm

Espessura da base

CAUQ 60 mm

Espessura da sub-base
(Macadame Seco)

300 mm

Taxa de Armadura

CA-50 com 0,4% a cada 300 mm
(Diametro das Barras = 200mm)
Barras transversais

Diametro =20 mm a cada 0,9 m

Secao 2

Espessura do Concreto

240 mm

Espessura da base

CAUQ 60 mm

Espessura da sub-base
(Macadame Seco)

300 mm

Taxa de Armadura

CA-50 com 0,7% a cada 170 mm
(Diametro das Barras = 200mm)
Barras transversais

Diametro = 20 mm a cada 0,9 m

Secao 3

Espessura do Concreto

240 mm

Espessura da base

CAUQ 60 mm

Espessura da sub-base
(Macadame Seco)

300 mm

Taxa de Armadura

CA-50 com 0,5% a cada 230 mm
(Diametro das Barras = 200mm)
Barras transversais

Diametro =20 mm a cada 0,9 m

R R R R R R R Rt e R TR R R R PR PR Y

Secao 1

Espessura do Concreto

240 mm

Espessura da base

CAUQ 60 mm

Espessura da sub-base
(Macadame Seco)

300 mm

Taxa de Armadura

CA-50 com 0,6% a cada 200 mm
(Diametro das Barras = 200mm)
Barras transversais

Diametro = 20 mm a cada 0,9 m

Figura 3. 1 - Detalhes das se¢des da pista experimental (Adaptado de BALBO et al., 2012)

3.1.2 Execucgao

A construgdo da pista experimental deu-se entre os meses de julho e setembro de 2010. Nos
primeiros meses foram executados os servigos de remog¢do do pavimento antigo, seguido da
conformagdo do subleito e aplicagdo e compactacdo das camadas de sub-base e base. Nos dias
13, 18, 21 e 25 de agosto do mesmo ano, foram realizadas as concretagens das se¢des 1, 2, 3 e
4 respectivamente. Os dias seguintes foram destinados a cura do concreto até a abertura da via
em 16/09/2012. A sequéncia de imagens da Figura 3.2 e da Figura 3.3 mostra detalhes do
processo construtivo. Todas as se¢des foram construidas e vibradas de maneira manual;
formas de madeira foram empregadas para cada secdo para segurar o concreto fresco. A
finalizacdo da superficie, de modo a evitar qualquer buraco e para alcangar uma aparéncia
estanque, foi realizada por meio de flutuacdo da superficie com ferramentas manuais. A
textura da superficie foi obtida pela criacdo de uma macrotextura usando um grooving
transversal por meio de texturizagdo com vassoura de ago. A cura foi executada inicialmente
com a aspersio de um composto quimico sobre a superficie acabada e, entdo, com
umedecimento com manta imida por duas semanas.
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(f) Concretagem (secao 2)

Figura 3. 2 - Detalhes da execucdo da pista experimental
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(d) Armadura longitudinal (se¢ao 4) e (:ur
(Secbes 1 e2)

(c) Junta entre a pistae o avimento
intertravado (se¢do 1)
P e - 2 *

——— —

(e) Pista em operagdo (vista da se¢ao 4) (f) Pista em rgﬁo (it:aida seg:a )

Figura 3. 3 - Continuagao dos detalhes de execugao da pista experimental
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Na tabela 3.1 s@o apresentados alguns pardmetros resultantes do controle tecnoldgico em
campo (28 dias).

Tabela 3. 1 - Parametros obtidos com corpos de prova moldados durante a concretagem

Secdo Resisténcia a Compressao* Moddulo de Ruptura* Maddulo de Elasticidade**

(MPa) (MPa) (MPa)
2 38.4 5.02 21,526 / 28,614 / 28,350
3 345 - -
4 29.5 - -

* Valores Médios
** Valores individuais

3.2 Levantamentos de fissuras

Os primeiros levantamentos de fissuras foram realizados nas semanas seguintes a construgao,
sempre com a observagdo pela borda das se¢des, tendo como resultado o ndo aparecimento de
nenhuma fissura nas quatro segdes; posteriormente, os levantamentos foram realizados
mensalmente, porém com o mesmo resultado. Foi somente em outubro de 2011, ap6és um ano
e dois meses da execucdo da pista, que a primeira fissura foi visualizada na secdo 3 (a
primeira fissura aparece destacada com uma seta na Figura 3.4) A partir desta primeira
fissura, foram evidenciadas mais cinco fissuras na se¢do 3, e trés na secdo 4 em janeiro de
2012. Em funcdo desde recente desencadeio das fissuras, decidiu-se realizar os
levantamentos, a cada dois meses, porém dessa vez observando as se¢oes do eixo da pista,
pois, notou-se que as fissuras eram mais visiveis nessa posi¢cao do que na borda. Para tal, foi
coordenado junto a prefeitura e a guarda civil do campus da USP um esquema de logistica e
sinalizacdo que possibilitasse o acesso ao eixo da pista sem atrapalhar o trafego do campus,
conforme mostra a Figura 3.5. A Figura 3.4 mostra o resultado de todos os levantamentos e

possibilita a anélise da fissuragcdo com o tempo.
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3.3 Provas de carga dinamica

Com a finalidade de mensurar as deformagdes da pista experimental de PCCA, decidiu-se
pela realizacdo de uma série de provas de carga com o uso de strain gauges (SG). Os SG,
através de pequenas variacdes na sua resisténcia elétrica, possibilitam a medida mensuragao
das deformacdes especificas ocorrentes na placa de concreto. Estes dados aliados ao
conhecimento do mddulo de elasticidade do concreto permitem a determinagao das tensdes na
flexdo (de tracdo ou de compressao) maximas atuantes. Com isso, finalmente, ¢ possivel
alimentar, comparar e aferir as bases de dados de calibracio de modelos de previsdo de
comportamento de pavimentos. A secdo 3 foi a escolhida para a realizacdo dos testes, pois
possuia na época o trecho entre trés fissuras com menor espagamento. Os subitens

conseguintes mostram todas as etapas da realizagdo deste levantamento.

3.3.1 Logistica
Primeiramente, foi realizada, junto ao engenheiro responsavel da Prefeitura do Campus de
Sdo Paulo, uma reunido a fim de esquematizar a logistica necessaria aos levantamentos. Como
citado anteriormente, a pista experimental encontra-se em uma avenida bastante funcional e
movimentada do campus, onde passam diariamente trés linhas de Onibus urbanos. A
paralizagdo total da via foi o principal problema enfrentado pelos pesquisadores juntamente
com a prefeitura. Por fim foi tomada a decisdo de realizar os levantamentos no dia 05 de
fevereiro de 2013 no periodo noturno, afetando, assim, o minimo possivel da infraestrutura do
campus. Na reunido também foram acordados os seguintes servigos: uma equipe de pedreiros
e serventes para destruir aproximadamente 4 metros de sarjeta na se¢do 3, dois pontos de
fornecimento de rede de energia elétrica, um com voltagem de 110V e outro com 220V;
sinalizacdo adequada para as etapas de retirada de sarjeta, instrumentagdo da pista e provas de
carga; um caminhdo carregado com motorista € um ponto de iluminagdo adicional.
Finalmente, o cronograma para a realiza¢ao dos ensaios ficou resumido da seguinte forma:
e 30/01/2013: Comunicagao aos usudrios do campus da USP sobre a interrup¢ao parcial
da Av. Almeida Prado, entre a Av. Mello de Moraes e a Praca Ramos de Azevedo, na
tarde do dia 05/02/2013; e sobre a paralizagdo total do mesmo trecho das 22h00min

até as 24h00min também no dia 05.
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e 05/02/2013, das 08hOOmin as 12hOOmin: carregamento do caminhdo com brita;
pesagem dos eixos traseiro e dianteiro; fornecimento de dois pontos de energia elétrica
com voltagens de 110 ¢ 220 V.

e 05/02/2013, das 13h30min as 20h00min: sinalizagdo de parte da pista; demoli¢do de 4
metros de sarjeta e remoc¢do de entulho; fornecimento de um ponto de iluminagao;
instrumentagdo da pista.

e 05/02/2013, das 22h00min as 24h00Omin: paralizacdo total da pista; provas de carga;
com o final do ensaio, retornar a sinalizacdo parcial da area de sarjeta demolida e
liberar o trafego;

e 06/02/2013: Reconstrucao da sarjeta; retirada das instalagdes elétricas provisorias.

3.3.2 Trabalhos Preliminares a instrumentacao em pista

Optou-se pela utilizacdo de 28 SG da marca japonesa KYOWA todos da mesma remessa com
um gauge fator de 2,13 + 1,0% e uma resisténcia elétrica de 120,2 = 0,2Q. Para medir as
variacoes de temperatura dentro da placa de concreto durante o ensaio, foram utilizados 4
termo resistores PT100. Escolhidos os equipamentos, deu-se a confeccdo dos cabos e a
soldagem dos SG e PT100. Foram dimensionados cabos elétricos de 8 metros para cada SG e
de 6 metros para cada PT100. Com isso passou-se ao corte de 3 cm em cada ponta de todos os
cabos, isolando os fios vermelho, laranja e preto; apos isso foi realizada a solda a ponto do SG
e do PT100 ao terminal e do terminal ao cabo respeitando o esquema apresentado na Figura

3.6.

Vermelho
— L SG
Laranja
) T
Preto
Preto + Laranja PT100

Vermelho

Figura 3. 6 - Configuracao de solda dos instrumentos

99



Finalizada a confec¢do dos cabos com os aparelhos, todos os cabos foram identificados com
numera¢do em ambas as pontas, de 1 a 32.

Passou-se entdo, a verificacdo da integridade dos instrumentos por meio de sua resisténcia
elétrica. Como fora informado, os SG medem a deformacgdo do concreto através de pequenas
variagdes na sua resisténcia elétrica, logo, a verificagdo de sua integridade implica em medir
tal resisténcia que dependendo do comprimento dos cabos que conectam os instrumentos ao
condicionador de sinais, pode variar entre 120Q e 130€2. Realizada esta medida passou-se a
calibracao do condicionador de sinal; o aparelho utilizado foi um condicionador ADS 2000.
Um técnico da empresa LYNX foi convocado para averiguar a o funcionamento do
equipamento; apos uma pequena explicacdo sobre as condi¢des de operagdo e leitura do
condicionar, foi medida a resisténcia de ambas as placas (superior e inferior) resultando em
61730Q e 61879Q para as placas inferior e superior, respectivamente; esta resisténcia das
placas ¢ chamada resisténcia de calibragdo. Este valor ¢ de muita importancia, pois com ele
pode-se calcular o valor de engenharia a ser empregado no software do programa que ira
receber os dados e com isso, finalmente, sera possivel realizar a calibragdo dos instrumentos
j& posicionados na pista no momento — e durante, se necessario — dos ensaios. O calculo do
valor de engenharia (adimensional) ¢ realizado através da Equacdo 5. A Tabela 3.2 apresenta

a resisténcia elétrica dos instrumentos a serem utilizados na pista experimental de PCCA.

1 R R
X G+C X G+C X 106 (5)
Gfactor Rg Rg+c+Rcal

Valor Eng.=

Onde:
Gfactor = Gage factor, fornecido pelo fabricante, em %;
Rg+c = Resisténcia elétrica do SG soldado ao cabo, medida com um voltimetro, em Q;
R = Resisténcia elétrica do SG, fornecida pelo fabricante, em Q;

Rcal = Resisténcia de calibracdo da placa do condicionador de sinal, em €.

Os resultados das resisténcias dos SG mais o cabo e do valor de engenharia para cada

instrumento encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3. 2 - Resisténcias elétricas dos Strain Gauges

PLACA 4840 (Inferior) PLACA 4841 (Superior)
Resisténcia Resisténcia
INST.  N°  Gage+Cabo _'2°T9€ | |\NsT  Ne  Gage+cCabo _vAOrde
Engenharia Engenharia
(Q) (Q)

SG 00 122,1 -941,440 SG 16 122,2 -940,715
SG 01 122,4 -946,068 SG 17 122,3 -942,254
SG 02 122,0 -939,900 SG 18 122,2 -940,715
SG 03 122,4 -946,068 SG 19 122,3 -942,254
SG 04 122,3 -944,524 SG 20 122,1 -939,178
SG 05 122,1 -941,440 SG 21 122,3 -942,254
SG 06 122,1 -941,440 SG 22 122 -937,642
SG 07 122,0 -939,900 SG 23 122,1 -939,178
SG 08 122,2 -942,982 SG 24 122,2 -940,715
SG 09 122,3 -944,524 SG 25 122 -937,642
SG 10 122,2 -942,982 SG 26 122,1 -939,178
SG 11 122,2 -942,982 SG 27 122,2 -940,715
SG 28 122,2 -940,715

SG 29 122,1 -939,178

SG 30 122,2 -940,715

SG 31 122,4 -943,794

Nota-se que a auséncia dos nimeros 12 a 15 na primeira placa foi em fun¢do destas entradas
serem destinadas aos PT-100.

Com os valores de engenharia devidamente calculados, foi entdo realizada a calibracao teste
de todos os SG conectados ao amplificador de sinal. O software utilizado foi o AgDados for
Windows. O programa, juntamente com o amplificador de sinal, possibilita a ampliacdo dos
sinais analdgicos provenientes dos SG para a posterior conversdo destes em sinais digitais,
permitindo a analise numérica das deformacdes.

Para a calibracdo dos SG ¢ extremamente necessario que todos os cabos e instrumentos
permanecam imoveis, sem qualquer interferéncia ou carga sobre eles. O programa inicia a
calibra¢do e em poucos minutos responde para cada SG se a calibragdo foi bem sucedida ou
ndo; no caso presente a resposta foi positiva para todos os instrumentos. Porém no caso dos
PT-100, a calibragdao resultou em nimeros anormais de temperatura, cujo valor no dia,
medido por termometro digital era de 24 °C; os instrumentos estavam indicando temperaturas
de at¢ 80 °C. Em fungdo de esta calibragdo ter sido realizada na noite anterior a

instrumentagdo da pista e aos testes, decidiu-se por ndo utilizar os PT-100, sendo, entdo, a
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variacdo de temperatura controlada por termdémetro digital no momento dos testes a cada 15

minutos.

3.3.3 Instrumentagdo da pista

Conforme informado, a placa escolhida para analise foi a da se¢do 3, a qual apresenta o maior
niamero de fissuras e o menor espacamento entre elas. Para a escolha do trecho, foram
analisados dois quesitos principais; primeiro: auséncia de bueiros, pois estes iriam dificultar a
remocao da sarjeta e instrumentagdo da lateral da pista; e segundo: local com trés fissuras com
menor extensao possivel. A Figura 3.7 destaca a posicao (retdngulo vermelho) do segmento

que melhor atendeu as exigéncias descritas acima no desenho da placa.

9,97 | 6,52 | 8,12 3,61 | 3,48 |E,25 2,25(1,6] 3,63 3.9

Figura 3. 7 - Segmento de testes na se¢ao 3

4,68

N 5@(

No inicio da tarde do dia 05 de fevereiro, foi realizada a remogdo e a escavacdo da sarjeta;
finalizado servigo, foi encontrada uma divisoria de isopor que separava a placa de concreto da
sarjeta, o que muito facilitaria a colocagdo dos instrumentos na lateral da placa, pois esta se
encontrava bastante regular e lisa. Em contraponto, foram também evidenciados a existéncia
de um “pé de concreto” nos Ultimos centimetros de placa que se formou porque a sarjeta
possuia apenas 20 cm contra os 24 cm de placa, portanto nao recebendo a divisoria de isopor;
e a nao uniformidade da espessura da placa; foram encontrados somente neste trecho de cerca
de 5 metros, espessuras de 26, 22, 25 além dos especificados 24 cm.

Finalizada a remocdo da sarjeta, iniciou-se a limpeza das superficies a serem coladas com
uma esmirilhadeira elétrica seguida de uma varredura da placa a fim de eliminar o pd de

concreto. O processo de colagem dos SGs foi realizado nesta sequencia:
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e Disposi¢do da acetona em um reservatdrio aberto (copo) por alguns minutos;
segundo o fabricante da cola, nunca se deve realizar a limpeza da superficie com a
aplicacdo da acetona diretamente do frasco original do produto;

e Escolher na superficie lixada, o local mais liso e uniforme possivel, respeitando,
claro, a posicao planejada dos instrumentos;

e Umedecer um pedago de algodao na acetona e limpar suavemente o local até que nao
haja mais p6 de concreto; aguardar um minuto para a secagem da superficie;

e Aplicacdo do adesivo instantaneo Loctite 496 em toda a extensao a ser colada;

e Rapidamente, colocar o SG em cima da cola e com a ajuda do pléstico protetor
arrumar a posi¢ao do instrumento;

e Pressionar o SG levemente durante 30 segundos; deve-se ter cuidado para ndo colar a
ponta dos dedos durante essa operacao, pois isso pode danificar o SG no momento da
retirada da mao; no caso deste experimento, dois instrumentos foram perdidos desta
maneira;

e Por ultimo, o cabo do SG recém-colado ¢ conectado em sua respectiva entrada no
amplificador de sinal.

A Figura 3.8 mostra a posi¢ao de cada conjunto de SG no segmento teste ¢ as Figuras 3.9 a
3.12 detalham esses conjuntos, indicando a distancia (em metros) de cada um ao inicio da

placa; a linha vermelha ilustra a fissura transversal.

\ l y

', (A (1 7‘\, L|/—\| )

. 1\-/ \/ =/ \—/

I 10 09 08 07 0"”0 ool

' 16 o3 ) X
| — I " 0 ) 0] ‘
30 = 27 - PSS mm EmO? 15 e w18

) - X
3] 29 PO wmm w3 C! ey e 20
2,25 1,6 z
| | —— |

Figura 3. 8 - Localizagdo dos SG na placa
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3.3.4 Provas de carga: execugao

O caminhao-teste utilizado no experimento foi um Constellation 13-180 com carroceria
basculante da marca Volkswagen o qual apresenta as configuracdes de eixo exibidas na
Figura 3.13; a pesagem dos eixos dianteiro e traseiro resultou em 3.910 e 12.580 kg,
respectivamente. Como um dos objetivos das provas de carga ¢ alimentar um banco de dados
e verificar, comparando as tensdes reais e tedricas do programa, a calibragdao do software, os
levantamentos devem ser conduzidos de maneira a documentar de forma mais precisa a
localizagdo dos eixos do veiculo-teste em relagao aos SG. Com isso, foram utilizadas cameras
fotograficas digitais filmando e fotografando a passagem do caminhao pelo segmento. Como
referencia da distancia dos eixos e dos SG, foi pintada, no bordo da placa, uma faixa de exatos
30 cm. A Figura 3.14 ilustra uma passagem no caminhdo-teste; foram realizadas 16 PCD com
velocidade constante de 10 km/h, duas com alta velocidade (55 km/h) e duas com frenagem
no meio do segmento. A temperatura do teste foi controlada por um termometro posicionado
na superficie da pista e atingiu uma média de 20,9 °C durante o ensaio. A variacdo da

temperatura ¢ apresentada na Tabela 3.3.
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Figura 3. 13 - Configuragdo de eixo do caminhdo-teste

106



i g

il

o
&

f L ONER —

Figura 3. 14 - Provas de Carga

Tabela 3. 3 - Temperatura durante o ensaio

PCDO1 » PCD20

Tempo (min) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura (°C) 21,1 20,9 209 20,9 209 209 21,1 20,9 20,8 20,4 20,8 20,8 20,9 20,9

3.4 Levantamentos com FWD

Como visto na revisao bibliografica, o método mais usual para aferir a transferéncia de carga
entre fissuras (LTE) ¢ a utilizagdo de um teste com o Falling Weight Deflectometer (FWD). O
teste foi realizado no dia 14 de abril de 2013 com o auxilio voluntario da empresa Copavel
Consultoria de Engenharia LTDA que gentilmente disponibilizou o equipamento e
funcionarios.

De acordo com Colim (2009) o teste com FWD ¢ classificado com um ensaio ndo destrutivo
onde, através de sensores em posi¢cdes preestabelecidas, € possivel captar as ondas de
aceleracoes verticais (deslocamentos) que ocorrem na superficie, decorrentes de uma carga.
Para a determinacao das deflexdes (descolamentos verticais) sofridas pelo pavimento, essas

ondas de deslocamento sdo duplamente integradas por um software acoplado ao equipamento.
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Em Balbo (2007), o FWD surgiu como uma solu¢do muito mais precisa e de excelente
repetitividade na medida de deflexdes em comparagdo com a Viga Benkelman, justamente
pela minima influéncia do operador nas leituras.

Para determinar a LTE das fissuras, a maneira mais simples e mais corriqueiramente utilizada
¢ aquela introduzida por Shahin (1985); nela, a porcentagem de transferéncia de carga ¢
determinada por meio de testes com aplicagdo de carga adjacente a fissura, sendo mensuradas
a deflexdo na placa sob a carga aplicada e a deflexdo na placa sem o carregamento, ou seja, a
mesma distancia da fissura, sendo consideradas deflexdes em simetria. O calculo é realizado

através da Equacdo 6.

LTE = i—z x 100[%] (6)
1

Onde:
01 = Deflexao na placa carregada;

0, = Deflexao na placa sem carregamento.

Enquanto que o estudo de Shahin (1985) realizado em juntas de PCS indicava uma LTE
minima de 75% como indicativo de um bom desempenho estrutural do pavimento,
Vadenbossche (2007) evidenciou, novamente em juntas de PCS, que em pavimentos novos
sem barras de transferéncia, a LTE variava entre 70 e 100%, e que em pavimentos novos com
a barra de transferéncia o limite inferior era de 80%. O autor considera inaceitdvel uma LTE
menor do que 70%.

Como a configuragao de sensores do equipamento utilizado era de 0, 20, 30, 45, 60, 90 ¢ 120
cm, sendo o prato de aplicagdo de carga com diametro de 30 cm posicionado no primeiro
sensor, decidiu-se utilizar as deflexdes medidas pelo sensor nos pontos 0 e 30, conforme
mostra a Figura 3.15. A carga estipulada previamente foi de 60 kN em funcao da necessidade
de um melhor detalhamento das leituras de deflexdes, o que uma carga menor poderia nao

fornecer visto a elevada rigidez de um pavimento de concreto com altas taxas de armadura.
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Figura 3. 15 - Posicionamento do equipamento para medir a LTE da fissura

Também realizou-se medidas no meio das placas formadas por fissuras com o intuito de
analisar as bacias de deflexdo obtidas, além de determinar, através da retroanalise delas,
parametros essenciais ao estudo do comportamento do pavimento como o modulo de
elasticidade (E) e o modulo de reacdo do subleito (k). Como a se¢do 1 ndo apresenta fissuras
visiveis, nesta se¢do as aplicagdes de carga ocorreram a cada 10 metros. Como cada faixa
possui uma largura de 5,05 m, o ponto de aplicagdo de carga foi sempre no meio da faixa, ou
seja, a 2,525 m do eixo da pista. De maneira geral, a Figura 3.16 mostra os pontos de

aplicagdo e codifica cada ponto como fissura (F) ou meio de placa (P) em todas as secdes.
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Figura 3. 16 - Pontos de aplicagdo de carga
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As Tabelas 3.4 e 3.5 trazem as deflexdes captadas pelo FWD em cada ponto especificado pela

Figura 3.16.
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Tabela 3. 4 - Aplicagdo de FWD no meio de placa

Carga Deflexdes (0,01 mm) Temp. Temp.
Ponto (kgf) Do Dyo D3 Dys Deo Dy D10 | Ar(2C) Pav.(°C)
pa 1 6171 31,4 31,0 303 29,7 28,4 25,7 231 20 20
6194 31,4 311 303 298 28,4 25,7 23,0 20 20
pa2 6198 252 244 23,8 229 216 194 17,2 20 19
6202 252 245 236 228 21,5 194 17,3 20 19
pa3 6227 13,0 12,7 12,2 11,8 11,0 9,9 8,5 19 19
6254 13,0 12,7 12,2 11,8 11,0 9,9 8,7 19 19
pa4 6200 22,4 21,5 208 200 186 16,3 14,0 20 19
6191 223 215 208 19,9 185 16,2 13,9 20 19
pas 6187 209 20,5 19,9 194 183 16,5 14,5 20 20
6210 209 20,5 199 194 18,2 16,5 14,6 21 19
PaG 6219 149 140 133 12,4 11,4 9,6 7,8 20 20
6190 148 13,9 133 123 11,3 9,6 7,8 20 20
pa.7 6169 16,3 15,7 150 144 135 119 10,3 21 20
6180 16,3 15,7 150 144 134 12,0 10,2 21 19
Pas 6167 17,7 17,1 16,5 159 149 13,1 114 21 17
6182 17,7 17,0 16,3 158 149 13,1 113 21 18
P31 6192 208 20,0 19,1 18,2 169 146 12,4 20 18
6185 20,7 199 19,0 18,2 168 14,6 12,5 20 18
P32 6170 21,5 204 194 186 17,2 15,2 13,2 20 18
6158 21,5 204 194 186 17,2 15,2 13,2 20 18
P33 6214 159 156 151 149 140 12,8 11,4 20 18
6232 159 15,7 152 149 140 128 11,4 20 18
P34 6169 15,3 14,8 14,2 13,7 12,8 11,3 9,7 19 17
6171 15,3 14,7 14,1 13,6 12,7 11,2 9,8 19 17
P35 6206 145 139 133 12,8 12,0 10,5 9,0 19 18
6195 14,4 139 13,3 12,7 12,0 10,5 9,1 19 19
P36 6159 149 143 138 13,1 12,2 10,7 9,2 19 19
6190 15,0 14,3 13,7 13,1 12,3 10,7 9,2 19 19
P37 6169 15,7 15,2 14,6 14,2 13,3 11,8 10,2 19 19
6175 15,7 15,2 146 14,1 13,3 11,8 10,2 19 19
P33 6170 170 165 159 153 144 128 11,1 18 18
6154 170 16,4 158 153 143 12,8 11,1 18 19
P39 6159 19,6 19,0 18,4 180 169 149 129 18 19
6155 19,7 190 184 179 168 149 129 18 19
P3.10 6163 22,2 214 206 200 18,7 16,9 14,8 18 19
6127 221 21,3 206 199 18,7 169 148 18 19
P3.11 6134 29,8 28,8 27,8 269 250 22,2 19,1 18 19
6122 29,5 28,6 276 26,7 248 21,9 18,9 18 19
P11 6100 379 366 354 341 316 28,0 24,2 18 18
6113 379 366 354 341 316 279 24,1 18 18
P12 6177 188 18,1 17,5 169 16,0 144 125 18 18
6180 18,7 18,1 17,5 17,0 16,0 14,3 125 18 18
P13 6198 16,2 15,7 150 14,6 13,6 12,2 10,7 18 18
6228 16,3 15,7 151 14,7 13,8 12,3 10,7 18 18
P14 6181 13,3 12,5 12,0 11,3 106 9,2 8,1 18 17
6193 134 12,7 12,1 11,5 10,7 9,4 8,2 18 17
P15 6130 25,0 243 233 225 21,2 189 16,4 18 17
6164 251 243 23,4 22,6 21,2 187 16,5 18 17
P21 6167 225 221 216 21,3 205 19,6 19,0 18 17
6181 22,5 22,1 215 212 204 195 18,9 18 17
P22 6190 10,1 9,5 9,0 8,6 7,9 7,1 6,1 18 19
6213 10,1 9,6 9,1 8,6 8,0 7,0 6,1 18 19
P23 6146 17,8 171 16,4 159 149 13,2 11,4 18 17
6160 17,7 170 164 158 148 13,1 11,3 18 17
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Tabela 3. 5 - Aplicacdo de FWD na fissura

Carga Deflexdes (0,01 mm) Temp. Temp.
Ponto (kgf) Do Dy Dso Dass Deo Do D1y | Ar(eC) I(D:CV).
Fa1 6116 279 27,6 26,6 257 240 21,3 189 19 18
6125 27,8 27,6 26,6 257 240 214 18,7 19 18
4.2 6122 250 24,3 235 22,4 208 183 15,8 19 18
6145 250 24,4 235 223 208 184 15,9 19 18
F43 6143 21,1 20,4 19,5 18,7 17,3 153 13,1 19 19
) 6171 21,2 20,5 19,7 188 17,5 154 13,0 19 19
Fa4 6112 25,1 24,4 233 22,4 208 18,2 15,6 20 19
' 6116 250 24,4 233 22,4 20,7 182 15,6 20 19
F4s5 6173 99 95 89 86 81 73 66 19 19
6175 98 94 89 85 80 72 65 19 19
A6 6178 19,0 183 174 16,5 153 13,0 11,1 19 19
6184 19,1 18,3 17,5 16,4 15,2 13,0 11,1 19 19
4.7 6154 19,5 18,7 179 17,1 159 13,7 11,5 20 17
) 6164 19,6 188 17,9 17,0 15,7 13,7 11,5 19 17
F31 6156 21,1 20,1 19,1 18,0 16,6 14,4 124 20 17
6171 21,1 20,1 19,1 18,2 16,8 14,3 12,3 20 17
F3.2 6142 21,7 21,3 204 19,6 183 16,3 14,3 20 17
6153 21,7 21,3 204 19,6 184 16,3 14,3 20 17
F3.3 6175 17,0 16,8 15,8 15,0 13,7 119 9,8 20 17
6184 17,0 16,8 159 150 13,9 11,9 9.8 20 17
F3.4 6151 159 154 14,6 13,8 12,7 10,8 9,5 20 17
6172 16,0 15,5 14,7 139 12,8 11,0 9,5 20 17
F35 6135 14,8 14,5 13,7 13,1 12,1 10,7 9,2 20 18
6149 149 14,6 13,7 13,1 12,2 10,7 9,2 19 18
3.6 6148 16,1 15,7 150 14,3 13,4 11,6 10,1 19 18
6154 16,1 15,7 150 14,4 13,5 11,6 10,2 19 18
F3.7 6155 17,0 16,4 15,7 15,1 14,1 124 10,8 19 18
6168 17,0 164 15,8 15,1 14,2 12,5 10,8 19 18
38 6132 199 194 188 17,9 168 14,6 12,8 19 19
6178 19,9 19,5 188 17,9 16,7 14,6 12,6 19 18
F3.9 6157 21,3 209 20,0 19,1 17,8 15,7 13,7 19 18
6159 21,4 21,0 200 19,2 179 158 13,8 19 18
F3.10 6125 28,2 27,2 259 248 23,1 20,2 17,7 19 19
6126 28,1 27,1 26,0 24,8 23,1 20,2 17,6 19 19
21 6136 23,2 22,1 21,3 20,2 189 165 14,1 18 17
6163 23,1 22,0 21,1 20,3 188 165 14,1 18 17
£ 6186 17,6 17,2 16,5 16,0 150 13,2 11,7 18 19
6188 17,6 17,2 16,6 16,1 151 13,3 11,6 18 19
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Padrao de fissuracao

Primeiramente, a difereng¢a mais notavel entre a fissuragdo do PCCA de curta extensao e do
PCCA tradicional ¢ o tempo de fissuracdo. Como exemplificado por diversos trabalhos na
revisdo da literatura, espera-se que o PCCA comece a desenvolver fissuras, se nao
imediatamente apds a construgdo, em no maximo dois meses apds a concretagem; também era
esperado que todo o processo de fissuracao nao durasse mais de dois anos. Para o PCCA de
curta extensao, passou-se mais de um ano até que a primeira fissura fosse visivel a olho nu na
superficie da placa; e mesmo ap6s dois anos da construgdo, a secdo 2 apresenta apenas 2
fissuras e a se¢do 1 nenhuma. Existem apenas duas fissuras proximas a borda da se¢do 1 em
funcdo de uma falha construtiva na junta com o pavimento intertravado existente (um
solavanco vertical ¢ facilmente percebido quando veiculos pesados acessam a pista). Outra
discrepancia significante em relacdo aos conceitos classicos do PCCA ¢ o fato de que no
PCCA de curta extensdo, a porcentagem de armadura longitudinal tem um efeito contrario na
fissuracdo; esperava-se que as placas com um maior percentual de armadura fissurassem
mais; o que ndo ocorreu, as segdes com menor taxa (3 e 4) apresentam um maior numero de
fissuras. Também notada foi a inaplicabilidade da teoria sobre o posicionamento/surgimento
das fissuras; nela a primeira fissura iria ocorrer ao redor do meio da placa pois ¢ prevista,
intuitivamente, uma maior concentracdo de tensdes nesse local, ainda segundo a teoria, a
segunda e a terceira fissuras iriam aparecer no meio destas agora formadas duas placas e
assim sucessivamente. Como mostra a Figura 3.4 (anterior) a maioria das fissuras das secoes
3 e 4 ndo apresentam essa tendéncia; e na se¢do 2 as duas Unicas fissuras visiveis parecem ter
surgido em locais aleatorios. Ainda considerando a posicdo das fissuras, aparentemente ha
uma tendéncia das fissuras surgirem na mesma posi¢ao longitudinal em todas as placas; esse
fato ¢ facilmente visivel na Figura 3.4 (anterior): as duas fissuras na se¢do 2 tem uma
distancia da borda quase idéntica as de fissuras nas se¢des 3 e 4; ainda mais, com a exce¢ao
da primeira fissura na sec¢do 4 (na dire¢do do trafego), todas as fissuras desta se¢do possuem
uma fissura correspondente em posi¢do na secao 3. Espera-se que a proxima fissura na se¢ao

2 ira aparecer em um local com uma distancia da borda similar as de fissuras nas sec¢oes 3
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e/ou 4. De alguma forma, a concentracao de tensdes nestas placas de 50 m ocorre em posigoes
similares.

Ao considerar que o PCCA de curta extensdo tem camadas e materiais similares aqueles
encontrados em PCCA da revisao técnica, ¢ bastante razoavel pensar que o diferente padrao
de fissuracdo ¢ fruto do pequeno comprimento das secdes experimentais. Avaliando as
diferencas climaticas, o clima tropical quente do Brasil poderia aumentar a retracdo do
concreto, potencializando o processo de fissuracdo, o que evidentemente ndo ocorreu; essa
reflexdo reforga a forga da varidvel “extensao” no comportamento do PCCA.

O conhecimento basico da tecnologia de concreto convencional mostra que uma superficie de
50 m de concreto sem nenhuma fissura ¢ de ocorréncia bastante improvavel; deve-se, entdo,
considerar que as fissuras estao presentes em todas as placas desde a construgao e o periodo
de cura; entretanto, essas fissuras nao estdo visiveis na superficie em funcdo de duas
principais razdes: primeira, ndo existe nenhum sistema de ancoragem no final das placas, o
que, por si proprio, permite o deslocamento horizontal do volume da placa; e segunda — e
menos significativa — o concreto foi colocado sobre uma base de concreto asféltico com 60
mm de espessura, o que criou uma forte quebra de ligacdo entre as interfaces, favorecendo
também o descolamento da massa do concreto sobre a base durante a retragao inicial. Essa
combina¢do bastante particular combinacdo de ndo ancoragem e descolamento livre pode
ajudar a esconder o mecanismo de retragdo, mas ndo o impede; as fissuras estdo 14, somente
impedidas de aparecer nos primeiros meses pelo elevado efeito de amarracdo da armadura
longitudinal.

Em relag¢do ao formato das fissuras, as secdes 3 e 2 exibem fissuras divididas em um estagio
inicial (Figura 4.1 a), duas na se¢do 3 e uma na secdo 2; como visto, este tipo de fissura ¢
considerado como indesejavel devido ao seu potencial de interseccdo o que pode causar
futuros punchouts; quanto ao formato serpenteado, todas as fissuras apresentam um estado
bastante uniforme, mostrando pouco potencial para intersecg¢des. Esborcinamentos pouco
acentuados foram encontrados em duas fissuras na se¢do 3 (Figura 4.1 b); futuros

levantamentos indicaram se este problema evoluiu ou nao.
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Figura 4. 1 - Fissuras (a) divididas e (b) com indicio de esborcinamento

4.1.1 Espacamento e abertura de fissuras

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a evolu¢do do espacamento médio entre fissuras através do
tempo e a distribuicdo percentual do espagamento nas segoes 3 e 4, respectivamente; na
Figura 4.2 o comprimento total da secdo (50 m) foi considerado como o espacamento inicial;
este valor s6 foi modificado com a visualizagcdo da primeira fissura em outubro de 2011 na
secdo 3, quase 400 dias apo6s a constru¢do. Com o aparecimento da primeira fissura, o
espacamento médio entre fissuras comecgou a diminuir mais rapidamente nas seg¢des 3 e 4 até
que alcangou um aparente patamar em dois anos. Na secao 2 a primeira fissura visivel so foi
identificada apds 500 dias da construcao e diferentemente das secdes 3 e 4 o decréscimo do
espacamento tem sido mais lento. O espagamento médio entre fissuras do PCCA curto
(secOes 3 e 4) ¢ mais que o dobro daquele encontrado em PCCA tradicionais; uma diferenca
agravada pelo fato de que para o tltimo o patamar de espacamento ¢ alcangcado em menos de
um ano. As linhas vermelhas e verticais na Figura 4.3 marcam o intervalo de espacamento
recomendado pelo guia de projeto da AASTHO (1993); o grafico mostra que somente 27% do
espacamento da secao 3 pode ser considerado como ideal; também ¢ visivel que para ambas
as secoes nao existem espagamentos menores do que 1,5 m o que implica em uma pequena
possibilidade de aglomeracdo de fissuras e consequentes punchouts; em relagdo aos
punchouts, nenhum exemplo desde defeito foi encontrado em espagamentos maiores do que

1,5 m na revisdo técnica. A experiéncia com PCCA tradicionais mostra que a porcentagem
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cumulativa do espagamento entre fissuras atinge 100% com um espacamento menor que 3,0
m para pavimentos com dois anos de idade e que para pavimentos com um desempenho

satisfatorio, os limites recomendados pela AASTHO englobam de 50 a 90% do espacamento.
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Figura 4. 3 - Espacamento nas se¢des 3 ¢ 4

Por outro lado, de maneira andloga aos PCCA tradicionais, os levantamentos de abertura da
fissura comprovaram a influéncia da porcentagem de armadura e principalmente da
temperatura nesse parametro. A mensuragdo da abertura foi realizada com uma régua (Figura

4.4); este método, embora rapido, permite somente a determinacdo da abertura na superficie
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do pavimento. A abertura média das fissuras no ultimo levantamento, realizado em maio de
2013, foi de 0,17 mm para a se¢do 2, enquanto que as se¢des 3 e 4 apresentaram 0,55 e 0,33
mm, respectivamente; a temperatura média durante o levantamento foi de 16 °C. Em
contraste, em um dia quente de verdo em janeiro de 2013, as médias foram de 0,1 mm (se¢ao
2), 0,37 mm (secao 3) e 0,26 mm (secdo 4). A temperatura alcancou os 27 °C naquele dia em
particular; as duas fissuras na se¢ao 2 estavam quase invisiveis. Um método mais preciso para

a determinacdo da abertura da fissura em toda a espessura da placa esta sendo estudado.

Figura 4. 4 - Medicao da abertura da fissura

4.1.2 Hipotese das fissuras ndo visiveis

A ideia original de que as fissuras estavam presentes nas em todas as placas, porém invisiveis,
apresentada por Balbo ef al. (2012), ganha forca ao comparar a andlise do teste de FWD
disposto na Figura 2.36 (anterior) com os levantamentos de fissuras posteriores. E visivel na
Figura 2.36 que houve algumas dificuldades para a simulagdo correspondente das bacias de
deformacao reais, obtidas em campo, com as teoricas, resultado da retroandlise; estes
problemas ocorreram proximidades no offset de 900 mm das secdes 3 e 4; as se¢des 1 e 2 ndo
apresentaram qualquer dificuldade no processo, o resultado para elas resultou em uma
combinacao de bacias quase perfeita. A razdo para as discrepancias encontradas nas sec¢des 3
e 4 foram, entdo, ligadas a possivel existéncia de fissuras ainda ndo visiveis a olho nu durante

o levantamento realizado em outubro de 2011. A Figura 3.4 (anterior) comprova que as
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fissuras estavam na placa, entretanto seriam visiveis apenas no proximo levantamento; em
janeiro de 2012 — data do levantamento seguinte — a secao 3 apresentou uma fissura visivel a
exatos 25,39 m do bordo da placa; o mesmo ocorreu com a se¢do 4, com uma fissura
distanciada em 24,24 m da junta transversal. Como a secdo 2 ndo apresentou problemas na
equiparacao de bacias, ndo era esperado que uma fissura fosse aparecer nos arredores do meio
longitudinal da placa nos meses posteriores ao teste de FWD; a Figura 3.4 também atesta esta

suposi¢ao.

4.2 Analise das provas de carga dindmica

Primeiramente, para visualizar e compreender os sinais de passagem dos dois eixos pelo
trecho-teste, na Figura 4.5 ¢ apresentado o grafico deformagdo versus tempo. Nele estdo
explicitas as deformacgdes causadas pelos eixos do caminhdo durante o tempo de ensaio da
prova de carga dindmica 20 (PCD20) no SG 16; a PCD20 foi realizada com uma velocidade
média de 10 km/h freando na posi¢ao dos SG 08 e 07. A escolha do SG 16 deu-se em funcao
desse instrumento coletar as deformagdes resultantes da passagem dos dois eixos nas duas
provas de carga; como o caminhdo parou na posi¢ao dos SG 8 e 7; os tnicos SG capazes de
medir deformagdes nas provas de carga com frenagem foram os SG 11, 16, 30 e 31, conforme

detalha a Figura 3.7.

—- PCD - 20 5G 16
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Figura 4. 5 - Visualizagao dos eixos na PCD
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Para verificar o efeito da passagem de uma carga em um grafico deformagao versus tempo ¢é
necessario visualizar as alteragdes na deformacgdo; deve-se ter cuidado na analise dos dados
pois muitas vezes fatores externos podem modificar a leitura de deformagdo do instrumento.
No caso do SG 16 fica clara a passagem dos eixos do veiculo na seguinte sequéncia: aos 7,2 s
do ensaio o ESRS solicitou a placa no exato local do SG 16 causando o primeiro pico
decrescente; um segundo depois foi a vez do ESRD solicitar a placa originando o segundo
pico; o caminhdo parou no segmento, aos 9,2 s onde permaneceu por aproximadamente 8 s;
aos 17,2 s, acelerando em marcha a ré, o ERSD passa novamente pelo SG 16 criando o
terceiro pico e ¢ seguido 3 s apds pelo ESRS finalizando a passagem completa com o quarto
pico. Como o SG 16 estava posicionado na superficie do pavimento esperava-se que as
tensdes geradas pela carga fossem de compressdo, o que foi confirmado pelo ensaio; tensdes
de compressdo sao observadas no grafico como picos decrescentes (negativos) enquanto que
tensdes de tracdo formam picos crescentes (positivos). Com as informagdes do tempo de
passagem de ambos os eixos e o conhecimento da configura¢ao do caminhdo pode-se também
determinar a velocidade de operagao do veiculo em cada etapa do ensaio. Deve-se lembrar de
que nem todos os graficos obtidos sdo de facil leitura como o da Figura 4.5; alguns
instrumentos ndo apresentaram picos de deformagdes concisos, o que impossibilitou o célculo
das tensdes; de um total de 24 SG posicionados na placa, 14 apresentaram dados coerentes, 0s
outros 10 (SG 00, 02, 05, 04, 11, 19, 20, 21, 23 e 27) foram excluidos da analise final; por

fim, o ensaio teve um aproveitamento de 58% dos instrumentos.

4.2.1 Determinagdo das tensoes

O trabalho de interpretagdo dos dados coletados nas PCD baseia-se no tratamento das
deformacdes obtidas em campo e informadas pelo AgDados por meio de um arquivo digital
de extensdo “.TEM”, o qual ¢, para facilitar o calculo, transformado em um arquivo de texto
simples (extensdo “.TXT”). Com isso passa-se a determinacdo das tensdes maximas tanto de
tracdo quanto de compressao, ambas na flexao. As tensdes de tragdo ou compressao na flexao
geradas (o) em uma direcdo especifica do SG, conforme sugere Pereira (2003), sdo o produto
da multiplicagdo entre o diferencial de deformacdo entre os estados de relaxacdo e tensional
maximos (Ag) e modulo de elasticidade do material. Se o valor do Ag for positivo, significa
que aquele ponto especifico da placa sofreu tracdo na flexdo; caso contrario, se Ae for

negativo, o carregamento induziu compressao na flexao no determinado local. A Figura 4.6
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exemplifica o método de célculo juntamente com a equagao utilizada. No caso de patamares
de deformacao diferentes ¢ empregada a equagdo 6; para este trabalho, o moédulo de
elasticidade (E) utilizado foi aquele retroanalisado para a se¢do 3 por Balbo et al. (2012)

disposto na tabela 2.7.

_ (¢patamar At EPatamar B) (6)

As = Enax 5

onde:
emax— Deformacao no pico da linha de influéncia;
€patamar A — Deformacao antes da passagem do caminhao;
€patamarB — Deformacdo depois da passagem do caminhdo.

PCD-105G-01

2.0€+01 Patamar A

Patamar B
1,5€+01 \\'ﬁmﬁ‘
1,0€6+01 4\/\’_4\/

ESRS
+00

85 9.0 9.5 10,0

Deformagdes (jiz)
o

o=AtxXE

ESRD

-2,5€+01

Tempo (s)

Figura 4. 6 - Método de determinacao de tensdes

A Tabela 4.1 apresenta os valores de tensdes obtidos em todas as PCD além da posi¢ao de
passagem do ESRS em relagdo a borda da placa. Para tal foram analisadas as gravagdes e
fotografias das PCD tendo como referéncia a marca vermelha de 30 cm explicita na Figura
2.14.

Entretanto, deve-se salientar que o método de calculo descrito acima e aplicado na Tabela 4.1
somente considera uma direcdo — na qual o SG estd posicionado — o que implica na
determina¢do de uma tensdo que ndo leva em considerag¢do as deformacgdes atuantes nas duas
dire¢des x e y. De acordo com Balbo (2009), através da teoria classica de placas isotropicas,

cuja uma das principais hipoteses € a placa em estado plano de tensdes; e da aplicagdo da lei
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de Hooke generalizada, as expressdes que determinam a verdadeira tensdo ou a tensdo real

(Equacdo 7 e Equagdo 8) sdo aquelas que estimam as tensdes nas duas diregcdes possiveis.

E
0xX =T X (ex+u xey) (7)
oY =T X (ey + U X €x) (8)
onde:

ox = Tensdo na flexdo na dire¢do x;

oy = Tensao na flexao na dire¢do y;

E = Modulo de elasticidade do concreto;
ex = Deformacao na dire¢ao x;

ey = Deformagao na dire¢do y;

p = Coeficiente de Poisson do concreto.

A posicao perpendicular dos SG 11 e 16; 04 ¢ 05; 02 ¢ 03; ¢ 00 e 01 foi decidida de maneira
proposital para determinar a tensdo real. Os SG aplicados na dire¢do horizontal (x) captariam
a deformacao €x, ja os SG na vertical obteriam a deformagdo gy. Através da determinacdo das
tensdes nas diregdes x e y seria possivel intuir sobre a real influéncia da deformacao na
direcdo y sobre a tensdo na direcdo x e vice-versa. O ponto tedrico representante das tensoes x

e y seria a diagonal formada pelos SG horizontal e vertical.
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Tabela 4. 1 - Tensoes na flexao obtidas através das PCD

SGO01 SGO03 SG07 SG08 SG09 SG10 SG11 SG16

Distancia da ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD

Borda do ESRS Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo

(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

PCDO1 93 -0,154 -0,477 -0,077 -0,306 NA 0,152 NA 0,117 NA 0,117 NA 0,114 NA NA -0,175 -0,658
PCDO02 59 -0,209 -0,671 -0,096 -0,419 0,077 0,171 NA 0,136 0,038 0,155 NA 0,135 NA NA  -0,253 -0,814
PCDO3 54 -0,152 -0,628 0,058 -0,422 0,077 0,190 NA 0,174 NA 0,156 NA NA NA 0,098 -0,213 -0,946
PCDO0O4 56 -0,209 -0,667 NA  -0,497 NA 0,133 NA 0,175 NA 0,134 NA 0,977 NA NA  -0,252 -1,024
PCDO5 62 -0,191 -0,724 -0,117 -0,499 NA 0,152 NA 0,193 NA 0,114 NA 0,000 NA NA  -0,173 -0,945
PCDO6 57 -0,229 -0,819 0,000 -0,574 NA 0,133 NA NA NA 0,155 NA 0,000 NA NA  -0,212 -0,888
PCDO7 59 -0,209 -0,723 -0,113 -0,480 0,077 0,171 NA NA NA 0,136 NA 0,135 NA NA  -0,155 -1,043
PCDO8 58 -0,190 -0,779 NA  -0,573 NA 0,152 NA NA NA 0,096 NA 0,135 NA 0,096 -0,251 -0,948
PCD09 65 -0,190 -0,684 -0,134 -0,498 NA 0,152 NA 0,193 NA 0,176 NA 0,135 NA 0,134 -0,211 -0,849
PCD10 48 -0,210 -0,820 -0,076 -0,536 NA 0,171 NA 0,193 NA 0,097 NA 0,752 NA NA  -0,193 -0,927
PCD11 62 -0,191 -0,706 -0,114 -0,458 NA 0,171 NA 0,213 NA 0,117 NA 0,077 NA NA  -0,194 -0,966
PCD12 47 -0,249 -0,838 -0,192 -0,568 NA 0,171 NA NA NA 0,153 NA NA NA NA  -0,251 -0,967
PCD13 48 -0,229 -0,895 -0,134 -0,423 NA 0,183 NA NA NA 0,116 NA NA NA NA  -0,252 -1,025
PCD14 58 -0,171 -0,780 -0,117 -0,499 NA 0,152 NA 0,194 NA 0,156 NA 0,117 NA NA  -0,213 -1,006
PCD15 57 -0,210 -0,780 -0,153 -0,518 NA 0,171 NA 0,155 NA 0,171 NA NA NA NA  -0,231 -0,948
PCD16 44 -0,134 -0,668 -0,096 -0,460 NA 0,114 NA 0,193 NA 0,174 NA 0,153 NA 0,135 -0,097 -0,910
PCD17 39 -0,210 -0,801 -0,096 -0,440 NA 0,140 NA 0,193 NA 0,155 NA NA NA 0,096 -0,212 -0,928
PCD18 37 -0,153 -0,820 -0,154 -0,592 0,096 0,191 NA 0,212 NA 0,134 NA NA NA 0,096 -0,251 -1,039
PCD19 55 NA  -0,420 NA -0,134 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA  -0,251 -0,716
PCD20 54 -0,342 NA -0,114 -0,114 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA  -0,233 -0,677

122



Continuacao da Tabela 4.1 — Tensdes na flexdo obtidas através das PCD

SG18 5G22 5G25 5G26 5G29 SG30 SG31
Distancia da ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD ESRS ESRD

Borda do ESRS Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo

(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PCDO1 93 NA -0,229 NA -0,169 NA -0,152 NA 0,114 NA 0,150 NA -0,229 0,077 0,248
PCDO2 59 0,095 -0,343 NA  -0,245 NA NA NA 0,095 NA 0,227 NA  -0,342 0,057 0,344
PCDO3 54 NA -0,306 NA -0,242 NA -0,172 NA 0,094 0,114 0,266 NA -0,337 0,076 0,458
PCDO4 56 NA -0343 NA -0292 NA -028 NA 0,112 NA 0,285 -0,152 -0,400 0,134 0,475
PCDO5 62 NA -0,361 NA -0,283 NA -0,285 NA NA NA 0,304 NA -0,362 NA 0,495
PCDO6 57 NA  -0,418 -0,075 -0208 NA  -0,322 NA 0,134 NA 0,362 NA  -02275 NA 0,400
PCDO7 59 -0,113  -0,342 NA -0,283 NA NA NA 0,171 NA 0,304 NA -0,362 0,114 0,266
PCDO8 58 -0,133  -0,380 NA -0,319 NA -0,284 NA 0,114 NA 0,285 NA -0,383 0,114 1,048
PCD09 65 NA -0,304 NA -0,372 NA -0,209 NA 0,152 NA 0,266 -0,095 -0,343 0,266 0,782
PCD10 48 -0,114 -0,476 NA -0,302 NA -0,376 NA 0,170 NA 0,286 NA -0,401 0,285 0,266
PCD11 62 -0,076 -0,323 -0,075 -0,282 NA -0,262 NA 0,151 0,095 0,266 -0,096 -0,383 NA NA
PCD12 47 -0,095 -0,361 -0,094 -0,226 NA NA NA 0,150 0,095 0,323 -0,134 -0,788 NA 0,571
PCD13 48 -0,096 -0,419 NA -0,320 NA -0,265 NA 0,152 0,095 0,321 NA -0,419 NA 0,400
PCD14 58 -0,114 -0,361 -0,132 -0,263 NA -0,264 0,058 0,152 0,077 0,285 -0,133 -0,399 0,113 0,246
PCD15 57 -0,077 -0,362 NA NA NA -0,245 NA 0,112 0,112 0,285 NA -0,362 NA NA
PCD16 44 0,076 -0293 NA -0357 NA  -0,208 NA 0,151 NA 0,265 -0,095 -0,362  NA NA
PCD17 39 -0,114 -0,383 NA NA -0,112 -0,283 0,077 0,208 0,095 0,286 -0,075 -0,381 NA NA
PCD18 37 -0,076  -0,323 NA NA NA -0,266 NA 0,131 0,096 0,323 -0,096 -0,399 NA NA
PCD19 55 NA -0,210 NA NA NA NA NA 0,114 NA 0,133 -0,115 -0,269 0,133 NA
PCD20 54 0,114 NA  -0,094 NA NA NA NA 0,114 NA NA  -0,056 -0,229 0,190 0,361
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Analisando a Tabela 4.1, pode-se observar que, primeiramente, a teoria de que os
instrumentos posicionados na superficie - ou proximos ao topo - ¢ no fundo da placa iriam
medir tensdes de compressdo (negativas) e de tracdo (positivas), respectivamente foi
comprovada parcialmente. Todos os SG dispostos longitudinalmente responderam de acordo
com a teoria; entretanto, os instrumentos fixados na superficie em posi¢ao transversal a placa
(SG 07, 08, 09, 10 e 11) mediram picos de deformagdo positivos, o que gerou tensoes de
tracdo. Isso ocorre, supostamente, em razao do carregamento solicitar a carga ndo exatamente
na borda; o deslocamento da passagem da carga pode criar, transversalmente, uma
configuragdo de tensoes (Figura 4.7) no qual abaixo da carga surgem tensdes de compressao e

nas extremidades da placa tensoes de tragdo.

A3 4
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+
-
N
+

A3 4

Figura 4. 7 - Configuracao das tensdes na dire¢do transversal

Embora uma simulacao deste ensaio para comprovar as tensdes geradas seja necessaria, pode-
se intuir analisando os valores das tensdes que comportamento estrutural do pavimento no que
diz respeito a sua resisténcia a tracdo na flexdo estd adequado. O concreto foi dosado para
uma resisténcia de 4,5 MPa aos 28 dias e as tensdes geradas por um caminhdo carregado —
provavelmente o maior veiculo em peso que a via enfrenta — ndo ultrapassam 1 MPa. Da
mesma forma, foi possivel notar que, logicamente, as deformagdes geradas pelo ESRD sao
superiores as geradas pelos ESRS; em média, 3,4 vezes maiores. Nota-se que estes valores
desconsideram as tensdes obtidas nas quatro ultimas PCD; a analise comparativa destas PCD
com altas velocidades e frenagem serd realizada adiante. Em relagdo a posi¢do de trafego do

veiculo existe uma tendéncia dbvia de que quanto mais proximo o eixo passar do instrumento
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maior sera a deformacdo que este ird medir; entretanto, existem outros fatores, como a
velocidade de operacdo e a temperatura no momento podem também influenciar esta
disparidade de valores. Existe um consenso na comunidade técnica de que altas velocidades
geram menores deformacgdes para uma mesma carga (KIM et al., 2002; ZHANG et al., 2007,
e XIAO et al., 2011). Todavia, ha trabalhos que discordam desta afirmagao; nestas pesquisas
altas velocidades causaram maiores tensdes tanto em modelos analiticos como em provas
reais em campo (LIU et al., 2000; KIM et al., 2009 e DARESTANI et al., 2007). Em fungao
deste tipo de analise ndo ser o objetivo principal das PCD, a pequena variacao da posi¢ao de
passagem do veiculo ndo gerou uma tendéncia desta varidvel com a tensdo calculada,
conforme mostra a Figura 4.8a ; todavia, fica claro no grafico que para a PCDO1 realizada
com o veiculo passando com o ESRS a 93 cm — quase o dobro da posi¢do de passagem das
outras PCD — da borda do pavimento, as tensdes foram menores. Em relagdo a velocidade de
operagdo, com uma faixa de velocidade variando entre 6 e 11 km/h, a mesma falta de
correlacdo ocorre (Figura 4.8b) . Contudo, € possivel observar que os menores valores de
tensao sao sempre aqueles calculados em PCD com velocidade inferior a 7 km/h, o que
contraria alguns estudos citados acima. Uma futura analise numérica que envolva dados de

velocidade e temperatura pode resultar em uma melhor compreensao destas influéncias.
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Figura 4. 8 - Correlacao entre a tensdo de compressao ¢ (a) a distancia de passagem e (b) a

velocidade de operacao do veiculo

Outro ponto interessante da analise dos valores da Tabela 4.1 ¢ a visualizacao das tensdes de

compressdo e tensdo médios em cada ponto do trecho instrumentado. A Figura 4.9 traz essa

informagdo de acordo com os pontos A, B, C e D ilustrados na Figura 3.8.
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Figura 4. 9 - Valores médios da tensdao de compressao (a) e tracdo (b) nos pontos do trecho
instrumentado

Primeiramente, pdde-se notar, como esperado, que os valores de tensdao de compressao dos
instrumentos posicionados na superficie sdo superiores aos daqueles fixados préximos ao
topo; € intuitivo pensar que mesmo a profundidade de 1 cm abaixo da superficie acarreta uma
diminui¢do dessa tensdes e que, principalmente, a distdncia média da borda de 7 cm dos SG
de superficie as potencializa. Esse efeito ndo ¢ visto para as tensdes de tracdo em funcdo do

posicionamento dos SG de superficie ser transversal como explicado anteriormente. Ainda em
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relagdo aos graficos, aparentemente, os valores de tensdo tanto de compressdo como de tragao

no ponto inicial A possuem maior magnitude em comparagdo com os outros pontos.

4.2.2 Tensdes reais

Como elucidado anteriormente, as tensdes calculadas nas Tabelas 4.1 s6 levam em
consideragdo uma dire¢ao do plano de tensdes e, por consequéncia, possuem um valor de
fun¢do comparativa, ndo necessariamente representando a resposta do material de fato. Com o
objetivo de calcular a tensdo real (duas dire¢des) os SG 11 e 16; 04 ¢ 05; 02 ¢ 03; ¢ 00 e 01
foram posicionados de forma perpendicular. Infelizmente, destes quatro pares somente os SG
11 e 16 se mostraram funcionais. A Tabela 4.2 apresenta os valores de tensao real calculados
conforme as Equagdes 6 ¢ 7 com e sem o incremento da dire¢do oposta, e, com o intuito

comparativo, os valores obtidos em uma so6 dire¢do, previamente dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4. 2 - Tensdes na flexao em duas e uma diregoes

Grafico oy Gréfico/Tabela

ox (semey) o(exE) oy (sem &x) o(exE)
PCDO3 -0,953 -0,968 -0,946 -0,045 0,100 0,098
PCD0O8 -0,955 -0,969 -0,948 -0,047 0,099 0,096
PCD0O9 -0,848 -0,869 -0,849 0,007 0,137 0,134
PCD16 -0,910 -0,931 -0,910 -0,002 0,138 0,135
PCD17 -0,934 -0,949 -0,928 -0,044 0,099 0,096
PCD18 -1,048 -1,063 -1,039 -0,061 0,098 0,096

Na direcdo x, longitudinal (SG 16), ndo houve mudancas significativas em relacdo aos trés
métodos de determinacdo. J4 para as tensdes em Yy, transversais (SG 11) ao considerar o
acréscimo de tensdes da direcdo x, ocorre praticamente uma anulagao das tensdes com o0s
resultados tendendo a zero. Quando se retira o efeito das deformagdes em X, os resultados
obtidos graficamente sdo praticamente iguais aos resultantes da equacdo. Isso ocorre em
funcdo da eleva magnitude dos valores de deformacao obtidos na dire¢do x em relagdo aos da
direcao y. Provavelmente, a influéncia da posi¢cdo de passagem do veiculo das deformacgdes

captadas pelos SG transversais impossibilita o estudo correto das tensdes reais.
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4.2.3 Analise de topo e fundo

Os pares de SG fixados na lateral da placa foram propositalmente posicionados com a
finalidade de determinar a linha neutra da camada. Como dito anteriormente, era esperado que
os instrumentos de fundo captassem uma deformagao positiva, caracterizando uma tensao de
tracdo na flexdo, e os de fundo, uma deformagdo negativa, sendo esta, entdo, geradora de uma
tensao de compressao na flexdo. O fendmeno de fato ocorreu como mostram as Figura 4.10 e
4.11; nelas verifica-se que ambos os eixos do caminhdo solicitam os dois SG ao mesmo
tempo criando os picos de deformagdo positivo e negativo. Infelizmente devido a falhas em
alguns instrumentos, somente os pares de SG 30-31 e 25-26 foram capazes de captar tais

informagdes.
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Figura 4. 10 - Picos de deformagao de topo e fundo na PCD 04 (ESRS e ESRD)
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Figura 4. 11 - Picos de deformagao de topo e fundo na PCD 10 (ESRD)

Com os valores de tensdo de tragdo e compressdo obtidos € com o conhecimento exato da
posicao destes SG (Figuras 3.10 e 3.12) foi possivel tragar o diagrama de tensdes atuantes na
placa. Alguns exemplos destes diagramas encontram-se dispostos na Figura 4.12 (valores de
deformacao multiplicados por dez para facilitar a visualizacdo). Deve-se lembrar que, devido
a um “pé” de concreto encontrado no ultimos centimetros da placa, os SG 26 e 31 foram
fixados, respectivamente, a 9 e 7 cm do fundo da placa. Portanto o valor de tensdo calculado
nao ¢ propriamente do fundo; isso também ocorre com o topo, embora em menor escala — os
instrumentos estdo posicionados a 1 cm da superficie. Através da extensao da linha de tensdes
do diagrama pode-se estimar os valores das tensdes maximas de fundo e de topo, além, claro,
da determinacdo da posicdo da linha neutra (LN) na placa. Nota-se que a LN ¢ medida do

fundo da placa. Estes dados encontram-se na Tabela 4.3.

130



—| 318 |—

SG 30 - 31 (ESRD)

[~ 41

SG 30 - 31 (ESRS)
3] ~-4—

—-' |— 1.3

SG 25 - 26 (ESRD)

—.I 235 '._

-~ 415 =|

7. I —f— 13 s Y I A I A
© 0 ¢
)
PCDOY)/
PCD0O6
] PCD14 PCD19|— PCDO9Y PCD10
1848 1812 14.35 —f—— 152 l— 1.70
- 4.00 - 7.82 —fd e 113 S - .,;‘,a“ "W 5%
® ® ® ® ®
|— 695 —| 12.74 | b= f—t 243 —| s |— fm 521 —|
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Tabela 4. 3 - Tensdes maximas de topo e fundo e posi¢ao da linha neutra
SG30-31 SG 25-26
ESRS ESRD ESRD
TOPO FUNDO LN TOPO FUNDO LN TOPO FUNDO LN
PCD  Tensso Tensdo Tensdo  Tensdo PCD  Tensdo Tensdo

(MPa) (MPa)  (cm) | (MPa) (MPa)  (cm) (MPa) (MPa) (cm)
PCDO1 NA NA NA -0,259 0,457 15,32|PCDO1 -0,171 0,285 15,00
PCDO2  NA NA NA | -0,385 0,644 15,02|PCDO3 -0,191 0,265 13,95
PCDO3 NA NA NA -0,387 0,806 15,22 |PCD04 -0,314 0,368 12,94
PCDO4 -0,170 0,259 14,50| -0,455 0,858 15,69|PCD0O6 -0,351 0,427 13,11
PCDO5 NA NA NA -0,414 0,827 16,00|PCD0O8 -0,312 0,370 13,01
PCD0O6 NA NA NA -0,318 0,695 16,48 |PCD0O9 -0,235 0,384 14,89
PCDO7 NA NA NA -0,467 0,541 13,78 |PCD10 -0,415 0,521 13,36
PCDO8  NA NA NA | -0,472 1,674 18,72|PCD11 -0,292 0,417 14,12
PCD09 -0,118 0,424 18,79| -0,413 1,274 18,12|PCD13 -0,295 0,420 14,10
PCD10  NA NA NA | -0,443 0,558 13,38|PCD14 -0,294 0,419 14,12
PCD12 NA NA NA -0,873 1,166 13,72(PCD15 -0,271 0,342 13,39
PCD13  NA NA NA | -0,470 0,758 14,81|PCD16 -0,234 0,382 14,39
PCD14 -0,149 0,221 14,35| 0,440 0,528 13,10|PCD17 -0,318 0,512 14,93
PCD19 -0,131 0,243 15,58| NA NA NA |PCD18 -0,294 0,386 13,62
PCD20 -0,071 0,298 14,50| -0,266 0,619 16,79
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A analise dos dados da Tabela 4.3 possibilita as seguintes constatacdes:

Primeiramente, nota-se uma elevagao consideravel das tensdes de tracao na flexao (fundo)
quando se extrapola a linha de tensdes do diagrama. Como os SG de fundo estavam
posicionados 7 ¢ 9 cm distantes do fundo, essa diferenca era esperada; o valor médio da
tensdao de fundo foi de 0,60 MPa (ERSD), embora tenha-se sido encontrados trés valores
isolados maiores do que 1 MPa, o que ndo ¢ — a principio — preocupante visto a resisténcia
de dosagem do concreto. Quando comparados com os valores medidos somente pelos SG
de fundo (SG31, 29 e 26 funcionais) a elevacdo de tensao média (ESRD) do ponto em que
o instrumento estava fixado e o fundo real da placa foi de aproximadamente 100%. Para o
ESRS, notada a inferioridade de dados, o valor médio de acréscimo saltou de 0,10 MPa
para 0,29 MPa, ou seja, 290%. Essa diferenca no aumento de tensdes para os dois eixos
ndo pdde ser explicada;

J& no caso do topo da placa, visto a minima distancia entre o instrumento e a superficie, o
aumento de valor foi pouco significativo. Para o ESRD o valor médio foi de, negativos,
0,325 MPa para 0,327 MPa, ou seja, uma variagdo irrisoria; para o ESRS obteve-se uma
variacao de 0,03 MPa, também pouco expressiva, porém de maneira andloga as tensoes de
fundo, maior do que a do ESRD. Nota-se que estes valores sdo aqueles obtidos pelos
instrumentos de topo, ndo considerando os SG fixados na superficie;

Quando comparados os valores de tensdo de compressao medidos pelos instrumentos de
topo e de superficie, a superioridade dos valores obtidos pelo segundo permanece
praticamente inalterada. Em valores médios os SG longitudinais de superficie indicaram
valores médios de tensao de -0,18 MPa (ESRS) e -0,69 MPa (ESRD). Isso denota que
mesmo com a extrapolacdo dos valores até o topo “real” da placa, os instrumentos de
superficie continuam medindo deformacdes maiores do que aqueles fixados na lateral. A
maior proximidade transversal dos SG de superficie do carregamento (em média 7 cm da
borda) pode explicar essa superioridade;

Em relacdo a posi¢do da linha neutra (LN), observou-se uma média de valores de 14,97 cm
(medidos do fundo da placa) com um desvio padrao da amostra de 0,90 cm, o que implica
em dados bastante confiaveis;

Em uma situagdo hipotética ideal, uma placa de concreto sem armadura com espessura de
24 cm, espera-se que a posicdo da LN seja proxima do meio da placa, aos 12 cm;
entretanto, problemas como adensamento irregular, falhas na dosagem e cura inapropriada

podem deslocar a LN. No caso do PCCA experimental viu-se um deslocamento médio de 3
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cm para cima em relacdo ao meio da placa. E intuitivo pensar, embora deva-se considerar o
efeito dos problemas de execug¢do citados a cima, que a presen¢a da armadura longitudinal

na parte superior da placa, acima do meio da placa, elevou a posi¢ao da LN.

4.2.4 Tensdes com diferentes configuragdes de carregamento

Os métodos de dimensionamento de pavimentos de concreto mais rotineiramente empregados
na atualidade remetem a analise estatica de tensdes devidas as cargas de veiculos sobre as
placas. Todavia ndo ha uma orientacdo sedimentada sobre qual situacdo de carregamento gera
o maior nivel de tensdo e que por decorréncia seja a mais danosa ao pavimento; qualquer
afirmagao também exigiria consideragdes sobre o comportamento real do trafego. De acordo
com Darestani et al. (2007), as cargas rodoviarias foram consideradas como estaticas nos
primeiros guias de projetos porque as analises dindmicas e os testes experimentais ratificaram
que as diferencas de tensdes geradas por este tipo de carregamento eram insignificantes. Nos
testes da AASHO Road Test (AASHO, 1962) consta que um aumento na velocidade do
veiculo de 3,2 para 95,6 km/h suavizava as tensdes no pavimento em 29%. Esses fatores
elucidam a grande quantidade de estudos sobre o desempenho de pavimentos de concreto
conduzidos com cargas estdticas ou quase estaticas. Entretanto, como citado anteriormente,
alguns estudos discordam deste conceito. Dadas estas incertezas ainda existentes decidiu-se
analisar a questao no PCCA experimental por meio de PCD com diferentes configuracdes de
velocidade e operacdo. Procurou-se aqui estabelecer uma comparagdo entre as tensodes
causadas por uma carga dindmica com velocidades baixas (10 km/h) e altas (50 km/h); e por
uma carga com frenagem. Os efeitos da frenagem sdo pouco estudados em placas de concreto,
embora sejam consideragdes importantes para pavimentos aplicados em paradas de 6nibus ou
em vias sujeitas a trafego intenso e congestionamentos. Pereira e Balbo (2004) em analise
similar sobre um whitetopping ultradelgado evidenciaram um acréscimo significativo das
tensdes com a frenagem.

As tensoes resultantes da passagem dos eixos do caminhao pelos SG selecionados encontram-
se na Tabela 4.1. Para efeito comparativo, trazem-se novamente os valores de duas com
velocidade constante de 10 km/h (PCD10 e PCDO07) além das duas com velocidade constante
de 50 km/h (PCD17 e PCD18) e duas com frenagem (PCD19 e PCD20).

Nas PCD com frenagem o ESRD parou aproximadamente na posi¢ao dos SG 08 e 07, e assim

o efeito desta carga ndo foi considerado nos SG posteriores. Em algumas situagdes nao ¢
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visivel no grafico qualquer pico (positivo ou negativo) o que impossibilita o célculo das
tensdes, como foi o caso da PCD19 quando o caminhdo retornou em marcha a ré.

Da andlise da Figura 4.13 ¢ possivel verificar que as tensdes causadas pelo ESRS nas PCD
com frenagem sdo superiores (27,4%) as das PCD com velocidade constante; para o ESRD
essa relacdo € oposta: as tensdes com velocidade constante excedem aquelas ocorridas durante
a frenagem em 31,8%; na questdo do retorno em marcha a ré na PCD20, as tensoes de ida e de
volta sdo bastante semelhantes para os dois eixos, salvo, para o ESRS no SGO1 onde as
tensdes de ida foram quase o triplo das de volta;

Ja para a comparacdao das PCD com velocidades baixas (10 km/h) e altas (50 km/h) ndo se
pode notar qualquer tendéncia ou influéncia do aumento da velocidade nas tensdes,
contrariando alguns trabalhos revisados que constataram tensdes menores em altas

velocidades.
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Figura 4. 13 - Tensdes de compressao por PCD e por eixo
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Em relacdo as tensdes de tracdo, embora com menor quantidade de dados, pode-se constatar
observando-se a Figura 4.14 que, na comparacao entre tensdes geradas pela carga dindmica
com frenagem e com velocidade constante ndo ha indicativos de superioridade para um dos
dois eixos, porém na analise do retorno, os valores de ida foram superiores aos de volta. De
maneira analoga as tensdes por compressao, ndo ha um aumento ou diminui¢do significativos

quando se muda de baixa para alta velocidade.
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Figura 4. 14 - Tensdes de tragcao por PDC e por eixo

Na busca de uma melhor compreensdo dos valores indicados nas Figuras 4.13 e 4.14
procurou-se situar a velocidade do caminhao-teste em cada segmento do trecho. A velocidade
especificada para os testes fora de 10 km/h; entretanto seria bastante provavel que esse
parametro tenha sido alterado involuntariamente a cada prova de carga e até mesmo em uma
mesma PCD em diferentes partes do trecho instrumentado. Como o grafico deformagao
versus tempo permite visualizar no pico de deformagao o exato momento em que determinado
eixo solicitou a placa € possivel, conhecendo-se as configuracdes do caminhdo, estimar a

velocidade média em cada etapa da PCD. A Tabela 4.4 fornece essas informagdes.
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Tabela 4. 4 - Velocidade de operagdo das PCD

PCD PONTO ESRS—t(s) ESRD—t(s) At(s) Distancia (m) Velocidade (km/h)
10 A 5,30 6,75 1,45 3,50 8,69
10 B 5,75 7,20 1,45 3,50 8,69
10 C 6,30 7,70 1,40 3,50 9,00
10 D 6,70 8,13 1,43 3,50 8,84
07 A 10,25 11,78 1,53 3,50 8,22
07 B 10,90 12,25 1,35 3,50 9,33
07 C 11,25 12,75 1,50 3,50 8,40
07 D 11,73 13,18 1,45 3,50 8,69
17 A 3,45 3,75 0,30 3,50 42,00
17 B 3,50 3,85 0,35 3,50 36,00
17 C 3,65 3,95 0,30 3,50 42,00
17 D 3,75 4,05 0,30 3,50 42,00
18 A 4,15 4,45 0,30 3,50 42,00
18 B 4,25 4,55 0,30 3,50 42,00
18 C 4,35 4,65 0,30 3,50 42,00
18 D 4,45 4,70 0,25 3,50 50,40
19 A 8,05 9,07 1,02 3,50 12,39
20 IDA A 7,20 8,17 0,97 3,50 13,03
20 IDA B 7,45 8,85 1,40 3,50 9,00
20 VOLTA A 17,27 20,37 3,10 3,50 4,06

E possivel notar que as PCD com frenagem foram realizadas com uma velocidade inicial
(Ponto A) maior do que as PCD com velocidade constante de 10 km/h. Na PCD 20 ¢ visivel
uma diminui¢do da velocidade conforme o caminhdo-teste passa do ponto A para o B,
sinalizando o processo de frenagem. Dada a auséncia dos valores referentes ao ERSD nos
pontos C e D a continuagdo deste processo ndo pode ser observada. Nas PCD com velocidade
constante fica evidente que a velocidade de passagem manteve-se praticamente uniforme,
com uma média de 8,80 km/h para a PCD10, 8,86 km/h para a PCD07, 40,5 km/h para a
PCD17 e 44,1 km/h para PCD18.

O fato de as tensdes do ESRS nas PCD com frenagem serem maiores do que na PCD com
velocidade constante pode ser explicado pela seguinte hipotese: a frenagem das rodas
dianteiras induz a um deslocamento do centro de massa do veiculo causando um incremento
de carga nas rodas dianteiras; essa ideia também explicaria o fato de que as tensdes com
frenagem no ESRD foram menores na PCD com frenagem do que na PCD com velocidade
constante; no primeiro caso o ESRD estaria momentaneamente menos carregado; isso

também poderia explicar o alto valor de tensdo de compressao gerado pelo ESRS, na PCD19,
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no SGO1; o instrumento encontrava-se no final do trecho e sofreu a influéncia acumulada e
final do processo de frenagem; na PCD20 para o ESRS, o SGOI foi também aquele que
apresentou o maior valor de tensdo de compressao.

3

Em relacdo ao trajeto de “ida” e “volta” da PCD20 pode-se observar claramente uma
diferenca de velocidade muito grande. No trajeto realizado com a operagdo marcha a ré, a
velocidade do caminhdo foi reduzida a quase um terco de velocidade de entrada com a
operacdo normal. Enquanto que nas tensdes de compressao nao foi possivel observar uma
tendéncia clara, nas tensdes de tracdo os valores de “ida” foram maiores do que aqueles de
volta, caracterizando um diferente resultado da maioria dos trabalhos revisados sobre o
assunto, que constataram que velocidades menores geram tensdes maiores €, por conseguinte
seriam mais prejudiciais. Contudo essa influéncia nao foi percebida ao elevar a velocidade de
10 km/h para 50 km/h. Quando se comparam tensdes de “volta” com aquelas das PCD com
velocidade constante ndo se observa uma tendéncia de disparidade muito grande, o que
reforca a hipotese da elevacdo momentanea de carga no ESRS durante a frenagem. Outro
aspecto interessante ao considerar a diferenga de velocidade dessas duas operagdes € o
formato do pico de deformagdo da Figura 3.5; nela € possivel verificar que, devido a
velocidade mais alta da “ida” sdo gerados picos muito mais pontuais € com pouco espaco de
tempo entre o ESRS e o ESRD do que os picos no retorno; o formato dos picos no grafico
pode ser um indicador de velocidade de operagdo do veiculo.

Entretanto, outro fator deve ser considerado na anélise comparativa destes dados: a posicao de
passagem. De forma involuntaria, a posi¢do de passagem das PCD (Tabela 4.1) com
velocidade alta foi em média 20 cm mais proxima dos instrumentos do que as com velocidade
constante. Esse fator auxilia na explicacdo dos valores parecidos de tensdo com aqueles da
velocidade constante; a posi¢ao mais proxima da carga elevou os valores de tensao, portanto o
conceito de que velocidades mais baixas causam maiores deformagdes foi verificado neste
experimento. Em relagdo as PCD com frenagem a diferenca de passagem foi minima (3 cm),

ndo modificando os resultados.
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4.3 Analise das deflexdes com Falling Weight Deflectometer (FWD)

As deflexdes medidas no meio da placa (Tabela 3.4) permitiram o tracado das bacias de
deformacao mostrado na Figura 4.16.

Primeiramente, nota-se que a menor deflexdo méaxima ocorre na maior placa formada entre
fissuras, a P2.2 no meio da se¢do 2. Isso pode ser explicado pela maior taxa de armadura da
secdo o que lhe confere uma maior rigidez. Ja as maiores deflexdes maximas — valores acima
de 25x10? mm incidiram justamente nas bordas transversais das se¢des. A falta de ancoragem
nestes pontos elucida o porqué deste fato; nestes locais a placa estd mais livre para deslocar-se
e ndo incomum ¢ a sensacao de um deslocamento vertical quando um veiculo pesado acessa
ou sai da via. Apesar de sua maior taxa de armadura em relacdo as sec¢des 3 e 4, a secdo 1
apresenta o local (P1.1) com a maior deflexdo méaxima (38x10” mm) — bastante superior
comparado ao segundo colocado, o ponto P4.1 (se¢io 4) com 31,4x10” mm; isso ocorre
porque ha um afundamento no pavimento intertravado na jungdo com a pista experimental.
Esse defeito ja causou o escalonamento e a quebra da do canto da placa conforme mostra a
Figura 4.15. Nesse local, o “solavanco” vertical ¢ facilmente verificado. Também ¢
interessante notar que os dois locais com os maiores deslocamentos sdo aqueles de acesso do
veiculo do pavimento intertravado para a pista experimental. Quanto ao formato, salvo a bacia
P1.1, as bacias aparentam um contorno tipico de pavimentos rigidos com uma diminuicao de

deflexoes suave através dos leitores.

Figura 4. 15 - Defeito na junta da se¢ao
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Ponto de aplicagdo (cm)
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Figura 4. 16 - Bacias de deflexdo no meio de placa

As deflexdes exibidas na Tabela 3.5 (ponto de aplicagdo na fissura) também possibilitaram o
tracado das bacias de deflexdo conforme ¢ visto na Figura 4.17. Pela anélise do grafico,
observa-se a nao ocorréncia de valores muito elevados da deflexdo maxima, conforme
esperado; a maior distancia da fissura em relagdo a borda livre da placa atenua os
deslocamentos. As duas maiores deflexdes maximas sdo de pontos proximos a borda (F3.10 e

F4.1). Nao se notou um aumento significativo de deflexdes quando se compara as medidas
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tomadas na fissura e no meio da placa em locais proximos — em alguns casos as deflexdes
medidas na fissura foram até inferiores. Colim (2009) evidenciou, em um PCS, que juntas
sem a barra de transferéncia de carga sofriam deslocamentos muito superiores aqueles
apresentados por juntas com o dispositivo. Apesar das juntas (fissuras) do PCCA nao
possuirem barras de transferéncia de carga, a pequena abertura das fissuras somada a forga de
ligacdo da armadura longitudinal mantem a placa integra, aumentando a rigidez e diminuindo

as deflexdes mesmo em uma descontinuidade fisica.

Posigdo de aplicagdo (cm)
0 20 40 60 80 100 120

5,0

10,0 7

15,0

Deflexdes (0,01 mm)

——F4.1 —8—F42 —A—F43 ——F44 —%—F45 —e—F4.6 ——F4.7
——F31 ——F3.2 ——F3.3 —#8-F34 —A—F3.5 —F3.6 ——F3.7
F3.8 ——F3.9 ——F3.10 F2.1 F2.2

Figura 4. 17 - Bacias de deflexdo na fissura
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4.3.1 Eficiéncia da transferéncia de carga entre fissuras

A aplicagao do FWD proximo a fissura forneceu dados de deflexdes equidistantes que, com o

emprego da Equagdo 6, possibilitaram o calculo da LTE. A Figura 4.18 ilustra

comparativamente todos os valores da LTE para cada fissura. A observa¢do da Figura 4.18

permite as seguintes constatagoes:

Todas as fissuras apresentaram um valor de LTE maior que 90% (média de 92,7%);

Nao foi possivel observar qualquer influéncia da porcentagem de armadura longitudinal na
LTE; esperava-se que as fissuras da se¢do 2 apresentassem os maiores valores, entretanto a
média das trés segoes foi bastante similar;

A fissura com o menor valor de LTE (90,52%) ¢ a F3.1, posicionada no fim da se¢do 3;
todavia, estranhamente, a fissura com o maior valor de LTE (95,51%) também encontra-se
no limite de uma secao — secdo 4 no caso. As deflexdes nesta posi¢ao foram bastante altas
conforme visto nas Figuras 4.17 e 4.16, entretanto, o maior ou menor deslocamento ndo
parece influenciar no comportamento de transferéncia de carga na fissura;

Conforme alguns pesquisadores confirmam, a influéncia do espacamento também nao foi
observada nos valores do LTE. A Figura 4.18 mostra a relacdo entre o LTE e o
espacamento da placa carregada e da placa descarregada em cada fissura. Nota-se que
nenhuma tendéncia ¢ visivel, ou seja, espacamentos muito grandes como aqueles
apresentados pela se¢do 2 ndo sdo prejudiciais a transferéncia de carga o que contraria as
constatagdes de Verhoeven (1992);

Outro aspecto ¢ que ao simular uma fissura nos pontos de aplicagdo no meio da placa e
calcular a LTE resulta em valores de “transferéncia de carga” muito similares aqueles da
Figura 4.18; isso significa que em relagdo a transferéncia de carga, a fissura do PCCA de
curta extensao se comporta como um pavimento continuo. Os dados da LTE simulada
encontram-se na Tabela 4.5;

Por fim, a analise da LTE permite concluir que, apesar das diferengas verificadas entre a
fissuracdo do PCCA de curta extensdo e aquela de PCCA convencionais, o desempenho

estrutural das fissuras do primeiro, existentes e visiveis, ¢ altamente satisfatorio.
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Figura 4. 19 - Espagamento versus LTE
Tabela 4. 5 - LTE ficticia no meio de placa
Deflexdes (0,01 mm) Deflexdes (0,01 mm)
Ponto LTE Ponto LTE
ES o | 30
P4.1 31,4 30,3 96,50% P3.7 15,7 14,6 92,99%
P42 252 23,8 94,44% P3.8 17,0 15,9 93,53%
P4.3 13,0 12,2 93,85% P3.9 19,6 18,4 93,88%
P4.4 22,4 20,8 92,86% P3.10 22,2 20,6 92,79%
P4.5 20,9 19,9 95,22% P3.11 29,8 27,8 93,29%
P4.6 14,9 13,3 89,26% P1.1 37,9 35,4 93,40%
P4.7 16,3 15,0 92,02% P1.2 18,8 17,5 93,09%
P4.8 17,7 16,5 93,22% P1.3 16,2 15,0 92,59%
P3.1 20,8 19,1 91,83% P1.4 13,3 12,0 90,23%
P3.2 21,5 19,4 90,23% P1.5 25,0 23,3 93,20%
P3.3 15,9 15,1 94,97% P2.1 22,5 21,6 96,00%
P3.4 15,3 14,2 92,81% P2.2 10,1 9,0 89,11%
P3.5 14,5 13,3 91,72% P2.3 17,8 16,4 92,13%
P3.6 14,9 13,8 92,62%
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4.3.2 Retroanalise das bacias de deflexao

Conforme comenta Balbo (2007) a simula¢do de uma teoria condizente com o comportamento
estrutural da estrutura por meio de deformagdes ou tensdes da estrutura real ¢ um conceito
bastante apropriado para a retroanalise. Para tal empregam-se parametros geométricos e de
carregamento que o modelo teorico (analitico ou numérico) consegue representar.

A simulagdo teorica baseia-se, entdo, uma vez fornecidos todos os elementos necessarios, em
uma busca, através de sucessivas aproximagdes, de uma resposta tedrica com um nivel de
representacao suficiente da resposta real. A metodologia mais usual de verificar a qualidade
destas aproximagdes ¢ a analise do erro quadratico entre as deflexdes teoricamente calculadas
e as deflexdes reais medidas em campo pelo FWD. A Equacdo 9 rege este método.
Obviamente quanto menor for o valor do erro quadratico, menor serdo as discrepancias entre
as bacias reais e teoricas. Além disso, foi utilizado o critério de erro percentual e estabelecido
que nenhum valor teodrico individual quando comparado ao real poderia apresentar um erro

maior que 5% e que o somatdrio total dos erros da bacia ndo poderia ultrapassar 10%.
. (2
Erro Quadrético = Y,(dP*** — gtedrico) 9)

Outro aspecto relevante na retroanalise ¢ a necessidade de estimar certos parametros para
facilitar o processo de aproximacao. Valores de E e k variam com a idade do pavimento, o
que pode tornar ndo representativos valores medidos no dia da execucdo da obra, por
exemplo. Para estimar os valores e E e k com base na deflexdes obtidas utilizam-se aqui os
estudos de Hall (1991) e Crovetti (1994).

Hall (1991) ao analisar a resposta estrutural de inimeras se¢des de pavimentos de concreto
com base no conceito de raio de rigidez relativa (I) da placa definiu a seguinte relacdo

(Equagdo 10 e Equacdo 11) entre este parametro e as deflexdes obtidas em campo.

l ( 36— AREA ) 4,387009

{ — 1812,279133 (10)
—2,55934
_ 230, 2deo , doo
AREA—6(1+ T Ty do) (11)
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O parametro AREA ¢ a area da bacia de deflexdes normalizada pela deflexdo méxima em
relagio a uma carga de FWD aplicada em uma placa de didmetro de 30 cm. E importante
salientar que o conceito por traz do estudo ¢ condizente com aplicagdes de carga no meio da
placa.

Com o conhecimento de €, é possivel empregar as equagdes para carga em centro de placa de
Westergaard conforme sugere o trabalho de Crovetti (1994), para determinar os valores de k e

E. Para tal, utilizam-se a Equacao 12 e a Equagao 13.

k= %{1 +(3).[m(5) - 0.67278436] . (%)2} (12)
g (13)
Onde:

P = carga aplicada (libras-forca);
a = raio da carga circular aplicada (pol)
p = coeficiente de Poisson

h = espessura da placa.

Deve-se citar que os modelos apresentados tem seu campo de aplicagdao limitado as placas
infinitas com cargas aplicadas em seu centro. Também deve se observar que para os valores
de k, os niimeros estimados remetem uma carga estatica; entretanto, o FWD aplica uma carga
dinamica, portanto os valores reais devem ser superiores as estimativas.

Na Tabela 4.6 encontram-se os valores estimados de k ¢ E de acordo com a metodologia
descrita acima. Nota-se que foram selecionadas somente as aplicacdes em meio de placa.

Estes valores serdo o input inicial utilizado no software para o processo de retroanalise.
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Tabela 4. 6 - Parametros estimados para aplicagdes de carga no meio da placa

Ponto Carga AREA £ (pol) K E
(Kgf) MPa/m Mpa
1 P4l 6171 33,344 60,710 10,022 48.080
2 P42 6198 32,238 47,733 20,106 36.862
3 P43 6227 31,985 45,561 42,883 65.265
4 P44 6200 31,473 41,769 29,349 31.552
5 P45 6187 32,670 52,005 20,460 52.858
6 P46 6219 29,758 32,801 70,594 28.861
7 P47 6169 31,362 41,032 41,544 41.591
g P4g 6167 31,729 43,576 34,023 43.328
9 P31 6192 30,981 38,702 36,600 29.003
10 P32 6170 30,670 36,999 38,493 25.477
11 P33 6214 32,792 53,378 25,667 73.588
12 P34 6169 31,608 42,701 40,960 48.094
13 P35 6206 31,283 40,524 48,133 45.844
14 P3.6 6159 31,248 40,307 46,972 43.789
15 P37 6169 31,834 44,372 37,039 50.713
16  P3.3 6170 31,906 44,930 33,390 48.057
17 P39 6159 32,173 47,158 26,303 45.943
18 P3.10 6163 31,811 44,192 26,378 35.531
19 P3.11 6134 31,732 43,596 20,082 25.622
20 PLI 6100 31,646 42,976 16,147 19.453
21 P1.2 6177 31,979 45,513 29,476 44.671
22 P13 6198 31,704 43,391 37,671 47.164
23 Pl4 6181 30,541 36,341 64,536 39.753
24  PLS 6130 31,896 44,852 22,634 32.351
25 P21 6167 33,680 66,428 11,704 80.488
26 P22 6190 30,297 35,153 90,736 48.938
27 P23 6146 31,551 42,299 35,726 40.393

4.3.2.1 O programa EverFE

A interpretagdo e simulacdo das deflexdes foram realizadas no Laboratorio de Mecanica dos
Pavimentos da EPUSP, com uso de um software especifico chamado EverFE. Primeiramente
apresentado em 1998, o EverFe, hoje em sua versao 2.24, permite simula¢cdes numéricas por
elementos finitos de provas de carga. Com o uso do software ¢ possivel simular os testes reais
a fim de verificar dois parametros bastante importantes na analise estruturas do pavimento: o

modulo de reacdo do subleito (k) e 0 mddulo de elasticidade do concreto (E).
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Apesar de o programa ter sido desenvolvido especificadamente para pavimentos de concreto
simples, ¢ possivel simular outras estruturas em placas conhecendo suas configuragdes
geométricas. O programa permite simular até trés camadas podendo cada uma conter
caracteristicas proprias com juntas transversais e longitudinais entre placas; o nimero maximo
de placas ¢ nove. Além disso, o programa permite uma série de configuragdes de cargas
veiculares que contemplam de forma satisfatéria o encontrado nas rodovias atualmente
(DAVIDS, 2004).

Para a simulagdo do PCCA experimental, primeiramente, foi informado ao programa as
propriedades geométricas das placas. Consideram-se placas, o espago entre fissuras nas
segoes, sendo assim, a se¢do 3 possui onze placas como mostra a Figura 3.16 (anterior). A
secdo 1 foi simulada como uma unica placa com cinco pontos de aplicacdo. Para as se¢des
fissuradas, com o objetivo de conferir a configuracdo continua do pavimento, foram
simuladas as placas anterior e posterior a placa analisada.

Nas Figuras 4.20 a 4.25 tem-se o exemplo de simulagdo da placa P3.4 da segdo 3.

7% EverFE224  Unit System: metric Current Project: p3.5d1 (A Solution Exists) - O [ 50
~
4 Zm Out l 1.0000 ZMIn | FILE I SOLVE | VISUALIZE | HELP_.J
Geometry. | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout
|
-
" 1row: 1column -
Column 1 Length (X mm)| 4680
x " 2 rows: 1 column Tl
- | | Column 2 Length (X mm)| 3610
¥ Y - atl
€13 rows: 1 column Column 3 Length (X mm)[ 3480 =
" 1row: 2columns Row 1 Width (Y mm)|5050 -
(" 2 rows: 2 columns Slab Thickness (Z mm)| 240 %
" 3 rows: 2 columns First Skew Angle (deg)|0 %
S e O Second Skew Angle (deg)|0 i
A -
2 rows: 3 cotumas Third Skew Angle (deg)|0 %
Fourth Skew Angle (deg)|0 —
| (" 3 rows: 3 columns gie (deg) —
. | )
gl
Base and Subgrade
(o No Layer
IS
[ X X I 1 Ho Layer 1 Depth (Z mm)|60 i’
lz o 2 Layer
) (@ 3 Layer

Figura 4. 20 - Simulacao da geometria da P3.5
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E (MPa)|7000
nu|0.35

density (kg/m"3)| 2250

Slab/Base Interface: [~ Bonded Base
Sheart Eﬂ Iniial Stifness (MPa/mm)[10 2]
SipOisp. | ep . SlpDisplacement (10 5}
Dense Liquid Subgrade: I~ Tensionless
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|4 [4)» |4]»

Figura 4. 21 - Simulagao dos materiais da P3.5

Jzuomll.oooo zuml FILE I SOLVE |vnsum.|zs| HELP

: Single Dual Single Dual Multi-

Sindle | Giheel | Wheel | Wheel Wheel | ‘Wheel

Wheel Axle Axle Tandem | Tandem Axle

5

Load (kN)[61 3

L % (mm)|6485 =

I yomo 2

L (mm)|266 3

W (mm)| 266 3

< |E Top 7 —
# of Temp. Changes|2 =
Temp. Change 1 (deg C)|0 =
Temp. Change 2 (deg C)|0 =

fz

Figura 4. 22 - Simulaga@o do carregamento da P3.5
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Figura 4. 23 - Simulagdo da armadura da P3.5
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Opening between Column 2 and Column 3 (mm)| 0.
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™~
o

L
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Figura 4. 24 - Simulacao do intertravamento da P3.5
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Figura 4. 25 - Malha de elementos da P3.5

Algumas consideragdes quanto a simulacao:

Optou-se por simular apenas a camada de base do pavimento, pois ao simular
juntamente a camada granular de sub-base, observou-se que o efeito nas deflexdes
desta ultima era nulo;

O modulo de elasticidade do concreto asfaltico da camada de base foi baseado em
analises de dois trabalhos que indicam um moédulo relativamente alto para camadas
asfalticas isoladas, pois estas ficam menos expostas as variantes térmicas do que
revestimentos (SVASDISANT, et al., 2002; KIM, et al., 2007);

Os valores referentes a ligacdo da base com a placa foram estipulados em 10 cada um
apenas para nao deixd-los nulos; novamente observou-se em trés simulacdes que a
variagdo dos valores numa escala de 1 a 100 ndo causa variagdes nas deflexdes;

Em relacdo ao diferencial térmico, a temperatura no dia do teste com FWD foi de
20°C em um dia bastante nublado. De acordo com Balbo e Severi (2002) o diferencial
térmico entre topo e fundo deveria ser de 7°C. Ao aplicar este valor no EverFE, a

placa sofreu um empenamento tdo severo que as deflexdes ficaram negativas; mesmo
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diminuindo este valor para 2°C as deflexdes resultantes s6 eram equiparadas com as
reais com um E maior que 200MPa, o que ¢ improvavel para o concreto em andlise.
Acredita-se que o programa esteja com algum erro na consideracao do efeito térmico.
Portanto, o diferencial térmico utilizado foi zero;

* Em relagdo as juntas, como Zollinger e Barenberg (1990) bem colocam, a armadura
longitudinal do PCCA ndo tem funcdo de transferéncia de carga, portanto, para a
simulagdo, as juntas foram consideradas sem armadura. Foi colocada somente a
abertura média das juntas para cada secdo e uma estimativa da rigidez da junta em
relacdo a abertura conforme indicam Jeong e Zollinger (2001);

* Em fun¢do dos microcomputadores utilizados na anélise ndo suportarem simulagdes
com tamanho maior que 170 Mb, as simulagdes ficaram no nivel vermelho do
programa para o tamanho da malha; entretanto, alguns testes com um aparelho mais
potente foram realizados para verificar a influéncia da malha recomendada pelo

programa e o resultado foi uma variagdo praticamente insignificante nas deflexdes.

4.3.2.2 Procedimento de retroandalise adotado e andlise dos parametros obtidos

Com base nas estimativas de valores de E e k expostas na Tabela 4.6, iniciou-se as tentativas
de retroanalise por um valor aproximado de E e um valor cerca de duas vezes superior a
estimativa de k. A Tabela 4.7 mostra o exemplo utilizado para a P1.4 na se¢ao 1. Sabe-se que
o aumento no valor de k e no valor de E tornam a estrutura mais rigida, diminuindo as
deflexdes. A cada tentativa, sdo analisados o erro percentual e o erro quadratico, sendo entdo
a tentativa 8 (pl.4h), no caso, a mais apropriada e representativa do teste real. A Figura 4.26
mostra a aproximacao das bacias de tentativa com a bacia real. Foi observado claramente no
ajuste de todas as bacias que o valor de k era mais influente nos valores de deflexdo dos trés
ultimos sensores; por sua vez, os valores de E modificavam mais as deflexdes dos trés
primeiros sensores. Apds essa constatagdo, passou-se a primeiramente, fixar um valor de k
que correspondesse ao um erro muito baixo para os sensores 60, 90 e 120 cm, e depois,
variava-se o valor de E até que os sensores 0, 20 e 30 estivessem adequados. As Tabela 4.8 a

4.11 trazem os resultados finais de todas as retroanalises.
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Tabela 4. 7 - Exemplo do procedimento de retroanélise na P1.4

0 20 30 45 60 90 120
E k Erro (%) )
Tent. Arq. (MPa) (MPa/m) 13,3 125 12,0 11,3 10,6 9,2 8,1 TOTAL Erro
1 pl.4da 35000 120 15,5 15,7 15,1 14,3 134 11,8 10,6 180,06% 54,54
Erro(%) 16,5% 25,6% 25,8% 26,5% 26,4% 28,3% 30,9%
2 pl.4b 35000 130 14,7 14,8 143 134 12,6 11,0 9,8 126,10% 27,08
Erro(%) 10,5% 18,4% 19,2% 18,6% 18,9% 19,6% 21,0%
3 pl.dc 38000 130 14,4 14,5 14,0 13,2 124 10,9 9,8 114.20% 21,84
Erro(%) 8,3% 16,0% 16,7% 16,8% 17,0% 18,5% 21,0%
4 pld4d 38000 140 13,6 13,8 13,1 12,5 11,7 10,2 9,1 66,03% 7,64
Erro(%) 2,3% 10,4% 9,2% 10,6% 10,4% 10,9% 12,3%
5 pl.de 38000 145 133 134 129 12,2 11,4 9,9 8,9 47,70% 4,20
Erro(%) 0,0% 7,2% 7,5% 80% 7,5% 7,6% 9,9%
6 pl.af 38000 150 13,0 131 12,6 11,9 11,1 9,6 8,6 32.60% 1,83
Erro(%) 2,3% 4,8% 50% 53% 4,7% 4,3% 6,2%
7 pl.dg 40000 150 12,8 13,0 12,5 11,7 11,0 9,6 8,6 2976% 1,48
Erro(%) 3,8% 4,0% 42% 3,5% 3,8% 4,3% 6,2%
8 pl.4h 38000 160 12,7 12,6 121 11,3 106 9,1 38,1 723% 039
’ (Y ’
Erro(%) 4,5% 0,8% 0,8% 0,0% 0,0% 1,1% 0,0%
9 pldi 40000 155 12,8 129 124 11,6 10,9 9,4 8,3 20,42% 0,83
Erro(%) 3,8% 3,2% 3,3% 2,7% 2,8% 2,2% 2,5%
10 pl.4j 40000 160 12,2 12,4 11,9 11,2 10,5 9,1 8,1 12.82% 126
Erro(%) 83% 08% 08% 09% 09% 1,1% 0,0%
Ponto de aplica¢do (cm) —+—plda
0 20 40 60 80 100 120
80 —a—P1.4 REAL
/ ! —a—pl.4b
9,0 =
- ——pl.4c
g 10,0 / —%—pl.4d
4
3 11,0 — —o—pl.de
9: /
- 12,0 Z pl.4f
0 - /O// pl.ag
g 1% f’/\’e\_;/'/
= -_—
S /(// pl.4h
R :
4 pl.4i
15,0 .
4>\/ pl.4j

16,0

Figura 4. 26 - Aproximagao de bacias na P1.4
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Tabela 4. 8 - Retroanalise da Secgao 1

E K Erro
Placa (%) Erro?
(MPa) (MPa/m) 5 5 39 45 60 90 120 TOTAL
011 FWD 37,9 36,6 354 341 316 280 24,2
12000 53 365 346 336 321 303 265 240 Lo o0
Erro(%) 3,7% 5,5% 5,1% 5,9% 4,1% 54% 0,8%
FWD 188 18,1 17,5 16,9 16,0 144 12,5
PL2 35000 95 183 181 177 171 162 144 129 .0 oo
Erro(%) 2,7% 0,0% 1,1% 1,2% 1,3% 0,0% 3,2%
FWD 16,2 157 150 14,6 13,6 12,2 10,7
PL3 34000 120 162 153 149 143 135 118 107 o0 (.
Erro(%) 0,0% 2,5% 0,7% 2,1% 0,7% 3,3% 0,0%
FWD 13,3 12,5 12,0 11,3 10,6 92 81
PL4 38000 160 127 126 121 113 106 91 81 . oo
Erro(%) 4,5% 0,8% 0,8% 0,0% 0,0% 1,1% 0,0%
FWD 250 243 233 22,5 212 189 164
PL5 28000 70 243 236 233 225 214 190 167 oo .,
Erro(%) 2,8% 2,9% 0,0% 0,0% 0,9% 0,5% 1,8%
Tabela 4. 9 - Retroanalise da Secgao 2
Placa E k FEE/";’ Erro?
0
(MPa) (MPa/m) o 5 30 45 60 90 120 TOTAL
FWD 22,5 22,1 216 21,3 205 19,6 19,0
P21 30000 80 227 223 217 208 197 176 155 o .0 oo
Erro(%) 0,9% 0,9% 0,5% 2,3% 3,9% 10,2% 18,4%
FWD 101 95 90 86 79 71 61
P22 60000 200 98 95 92 87 80 71 62 g o
Erro(%) 3,0% 0,0% 2,2% 1,2% 1,3% 0,0% 1,6%
FWD 17,8 17,1 164 159 149 132 114
P23 35000 105 176 169 165 158 149 132 115 .. oo
Erro(%) 1,1% 1,2% 0,6% 0,6% 0,0% 0,0% 0,9%
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Tabela 4. 10 - Retroanalise da Secao 3

E K Erro
Placa (%)  Erro?
(MPa) (MPa/m) 5 5 30 45 60 90 120 TOTAL
FWD 20,8 20,0 19,1 182 169 146 12,4
P3.1
25000 95 206 199 194 183 171 149 127 .0 oo
Erro(%) 1,0% 0,5% 1,6% 0,5% 1,2% 2,1% 2,4%
FWD 215 20,4 194 186 17,2 152 1372
P3.2
25000 95 207 201 194 183 172 150 130 g0 oo
Erro(%) 3,7% 1,5% 0,0% 1,6% 0,0% 1,3% 1,5%
FWD 159 156 151 14,9 140 128 11,4
P3.3
30000 120 168 162 157 148 138 119 103 4,00 oo
Erro(%) 5,7% 3,8% 4,0% 0,7% 1,4% 7,0% 9,6%
FWD 153 14,8 142 13,7 12,8 113 9,7
P3.4
35000 130 155 150 145 137 128 111 96 o0 oo
Erro(%) 1,3% 1,4% 2,1% 0,0% 0,0% 1,8% 1,0%
FWD 145 13,9 133 12,8 120 105 9,0
P3.5
42000 135 145 141 137 129 121 105 89 .. oo,
Erro(%) 0,0% 1,4% 3,0% 0,8% 0,8% 0,0% 1,1%
FWD 149 14,3 138 13,1 12,2 10,7 9,2
P3.6
38000 135 149 145 140 132 123 106 89 g0 oo
Erro(%) 0,0% 1,4% 1,4% 0,8% 0,8% 0,9% 3,3%
FWD 157 152 146 142 133 11,8 10,2
P3.7
42000 115 159 155 151 143 135 117 102 g0 (4,
Erro(%) 1,3% 2,0% 3,4% 0,7% 1,5% 0,8% 0,0%
FWD 17,0 16,5 159 153 144 128 111
P3.8
42000 105 17,1 167 162 155 146 129 113 o (oo
Erro(%) 0,6% 1,2% 1,9% 1,3% 1,4% 0,8% 1,8%
FWD 196 19,0 184 180 169 149 1209
P3.9
28000 100 196 191 185 176 166 148 125 o0 0,
Erro(%) 0,0% 0,5% 0,5% 2,2% 1,8% 0,7% 3,1%
FWD 22,2 214 20,6 200 18,7 16,9 148
P3.10 222 216 20,9 199 18,7 164 145
28000 85 7,.88% 0,48
Erro(%) 0,0% 0,9% 1,5% 0,5% 0,0% 3,0% 2,0%
FWD 298 288 27,8 26,9 250 222 191
P3.11
25000 60 293 286 278 266 252 224 197 ... oo
Erro(%) 1,7% 0,7% 0,0% 1,1% 0,8% 0,9% 3,1%
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Tabela 4. 11 - Retroanalise da Secao 4

- ) Erro
Placa (%)  Erro®
(MPa) (MPa/m) oy 55 30 45 60 90 120 TOTAL

FWD 31,4 31,0 30,3 29,7 28,4 25,7 23,1
P4.1 25000 53 32,0 31,3 30,6 29,8 28,1 253 22,7

8,55% 0,96
Erro(%) 1,9% 1,0% 1,0% 0,3% 1,1% 1,6% 1,7%
FWD 252 24,4 23,8 229 216 19,4 17,2

P42 27000 70 25,4 24,7 24,1 23,0 21,8 19,5 17,3 5,74% 0,29
Erro(%) 0,8% 1,2% 1,3% 0,4% 0,9% 0,5% 0,6%
FWD 13,0 12,7 12,2 11,8 11,0 9,9 85

P43 45000 145 13,2 12,9 12,5 11,8 11,1 9,7 85 850% 0,22
Erro(%) 1,5% 1,6% 2,5% 0,0% 0,9% 2,0% 0,0%
FWD 22,4 21,5 20,8 20,0 186 16,3 14,0

P44 25000 85 222 216 21,0 199 187 164 143 ... o,
Erro(%) 0,9% 0,5% 1,0% 0,5% 0,5% 0,6% 2,1%
FWD 20,9 20,5 19,9 19,4 183 16,5 14,5

P45 30000 85 21,3 20,8 20,2 19,3 182 16,1 14,3 0,75% 0,56
Erro(%) 1,9% 1,5% 1,5% 0,5% 0,5% 2,4% 1,4%
FWD 14,9 14,0 133 12,4 11,4 96 7,8

P46 28000 155 14,5 13,9 13,4 12,4 11,5 9,7 80 863% 0,24
Erro(%) 2,7% 0,7% 0,8% 0,0% 0,9% 1,0% 2,6%
FWD 16,3 15,7 150 14,4 13,5 11,9 10,3

PA7 132000 125 161 155 150 142 132 117 101 ,_.0 0.
Erro(%) 1,2% 1,3% 0,0% 1,4% 2,2% 1,7% 1,9%
FWD 17,7 17,1 16,5 159 14,9 13,1 11,4

P48 30000 115 17,6 17,1 16,5 15,6 14,6 12,9 11,2 175% 0,27

Erro(%) 0,6% 0,0% 0,0% 1,9% 2,0% 1,5% 1,8%

Antes de qualquer analise, deve-se ter em mente que, apesar do concreto empregado ser o
mesmo, proveniente de igual fornecedor, nas quatro se¢des, em pista durante a constru¢do, em
diferentes areas de concretagem, ocorrem de maneira distinta, fendmenos com a segregagao e
a exsudagdo do concreto fresco. Isso também ¢ dependente da forma de langamento e da
vibragao do material, que certamente ndo ¢ homogénea em pista. Esses fatores auxiliam na
explicagdo da variacdo dos valores de E.

Entretanto, das 27 bacias analisadas, somente em trés casos (P3.3, P2.1 ¢ P1.1) nado foi

possivel encontrar uma bacia tedrica satisfatoria segundo os critérios apresentados. Mesmo
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com as constatagdes tecidas acima sobre a heterogeneidade de uma placa de concreto, credita-
se a impossibilidade de equiparagdo de bacias nos trés casos supracitados a algum erro na
aplicagdo do teste FWD ou na simulagdo com o software. E possivel que durante o teste
FWD, o aplicador de cargas do equipamento ndo tenha sido apoiado sobre a superficie da
placa devido a presenca de agregados muito rigidos na superficie, o que gera pressdes nao
uniformes. Isso ¢ bastante provavel que tenha ocorrido na P3.3. Contudo, para as placas P2.1
e P1.1, devido sua localizagdo na borda longitudinal das se¢des, o software utilizado pode nao
estar simulando perfeitamente a situagdo da ancoragem — ou auséncia de ancoragem — da
placa.

Ao analisar os valores de k e E, constata-se primeiramente, que salvo a P4.4 ¢ a P4.6, as
placas mais proximas da borda longitudinal apresentam os menores valores para ambos os
parametros; e mais, especialmente na borda por onde os veiculos acessam a secdo os valores
sdo os minimos encontrados. Esse fato ¢ facilmente explicado pela auséncia de um sistema de
ancoragem, o que faz com que haja um deslocamento maior nas bordas e também, em fun¢ao
desse maior deslocamento, uma deterioragdo maior, tanto do concreto quanto da estrutura
como um todo, nesses pontos.

Excluindo-se esses valores minimos e influenciados pelas condi¢des da borda, tem-se uma
variagdo do E de 34.000 a 38.000 MPa para a se¢do 1; 25.000 a 42.000 MPa para a se¢do 3; e
25.000 a 45000 MPa para a secdo 4. Essa variacdo ¢ comum e esperada em grandes volumes
de concreto como uma placa. Na verificagdo do menor erro quadratico, os valores mais
representativos das se¢des sao 38.000 MPa para a se¢do 1; 35.000 MPa para a sec¢ao 2; 38.000
MPa para a se¢do 3 e 25.000 MPa para a se¢do 4. Nota-se que para a se¢do 2, como existem
apenas trés aplicagdes, a mais representativa acabou sendo a mais proxima a borda; ademais o
valor de 60.000 MPa (proximo do centro) ¢ muito elevado para o concreto utilizado. Pode-se
neste caso ter ocorrido também, algum erro de aplicagdo do equipamento, o que gerou
deflexdes muito baixas. Entretanto, ndo ¢ totalmente errado intuir que a secdo 2 apresenta
uma estrutura mais rigida, visto que mesmo nas aplicagdes mais proximas da borda,
encontram-se valores de E na grandeza de 30.000 MPa.

Em relagdo ao k, a variagdo do parametro, excluindo os valores proximos ao bordo, resulta em
95 a 160 MPa/m (Secao 1); 85 a 135 MPa/m (Secao 3); 70 a 155 MPa/m (Secao 4). Ioannides
(1999) afirma que o modulo de reagdo do subleito ndo ¢ uma propriedade intrinseca do solo e
sim uma representacdo do suporte da estrutura como um todo. Com isso, ¢ perfeitamente

normal que uma estrutura complexa, com diversas camadas de materiais distintos apresente as
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variagdes citadas. Os valores denotam uma base bastante rigida sobre o subleito; Colim
(2009) encontrou para um PCS, em area anexa ao PCCA experimental, com base de CCR
valores entre 60 e 125 MPa/m. As secdes sao melhores representadas (menor erro quadratico)
por valores de k iguais a 160 MPa/m (Secao 1); 105 MPa/m (Se¢ao 2); 135 MPa/m (Secdo 3);
e 85 MPa/m (Se¢do 4). Novamente, o parametro da secdo 2, mesmo proximo a borda,

apresenta altos valores.
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5. CONCLUSOES

Através da andalise dos resultados dos trés ensaios ndo destrutivos — levantamento de

fissuragdo, provas de carga dindmica com instrumentacdo ¢ teste com FWD — e da

compara¢do com as informagdes obtidas na revisao da literatura técnica, foi possivel tecer as

seguintes constatacdes e conclusdes sobre o desempenho do pavimento experimental de

concreto continuamente armado:

Padrao de fissuracao:

Provavelmente, a diferenca de maior impacto do PCCA experimental de curta
extensdo em relagdo aos PCCA tradicionais foi o tempo de fissuracdo. Esperava-se,
com base em trabalhos aqui revisados, que a primeira fissura ocorresse logo nos
primeiros meses apOs a constru¢do € que a placa atingisse um patamar de fissuracao
em no maximo dois anos. Entretanto, para o PCCA experimental, a primeira fissura
emergiu na superficie somente apds um ano da execucdo da via e o decorrer da
fissuragdo mostrou-se um processo muito mais lento do que o esperado. Passados mais
de dois anos, a secdo 1 ainda ndo apresenta nenhuma fissura de retracao;

Apoiada pelo conceito cldssico de que o concreto ¢ um material fragil com alta
tendéncia a fissuracdo e que, portanto, uma placa de 50 m sem nenhuma fissura seria
algo bastante improvavel, surgiu a hipdtese de que as fissuras estariam na placa porém
invisiveis a olho nu ou impedidas de surgir na superficie. A analise dos levantamentos
bimensais de fissuragdo juntamente com os resultados de um teste de FWD cuja
retroanalise apresentou dificuldades em um determinado ponto, pdde comprovar essa
hipotese, pois neste exato ponto, onde ocorreram dificuldades em igualar as bacias de
deflexdo tedricas e reais, ¢ que surgiu uma fissura dois meses apos a aplicagdo do
FWD. Em resumo, a fissura ja estava 14, porém sé foi visivel na superficie no proximo
levantamento;

Em decorréncia do “atraso” na fissuracdo das seg¢des, o espacamento médio entre
fissuras foi maior do que aquele encontrado em PCCA tradicionais;

Também nao foi observada a influéncia da taxa de armadura em uma maior fissuragao;
¢ de conhecimento concreto na tecnologia do PCCA que quando maior a taxa de
armadura maior serd a fissuracdo e menor o espacamento. As se¢des 1 (0,6%) e 2

(0,7%) apresentam, respectivamente, zero e duas fissuras; enquanto que as se¢des com
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menor porcentagem de ago, secdo 3 (0,5%) e 4 (0,4%), apresentam, respectivamente,
10 e 7 fissuras;

A explicagdo do por que dessa fissuracdo tdo particular encontra-se no projeto do
pavimento. A curta extensdo da placa somada a falta de ancoragem e — em menor grau
de importancia — a presenca de uma base asfaltica permitiram o livre deslocamento da
massa de concreto, o que atenuou o processo de retracdo inicial embora, ndo o
evitasse. As fissuras estdo nas placas; entretanto, encontram-se impedidas de emergir
até a superficie pelos fatores citados acima e também pelo forte efeito de fechamento
da armadura longitudinal;

Embora, a teoria de que as primeiras fissuras aparecam sempre no meio das placas
para aliviar o acimulo de tensdes, intuitivamente elevado nessas posigdes, ela nao foi
totalmente observada — as fissuras aparecem em posigdes aleatérias — foi possivel
notar uma tendéncia das fissuras se desenvolverem sempre na mesma posi¢do em
todas as placas. Isso sugere uma nova configuracdo da concentragdo de tensdes para
uma placa de 50 m; isso claro, na situagdo particular destas secoes;

As fissuras visiveis possuem um formato bastante estanque com baixissimo potencial
de interseccao e consequentes punchouts; observou-se algumas fissuras divididas e
com esborcinamento; todavia, ambos os problemas aparecem em um grau de
gravidade muito baixo;

Apesar das diferencas no espacamento, o principal fator de controle da fissuracdo, a
abertura, apresentou valores comumente encontrados em PCCA tradicionais. Embora
seja necessario um método mais preciso de mensuragdao, foi possivel observar

claramente a influéncia da temperatura ambiente neste parametro.

Estudo de deformacoées/tensoes dinimicas:

Primeiramente, observou-se que, como esperado, os instrumentos fixados,
longitudinalmente, no topo ou na superficie da placa mediram picos negativos de
deformacao, gerando tensdes de compressao na flexao e que aqueles posicionados no
fundo da placa mediram picos negativos, resultando em tensoes de tracao na flexao;

Os SG posicionados transversalmente na superficie em contrapartida mediram picos
positivos de deformacao. Isso explica-se pela posi¢ao mais afastada da borda em que o
caminhao solicitou a placa; em baixo da roda a tensdo foi de compressdo e ao lado, de

tragdo;
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Nao se observou uma influéncia muito clara da posi¢ao de passagem do veiculo e da
velocidade de passagem com as tensdes geradas. Intuitivamente, pensa-se que quanto
mais distante a carga passar menor sera a deformagao captada pelo instrumento; isso
ocorreu em uma PCD com uma passagem deslocada quase o dobro da distancia média
observada nas outras PCD. Em relacao a velocidade, também com uma tnica PCD
com velocidade inferior as outras, foi visivel uma diminui¢do das tensoes,
contrariando diversos estudos que apontam cargas lentas como mais prejudiciais ao
pavimento. Como esse ndo era o objetivo do estudo, a orientacdo do ensaio foi tal que
esses parametros fossem os mais idénticos possiveis. Entretanto o controle absoluto
dessas variaveis € bastante dificil;

A posicao em diagonal de alguns pares de SG na superficie possibilitou o célculo da
tensao real, considerando ambas as direcdes. Para as tensdes de compressao nao houve
uma grande alteracdo de valores quando comparados com o método de determinagdo
em uma sO dire¢do; porém para os valores de tragdo, medidos transversalmente na
direcdo y, os resultados tenderam a zero. Em funcdo da influéncia da posicao do
veiculo nas deformacdes medidas pelos SG transversais, o estudo das tensdes reais,
aparentemente, ndo pode ter sido proveitoso;

O estudo de deformacdes no topo e no fundo da placa permitiu a determinacao do
diagrama de tensdes na placa. A posi¢do da linha neutra ficou em média 3 cm acima
do meio da placa; isso ocorre em funcdo da posi¢do da armadura longitudinal no
banzo comprimido da se¢do, ou seja, acima do meio da placa;

A extensdo dos valores de tensdo até o fundo real da placa possibilitou a verifica¢do
do desempenho estrutural do pavimento. O maior valor isolado de tensao foi de 1,7
MPa, bastante inferior a resisténcia de dosagem do concreto de 4,5 MPa;

Um estudo isolado de tensdes com altas velocidades e com frenagem mostrou que, ao
contrario do que muitos trabalhos revisados concluem, a passagem do veiculo com
altas velocidades ndo influencia na magnitude das tensdes. Entretanto, deve-se notar
que, involuntariamente, as duas PCD com alta velocidade foram realizadas mais
proximas aos SG, o que, provavelmente, elevou os valores das deformagdes medidas;
A anélise comparativa da frenagem mostrou que devido ao deslocamento do centro de
massa do veiculo durante essa operacao, ha um aumento nas tensdes geradas pelo

ESRS e uma diminui¢ao nas originadas pelo ESRD.
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Estudo das deflexoes

Observou-se, através das analises das bacias de deflexdo no meio das placas que os
pontos onde a deflexdo foi elevada ficavam proximos a borda longitudinal do
pavimento. Como as se¢des ndo possuem um sistema de ancoragem, a placa fica com
as bordas livres o que causa um maior deslocamento vertical na aplicacao de cargas;
As bacias obtidas tangentes as fissuras mostraram resultados similares aquelas de
meio de placa; novamente as maiores deflexdes estavam posicionadas nas bordas. Isso
comprova que mesmo sem uma barra de transferéncia nas fissuras (juntas) o PCCA se
comporta como uma estrutura continua;

O LTE nas fissuras mostrou um comportamento bastante satisfatério das segoes.
Todas as fissuras apresentaram um valor maior que 90%, inclusive aquelas proximas
de pontos que apresentaram deflexdes elevadas;

Nao foi possivel verificar qualquer influéncia da taxa de armadura e do espagamento
entre fissuras na LTE; apesar de que as fissuras de se¢do 3 estivessem mais abertas,
isto também, ndo foi prejudicial para a transferéncia de carga;

Ao simular uma fissura nas aplica¢des de meio de placa, notou-se que o valor ficticio
da LTE foi bastante parecido com o das reais fissuras. E intuitivo concluir que o
pavimento mesmo fissurado se comporta como uma estrutura unica;

O processo de retroanalise, apesar das diversas simplificacdes adotadas, resultou em
uma variagdo dos parametros E e k compativel para a grande maioria das bacias;
Pode-se observar claramente, que devido a falta do sistema de ancoragem, as
deflexdes nas bordas longitudinais das se¢des foram bastante elevadas e que em
funcdo disto os valores de E e k foram inferiores nestes pontos;

Para o caso particular da borda da secdo 1, os problemas apresentados pelo pavimento
intertravado proximo a pista experimental, estdo causando uma forte deterioragdo do

concreto, o que foi provado pelo baixissimo E retroanalisado;

Por fim, apesar de todas as diferencas notadas na fissuragdo do PCCA de curta extensdo, os

dois estudos ndo destrutivos mostraram que o pavimento possui um comportamento estrutural

bastante satisfatorio. As tensdes de tragao na flexdo impostas pelo carregamento foram baixas

quando comparadas com a resisténcia do concreto e a transferéncia de carga entre fissuras ¢

elevada. Entretanto, deve-se considerar que um sistema de ancoragem ou at¢ mesmo uma

junta reforcada com o pavimento seguinte sejam necessarios para proteger a placa de

deslocamentos verticais muito altos que podem levar a deterioragao precoce do concreto.
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Recomendacoes para trabalhos futuros

As andlises realizadas na pista experimental demonstraram, principalmente, que o PCCA experimental de
curta extensao apresenta um comportamento de fissuragao bastante distinto do PCCA tradicional. Como uma
larga etapa de dimensionamento e previsdo de desempenho do PCCA vista em métodos e modelos utilizados
interacionalmente engloba a andlise da fissuracdo, ¢ inviavel utilizar os mesmos procedimentos para o
PCCA de extensdo reduzida. Para a plena utilizagdo deste novo tipo de estrutura, faz-se necessario uma
compreensao maior de alguns aspectos nao estudados/aprofundados durante este trabalho, tais como:

e FEstudo da evolugdo da eficiéncia da transferéncia de carga entre fissuras por meio de novos
levantamentos com o FWD;

e Verificagdo, com a utilizagdo de um equipamento de tomografia de baixa frequéncia, como, por
exemplo, 0 MIRA (HOEGH, et al, 2011; HOEGH, ef al, 2012); a exata posi¢do da armadura
longitudinal, a real espessura da placa em cada ponto, a ligagdo com a base asfltica e eventuais
defeitos do concreto;

e Comprovar, também com o auxilio do MIRA, a existéncia de fissuras ndo visiveis nas placas e a
abertura dessas fissuras ao longo da espessura da placa;

e  Estudos praticos e comparativos de LTE em juntas de PCS e nas fissuras do PCCA;

e Por fim, a realizagdo de todo um estudo paramétrico e de simulagdo, com o real espagamento entre
fissuras, ¢ imprescindivel para o desenvolvimento de uma equagdo de modelo mecanicista para o

dimensionamento do PCCA de curta extensdo.
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