Volume 4, Number 3 (August, 2011) p. 407-439 + ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Effects of temperature changes on load transfer in plain
concrete pavement joints

Efeito das variacées de temperatura na transferéncia
de cargas em juntas de pavimentos de concreto

G. M. COLIM 2
glendacolim@gmail.com

J.T.BALBO®
jotbalbo@usp.br

L. KHAZANOVICH ©
khaza001@umn.edu

Abstract

Afield investigation of load-induced deflections using a FWD device allowed evaluating the joint behavior of plain jointed concrete pavements regarding
its load transfer efficiency (LTE) at joints. Such parameter, at non dowelled joints, present a large variation along day hours as well as along the seasons
(winter and summer); while dowelled joints disclosed little variation for LTE with values ranging from 90 to 100%, non dowelled joints have reduced trans-
fer efficiency between 50% (winter) to 60% (summer). Using FEM-based software it was allowed to estimate very similar values, matching the field data,
confirming the requirements for considering LTE behavior at joints during structural analysis and design of concrete pavements.

Keywords: joints; plain concrete pavements; load transfer.

Resumo

Medidas de deflexdes com o falling weight deflectometer permitiram a avaliagdo do comportamento de juntas em pavimentos de concreto simples do
ponto de vista de sua eficiéncia de transferéncia de cargas (LTE). As investigagdes mostraram importantes variagdes nesse parédmetro, quando nao ha
dispositivos de transferéncia de cargas, entre horarios de dias bem como entre estagdes climaticas distintas (inveno e verao); enquanto que juntas com
barras de transferéncia apresentam, pouca variagéo nesse parametro e encontrando-se em geral entre 90 e 100% de capacidade de transferéncia, quando
ha quedas de temperatura, as juntas sem barras chegam a apresentar capacidade de transferéncia reduzida para 50% no inverno e para 60% no verao.
Valores estimados de transferéncia de carga com um programa de elementos finitos permitiram confirmar a necessidade de tratamento tedrico do problema
em fases de andlise estrutural e projetos de pavimentos de concreto com juntas.

Palavras-chave: juntas; pavimentos de concreto simples; transferéncia de carga.
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Effects of temperature changes on load transfer in plain concrete pavement joints

1. Introducgao

EE

Quase todos os tipos de pavimentos de concreto em sistemas de
placas possuem juntas, sendo excegao os pavimentos com arma-
dura continua, cujas juntas, quando ocorrem, sdo apenas cons-
trutivas (frias). Além disso, as fissuras de contragdo podem ser
encaradas também como juntas. As juntas sao transversais e lon-
gitudinais, sendo que em ambos os casos ocorrem transferéncias
de cargas entre placas laterais ou sucessivas quando uma carga
se aproxima dessa junta, havendo ou néo elemento de transmis-
sédo de esforgos. Nas juntas podem existir barras de transferén-
cia de carga ou barras de ligagado, sendo que, na auséncia de
ambas, ainda assim ocorre transferéncia de cargas por efeito do
intertravamento entre agregados em especial quando a junta é de
contragao. Nas juntas de construgéo, ou mesmo entre placas pré-
-moldadas, em escala igual ou menor, ocorre também esse me-
canismo de atrito e cisalhamento nas faces verticais contiguas do
concreto (Figura [1]).

A consideragao dos efeitos de transferéncia de cargas nas jun-
tas de pavimentos de concreto € aspecto primordial em projetos
e andlises estruturais desses pavimentos, sejam novos pavimen-
tos ou em fase de restauragdo de antigos pavimentos. Por meio
desses efeitos é que as tensdes horizontais impostas no sistema
estrutural, nas proximidades dessas juntas, podem ser bastante
reduzidas, o que é fato positivo na determinagéo de resisténcias
de projeto para o concreto, taxas de armadura e de espessuras de
placas e de reforgos estruturais. Sabe-se que a menor ou maior
eficiéncia na transferéncia de cargas é dependente da tempe-
ratura do sistema (abertura de juntas), da reagédo de suporte do
sistema de apoio da placa e do tipo de junta (de contragéo, com
ou sem barra de transferéncia de carga, de construgdo, de expan-
séo). A efetiva medida dos efeitos de transferéncia de cargas pode
ser realizada, experimentalmente, por meio de duas técnicas. Na
primeira delas, o pavimento é instrumentado com strain gages e
células de cargas que permitem medir deformagdes no concre-

to e pressdes sobre camadas inferiores, ao se aproximar uma
carga em movimento de uma junta; todavia, este procedimento
é dispendioso, o que leva a considerar a técnica alternativa. Po-
dem ser medidas as deformagdes verticais sobre a superficie do
concreto (deflexdes), em duas posigdes opostas, ortogonalmente
e igualmente afastadas da junta, quando a carga é aplicada em
uma das posic¢des [1]. Com a transferéncia de cargas atuando, a
placa descarregada desloca-se d, de modo mais ou menos soli-
dario ao deslocamento d, da placa carregada, permitindo assim a
determinagdo de um parametro arbitrariamente denominado por
eficiéncia de transferéncia de carga (a partir do inglés load transfer
efficiency — LTE), conforme a equacgao [1]:

LTE:Z—ZxIOO[%]

1

(1)

Conforme a equagéo [1], se a transferéncia de carga for nula, a
deflexao na placa descarregada € também nula, sendo que, nesse
caso, apenas a placa carregada sofre deformagdo. Quando LTE
atinge 100%, a transferéncia de carga é maxima, de tal sorte que
as deformacgdes verticais em ambas as placas devem ser idénti-
cas. Ao se considerar que a resposta da estrutura na junta néo
deveria ser dependente apenas dos elementos de transferéncia
mencionados anteriormente, mesmo que as juntas estivessem to-
talmente sem contato, em toda a profundidade da placa, alguma
transferéncia se daria pelas camadas inferiores [2], sendo por se
supor assim que os valores extremos de LTE requereriam uma
grande distancia entre as faces das juntas, o que seria mais pal-
pavel no caso de juntas de expanséo.

Com base nos conceitos expostos € de se esperar que LTE afete
o desempenho de pavimentos de concreto, bem como possa so-
frer alteragdes sazonais e ao longo do tempo. Segundo a Ameri-
can Concrete Pavement Association [3] para que a transferéncia de

Figura 1 - Barra de transferéncia e faces do concreto interfravadas
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carga proporcionada por uma junta seja considerada adequada, o
valor de LTE néo deve ser inferior a 75%. Métodos de dimensiona-
mento de pavimentos de concreto simples adotados correntemente
no pais, como aquele da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo [4],
ou seja, um método oficial, e a diretriz da Portland Cement Asso-
ciation [5], um método nao oficial, ndo consideram explicitamente o
valor do LTE e muito menos suas nuances sazonais. Assim, valores
de tensdes determinadas no projeto podem se distanciar da reali-
dade de campo, onde o LTE varia conforme condigbes climaticas
as quais os pavimentos ficam expostos. Em ndo existindo estudos
dessa natureza em clima tropical tmido é fundamental que alguma
pesquisa seja realizada para estabelecer padrdes de transferéncia
de carga em juntas transversais de pavimentos de concreto sim-
ples. Trabalhos desta natureza possibilitardao a atualizagédo e me-
lhoria dos métodos de dimensionamento para consideragdo das
variagbes de LTE ao longo do horizonte de projeto, o que significa
admitir respostas estruturais diferenciadas dos pavimentos ao longo
do tempo, o que é fato inexoravel. Procura-se nesse artigo descre-
ver experimentos realizados buscando caracterizar os valores de
LTE em diferentes condigdes climaticas, tendo-se em conta ainda o
efeito da presencga de bases cimentadas e granulares nos pavimen-
tos de concreto simples estudados, em juntas de contragéo, com e
sem barras de transferéncia de carga.

2. Principais aspectos sobre
transferéncia de cargas
EE
O primeiro registro do emprego de barras de transferéncia de car-
gas é do ano de 1918, em pavimento de concreto simples em
Newport News, no Estado de Virginia [3]. Ja Friberg [6] indicava
que as barras de transferéncia de carga deveriam ser de acgo liso
com comprimento de 600 mm e secéo circular de didmetro de 19
ou 22 m na maioria das rodovias; deveriam estar espagadas de
300 a 500 mm sendo que metade da barra deveria ser engraxada
para nao aderir ao concreto. Entretanto, até as décadas de 1970 e
1980, muitas rodovias e corredores foram construidos sem barras
de transferéncia de cargas, em muitos paises, incluindo os EUA,
sendo que isso era incomum na Europa; como conseqiiéncia des-
sa técnica, na maioria das vezes observou-se o surgimento de es-
calonamentos em juntas transversais com subsequente quebra de
bordas desniveladas (esborcinamentos), prejudicando bastante o
conforto dos usuarios. Sobre isso, afirma Khazanovich [7]: “O de-
sempenho de muitos pavimentos de concreto com juntas néo foi,
historicamente, interpretado por sua capacidade estrutural, mas
preferencialmente pelo seu sistema de juntas... Valores medio-
cres de eficiéncia de transferéncia de carga conduzem a ocorrén-
cia de fissuras longitudinais e de canto, além de expressivo esca-
lonamento nas juntas. Esses defeitos podem levar a presenga de
irregularidade e pobres condigbes de rolamento”.
Em enquete conduzida na América do Norte [7] verificou-se que
apenas entre as décadas de 1970 e 1990 quase a totalidade de
estados e provincias passaram obrigatoriamente a construir pa-
vimentos de concreto com barras de transferéncia de cargas.
Observa-se que, mesmo nos EUA, o processo de entendimento
da necessidade de barras de transferéncia de carga em juntas
para a melhoria do desempenho em longo prazo dos pavimentos
de concreto, remonta a cerca de duas a trés décadas atras. Fica
clara entéo a dicotomia técnica existente em relagéo a tradicionais
usuarios de pavimentos de concreto, como Alemanha, Austria e

Suica, onde desde a década de 1930 ndo se dispensava o0 uso
de barras de transferéncia de cargas em rodovias [8]. Em estudo
recente em laboratério [9] foram realizados ensaios para estudar
o comportamento estrutural de juntas transversais em placas de
concreto simples com dimensdes reduzidas em relagcdo a pavi-
mentos convencionais; a espessura das placas de concreto variou
bem como o carregamento imposto, além de serem testados va-
rios dispositivos de transferéncia de cargas. Os resultados permiti-
ram observar que o uso de BT em pavimentos de concreto torna a
transferéncia de carga significativamente maior do que no caso de
auséncia de dispositivo de transferéncia de carga. Evidentemente,
isso afeta o desempenho dos pavimentos de concreto em servico.

2.1 Medidas de Transferéncia de Carga em Juntas

Khazanovich e Gottif [10] afirmam que medidas de transferéncia
de carga em juntas para as pesquisas do Strategic Highway Re-
search Program (SHRP) apontaram valores de LTE menores que
20% e também proximos de 100%. As medidas foram executadas
também em fissuras nas placas, procurando entender os efeitos
desses danos em uma mesma placa por meio da transferéncia de
carga verificada. Concluiram que cerca de 10% das juntas apre-
sentavam LTE inferior a 50% enquanto que a grande maioria das
fissuras resultava em LTE calculados acima de 85%.

Para uma investigacdo da influéncia da resisténcia do solo de
fundagédo na eficiéncia e durabilidade de transferéncia de car-
ga, Colley e Humphrey [11] utilizaram trés tipos de subleito em
seu estudo: argila, pedregulho e uma base tratada com cimento.
Com uma abertura na junta de 0,89 mm e sobre subleito de argi-
la, comparando-se duas placas de espessuras diferentes (180 e
280 mm), a eficiéncia de transferéncia de carga foi de 5% para a
mais delgada e 29% para a placa mais espessa. E evidente que
a rigidez da placa mais espessa contribuiu para a resisténcia do
pavimento sobre esse tipo de subleito. Sobre a base granular, a
eficiéncia saltou para 9% e 50%, respectivamente. E aumentou
ainda mais sobre base tratada com cimento. Concluiram também
que, que quanto maior a abertura das juntas, menor a eficiéncia de
transferéncia de cargas do sistema.

Vandenbossche [12] verificou que a eficiéncia de transferéncia de
carga em placas de pavimento de concreto simples novo sem BT
nas juntas pode variar entre 70 e 100%. O LTE em pavimentos no-
vos com BT varia entre 80 e 100%. A Federal Highway Administra-
tion [13] recomenda que a restauragéo do pavimento de concreto,
para prevenir futuros danos, deva ocorrer quando se verifica uma
das seguintes condigbes: escalonamento na junta ou fissuras de
3 mm ou mais; LTE menor que 70%; diferenca entre a deflexdo
na placa carregada e na placa descarregada maior que 0,25 mm;
e acumulo de escalonamento nas juntas e nas fissuras acima de
525 mm/km de extens&o.

2.2 Temperatura e Abertura de Juntas

Shahin [1], com base em medidas de LTE em juntas de pavimen-
tos de concreto simples em aeroportos nos EUA, propde que a
transferéncia de carga em juntas seja corrigida conforme a tempe-
ratura ou horario do dia, pois os valores de LTE que ocorrem no
inicio da manha sao menores que aqueles verificados no fim do
dia devido a expansao do concreto no periodo. Para que seja rea-
lizada esta corregéo no valor do LTE (conhecido apenas um valor
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Effects of temperature changes on load transfer in plain concrete pavement joints

Comprimento  Espessura
Hiace :)m) da placa (mm)
Al 4,00 150
A A2 5,50 150
A3 7,50 150
B1 4,00 150
B B2 5,50 150
B3 7,50 150
C1 4,00 250
C C2 5,50 250
C3 7,50 250
D1 4,00 250
D D2 5,50 250
D3 7,50 250
El 5,50 250
E E2 5,50 250
E3 5,50 250

Tabela 1 - Caracteristicas das secoes em pavimento de concreto na USP

Tipo Espessura Barras de

de base dabase (mm) transferéncia
BGS 200
BGS 200 Em ambas as juntas
BGS 200
CCR 200
CCR 200 Em ambas as juntas
CCR 200
CCR 100
CCR 100 Em ambas as juntas
CCR 100
BGS 100
BGS 100 Em ambas as juntas
BGS 100
BGS 100 A .
BGS 100

de LTE se torna possivel a determinagao de LTE para qualquer
outro horario do dia), propde a utilizagcao da seguinte fungédo com
o fator de correcgéo (F):

5, 0
LTE:S—x(1+F)><IOO[A>] ()

1

Tal fator de corregéo é dado graficamente para determinados pe-
riodos de medidas nos pavimentos. Tal modelo indica decréscimo
de F entre 8h e 14h, sendo que apos esse periodo F é nulo, para
o horario de referéncia de 14h. A determinacéo de LTE para o
horario de 14h é realizada pela equagéao [2] com base na medida
de LTE para um horério qualquer, se determinando o fator de cor-
recdo para o esse horario de medida. Os valores de F encontram-
-se calibrados com base em medi¢gdes de campo nas condigdes
prevalecentes no nordeste dos EUA (clima temperado).

A temperatura do concreto, resultando em sua expans&o ou con-
tragao, interfere na abertura da junta ao longo da vida de servigo
do pavimento. A eficiéncia de transferéncia de carga é drastica-
mente reduzida com o aumento da abertura da junta [14]. Por esta
razao, a abertura da junta deve ser a menor possivel, o que barras
de transferéncia e mais efetivamente, armaduras em pavimentos
com armadura continua, podem controlar de maneira mais efetiva.
Um estudo para entender o efeito das diferentes caracteristicas
do pavimento de concreto em relagéo a abertura de juntas, em-
pregou doze segbes-teste construidas em Chillicothe, Ohio, com

varios comprimentos de placas, tipos de bases, tipos de barras de
transferéncia de carga e modos de serragem das juntas [15]. O
pavimento possuia duas faixas de 3,6 m de largura e espessura
de 230 mm da placa de CCP. Para as bases foram utilizados tanto
materiais granulares quanto estabilizados com cimento. No estu-
do observou-se que o maximo movimento horizontal de placas de
concreto ocorreu nos meses em que a temperatura variou ampla-
mente entre o dia e a noite, tendo sido relacionadas a temperatu-
ra no concreto com os deslocamentos horizontais nas placas. O
estudo mostrou que o maximo movimento (abertura) ocorre em
meses mais frios. Isto € um evidencia que o LTE em baixas tem-
peraturas € menor devido a contragdo do concreto. Verificou-se
ainda que o tipo de base, fosse ela granular ou estabilizada com
cimento, ndo afetou a abertura da junta, o que é fato importante
para analises estruturais. Isto é indicativo de que o emprego de
bases como CCR (concreto compactado com rolo) ou BGTC (brita
graduada tratada com cimento) nao restringiria 0 movimento das
placas de modo diferente de BGS (brita graduada simples) ou ou-
tras bases granulares.

Khazanovich e Gotlif [10] estudaram dados a partir de iniUmeras
secdes de rodovias dentro do programa LTPP/NHCPR, incluindo
medidas de aberturas de juntas em diferentes horas do dia e es-
tagbes do ano, que nao ultrapassavam 2 mm, consideradas todas
as secoes de rodovias.

Para Vandenbossche [12] a LTE em juntas sem BT pode diminuir
em mais 50% quando a abertura for maior que 0,9 mm. Indica a
autora que com testes empregando falling weight deflectometer
(FWD) valores de LTE resultaram em 50% pela manhé e 90% a
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tarde. Greer [16] também obteve resultados indicando mudanca de
16 para 84% os valores de LTE em placas sem BT, conforme alte-
ragdes de temperatura entre semanas de inverno e verao. Essas
alteragdes nao foram significativas quando houve dispositivo de
transferéncia de carga (BT) na junta da placa de concreto simples.

Em uma pesquisa no Japéo [17] foi desenvolvido um modelo re-
lacional entre LTE e a abertura da junta para pavimentos com e
sem BT. Observaram os autores que, no caso de presenca de
BT, a abertura possui pouca interferéncia no valor de LTE quando
comparada ao caso de pavimentos de concreto sem BT. Com BT
o valor de LTE diminui em fungdo da abertura da junta, tendendo
assintoticamente ao valor minimo de 80%. Verificou-se ainda que
para placas sem BT o valor de LTE cai linearmente em fungéo da
abertura da junta, tendendo a zero para uma abertura em torno
de 4 mm.

No ambito da PCA [11] foram realizadas analises em campo e em
laboratério para avaliar a eficiéncia e durabilidade da transferén-
cia de carga devido ao entrosamento dos agregados nas faces
fissuradas. Foram entdo consideradas as variaveis: abertura da
junta, resisténcia da fundagao, nivel de carga e espessura da pla-
ca. Dois tipos de agregados foram empregados para os concretos:
seixo rolado muito arredondado e pedra britada com arestas vivas.
Em relagéo a abertura das juntas, que variou de 0,5 a 2 mm, verifi-
cou-se que quanto maior a abertura da junta menor sua eficiéncia
em transferir carga.

Poblete et al. [18] determinaram que a maxima diferenga entre aber-
tura da junta no topo da placa e no fundo encontrada em um pavi-
mento de concreto simples no Chile foi de 0,15 mm, em pavimentos
sem BT. Pittman [19] observou que a largura da abertura da junta
na superficie era estatisticamente igual no fundo da fissura.

2.3 Efeitos do sistema de reagcao para apoio
da placa

Quanto aos efeitos do médulo de reagao do subleito (k) nas placas
de concreto, modelos analiticos como aquele de Westergaard [20]
e numeéricos, como aquele de Balbo [21], ambos empregando o
conceito de fundagao de Winkler, mostraram que variagdes desse
parametro nas tensdes em placas de concreto € muito pequeno.
Contudo, trabalhos como de Spangler [22] com base em pista
experimental mostram com clareza que ha diferencas entre este

conceito de reacao do subleito quando uma carga € aplicada na
borda ou no centro de uma placa. Shahin [1] em suas analises
empregou o método dos elementos finitos para simulagbes de
cargas aplicadas no canto de placas de concreto, determinando
valores de LTE em fungdo do modulo de reagéo do subleito (k) e
das deflexdes maximas obtidas sobre as placas avaliadas, em um
processo de retroanalise. Os resultados deram claras indicagdes
de que para um mesmo valor de deflexdo, quanto menor o valor
do médulo de reagéo do subleito (k) maior a transferéncia de car-
ga (maior LTE). Em outras palavras, os parametros descritores da
transferéncia de carga nas juntas e do padrdo de deformabilidade
elastica das camadas de suporte trabalhariam conjuntamente na
definicdo das deflexdes impostas pelo carregamento externo.
Zollinger [23] apresentou resultados de um experimento em pavi-
mentos de concreto simples com diferentes espessuras de placas
de concreto (de 200 a 360 mm) com objetivo de analisar a abertu-
ra da junta na placa de concreto em fungdo do médulo de reacao
do subleito. Os resultados indicaram que para um mesmo valor de
modulo de reacdo do subleito (k), quanto maior a espessura da
placa de concreto maior deveria ser a abertura da junta para uma
mesma deflexado. Esses resultados reforgam a hipotese de que os
parametros estruturais trabalham conjuntamente e sdo de dificil
individualizagdo em uma avaliagéo, pois, combinagdes de valores
diferentes podem resultar em efeitos idénticos.

3. Testes de transferéncia de cargas
em pista experimental

As analises em placas de concreto de verdadeira grandeza, quan-
to a transferéncia de carga em juntas, foram realizadas no pavi-
mento experimental existente no campus da USP em Sao Paulo.
Na sequéncia sado apresentados os detalhes dos estudos.

3.1 Medidas de deflexées na pista experimental

A pista com pavimentos de concreto simples experimentais na
USP possui cinco segdes com diferentes caracteristicas estrutu-
rais para as placas de concreto conforme indicadas na Tabela [1].
Nas juntas com barras de transferéncia de carga, estéo espaca-
das entre si de 300 mm, possuem diametro de 32 mm (CA-25) e
comprimento de 400 mm. As bases dos pavimentos sdo constitu-

Figura 2 - Testes com FWD com posicionamento de carga em juntas
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Tabela 2 - Medidas com FWD realizadas

Horario
centros

manha v

'”;’Oeorzo 28/07/2006
tarde -
tarde -

\/265270 26/03/2007
noite =

Carga nos

Carga nas

juntas Objetivos e usos

Mdodulo de elasticidade
do concreto
v Mdodulo de reacdo do subleito
no centro e em juntas
LTE
Mdodulo de reacdo do subleito
v Nno centro e em juntas
LTE
Maoédulo de reacdo do subleito
v no centro e em juntas
LTE
Mdodulo de reacdo do subleito
v no centro e em juntas
LTE

idas por brita graduada simples (BGS) ou por concreto compac-
tado com rolo (CCR), todas sobre uma area com solo de subleito
argiloso e muito homogéneo [24].

Os testes com FWD (Figura [2]) foram realizados conforme des-
critos na Tabela [2], com o objetivo de englobar duas estagdes cli-
maticas distintas em S&o Paulo: inverno (brando) e verdao. Foram
realizadas medidas de deflexdes com sete sensores (geofones),
um deles sob a placa de aplicagéo de carga; esta placa possui
300 mm de didmetro. As temperaturas de topo e os valores de
diferencias térmicos entre topo e fundo de placa (calculados de
acordo com modelo empirico definido na propria pista experimen-
tal [24]) séo apresentados nas Tabelas [3] e [4]. As aplicagbes de
carga sobre o pavimento de concreto foram realizadas com trés
niveis de carga (aproximadamente 47, 74 e 84 kN) para avaliar-se
o efeito do carregamento nos parametros estruturais dos pavimen-
tos, sendo aplicadas duas vezes cada carga para confirmagao dos
resultados. O posicionamento da carga do FWD foi a 150 mm das
juntas o que garantia a medida das deflexdes nessa posigao como
também no terceiro geofone, afastado de 300 mm do centro de
aplicag&o de carga; assim, d, e d, foram empregados para o cal-
culo do LTE.

3.2 Estimativa inicial de pardmetros estruturais
antes da retroanalise pelo MEF

De maneira a se obter valores estimativos de partida (sementes)
para os parametros a serem retroanalisados, empregou-se o cri-
tério proposto por Hall [25], no qual se determina o raio de rigidez
relativa da placa com base na area da bacia de deflexdes (AREA)
conforme preconiza a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO [26]). Este parametro é definido
€como se segue:

d d d
AREA=6x|1+2x| 20 |1 2x| 26 || S0 1| 1(3)
dO dO

0

As deflexdes d,, d,, d., e d,, sdo dadas em polegadas. Com o
valor de AREA, estima-se o raio de rigidez relativa (I,) por meio
da equacgao:

4,387009

In 36— AREA
1812,279133
—2,559340

()

0, =

Para uma placa semi-infinita, com carregamento em sua regiao
central, é possivel a determinagao analitica do médulo de reagéo
do subleito (k) uma vez conhecido o raio de rigidez relativa do
sistema, conforme proposto por Westergaard [20]:

2

1 a a
14| — x| In| — |+y =125 |x| —
(275) 2, y ! (5>

k

P

=X
8xd, x 1}

Sendo k dado em libras por polegada cubica, P a carga aplicada
(em libras-forga), d, a deflexdo maxima no centro da placa (em
polegadas), £ o raio de rigidez relativa determinado pela equacao
[4] (em polegadas) e a o raio da carga circular aplicada pelo FWD
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(em polegadas). Conhecido os valores do raio de rigidez relativa
e do modulo de reagdo do subleito, o valor do modulo de elasti-
cidade da placa de concreto (E) é calculado pela equagéo para
determinagé&o de {, , conforme Westergaard [20]:

12xkx€ﬁ!1—u2> (6)

h3

onde m é o coeficiente de Poisson do concreto e h a espessura da
placa de concreto.

3.3 Procedimentos de retroanalise das bacias
de deflexées pelo MEF

As retroandlises das deformadas medidas na pista experimental
foram realizadas empregando-se o programa de elementos finitos
para placas ISLAB2000 que permite simulagbes numéricas das
provas de carga realizadas em campo, ensejando a avaliacao
do maédulo de elasticidade do concreto, do modulo de reagao do
subleito e do parametro LTE para as condigdes reais de campo

[27; 28]. Para a realizagdo dessas retroanalises foram requeridas
27.786 simulacdes de parametros estruturais dos pavimentos de
concreto estudados (14.826 para carga de centro e 12.960 para
carga na junta da placa). Na Figura [3] € apresentado um caso de
simulagao do referido programa para juntas sem BT, representada
a malha de elementos finitos para as trés placas sucessivas de
uma secao da pista experimental.

ApOs a estimativa de valores dos parametros E e k pelo critério
anteriormente apresentado [25], foram fixados como extremos
de uma faixa de variagéo para as tentativas de retroanalise, para
tais parametros, um valor redondo abaixo da menor estimativa e
outro valor redondo acima da maior estimativa para o parametro
em questdo. Dentro dessas faixas para as combinagdes de pa-
rametros foram realizadas as simulagdes, incrementando-se os
valores e combinando-os, com o objetivo de se simular bacias
de deflexdes e compara-las com as bacias medidas em campo.
Na Figura [4] é exemplificado um resultado de retroanalise dos
valores de E e k que sistematiza a melhor bacia de deflexdes
tedrica encontrada para as medidas de campo obtidas com carga
do FWD sobre o centro da placa A2. O critério de aproximagao
e aceitacdo entre a bacia de deflexdes retroanalisada e aque-
la medida em campo baseou-se no calculo do erro quadratico

Secdo Posicdo FWD Horario
Al oh25
A
A2 9h45
Bl 9h50
B B2 9h57
B3 10n31
Cl 10n00
C C2 10n06
C3 10nh40
D1 10008
D D2 10n12
D3 10050
El 10n16
E E2 10n25
E3 11h03

Tabela 3 - Diferencial térmico nas placas do pavimento de concreto (centros)

Temperatura Diferencial Térmico
°C) (AT em °C)
20,0 3.7
21,0 4,2
19,5 3.4
19,0 3.2
23,5 54
20,0 3.7
21,0 4,2
22,0 4,7
22,5 5,0
23,0 5,2
24,0 5.7
28,0 7.8
25,0 6,2
25,5 6.5
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Tabela 4 - Diferencial térmico (°C) nas placas do pavimento de concreto (juntas)

Inverno - 28/07/2006 Verdo - 26/03/2007

Sl Manna m

DT Hordrio T,

topo

Hordrio T,

topo

DT Hordrio T,, DT Hordrio T

topo

A1/A2 on32 200 38 13nh35 270 7.4 12h30 250 0.3 19h35 255 05

A A2/A3  10n27 24,0 59 14nh05 340 11,0 13nh02 260 0.8 18h47 28,0 1,9
B1/B2 %hd4 195 3,6 13h47 260 69 12h35 24,5 00 18h20 28,5 22
° B2/B3  10n36 24,0 59 14h09 340 11,0 13h12 31.0 35 1852 26,5 1,1
C1/C2 10n02 200 40 13n50 320 101 12h42 41,0 126 18h30 320 7.8
© C2/C3 10nh46 225 52 14h12 29.0 8,6 13h20 38,5 11,3 19h00 28,0 5,6
D1/D2 10n10 230 55 13h88 340 11,1 12h&60 430 13,7 18h34 325 8,0
0 D2/D3  10n85 240 60 14h14 31,0 96 13n30 44,5 145 19h04 30,5 7.0
: E1/E2 10h20 27,0 7.5 14h00 340 11,1 12nhd6 450 14,8 18h42 33,0 83

E2/E3 1Th00 250 65 14h16 350 11,6 13h40 46,0 154 19h12 30,5 7.0

Figura 3 - Malha de elementos finitos para simula¢cdo da carga em junta sem BT com ISLAB2000
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entre as deflexdes individuais de ambas as bacias, conforme
a expressao:

7
ERRO = Z (8 medida O 15143 )z <7>
1

O menor erro quadratico da série de simulagdes indica a bacia
tedrica que mais se aproximou das medidas reais em pista. Esse
processo foi realizado por aproximagdes sucessivas com o estrei-
tamento da faixa de valores de parametros a cada conjunto de
simulagbes. Tais procedimentos e critérios acima mencionados
foram também empregados para as retroandlises de bacias de
deflexdes medidas nas proximidades das juntas das placas de
concreto. Nesses casos empregaram-se os valores previamente
retroanalisados de mddulo de elasticidade do concreto (para o
centro das placas), restando ao fim do processo a determinagéo,
por retroanalise, dos valores do modulo de reagao do subleito nas
bordas transversais (k,) e dos valores de eficiéncia de transferén-
cia de cargas em juntas (LTE).

4. Resultados obtidos e sua analise
E——

Os valores de LTE foram calculados conforme a equacéo [1] sen-
do os mesmos apresentados individualmente para cada carrega-

mento na Tabela [5]. De tais valores individuais se extrai clara-
mente que a presenca de BT nas juntas transversais resulta em
acréscimo expressivo no valor do LTE em comparagao ao caso de
juntas sem BT quando a transferéncia de carga se faz exclusiva-
mente pelo intertravamento entre faces ou agregados (comparar
posi¢cdes quaisquer com a posi¢ao E3). Isto ressalta o fato de pa-
vimentos de concreto com BT apresentarem melhor desempenho,
0 que se explica pelos estados de tensdes mais aliviados decor-
rentes da presenga de BT em juntas quando a carga solicita o
pavimento nessa posigao [7].

Um aspecto importante a ser extraido dos resultados apresentados
na Tabela [5] é que existe um acréscimo para valores de LTE calcula-
dos em placas sem BT (placa E3) em fungao do incremento de carga,
para o verdo. Ja em placas com BT néo existe diferenga significativa
para esses valores de LTE em diferentes niveis de carregamento,
tanto no inverno quanto no verao. Isto nao significa que as deflexdes
nao se alterem com o incremento de carga. Com base em tal cons-
tatacao, as analises que se seguem sao realizadas a partir dos valo-
res médios de todas as medidas para as cargas aplicadas, conforme
apresentados na Tabela [6]. Em todas as juntas das placas, com ex-
cecao da junta E3 que néo possui BT, a transferéncia de carga varia
muito pouco da manha para a tarde, no inverno. Quando nao existe a
BT o valor de LTE aumenta durante a tarde, conforme fica claro para
a placa E3 (de 61,6 para 73,5%). Estes valores sdo intermediarios
aqueles indicados por Vandenbossche [12] que seriam de 50% pela
manha e de 90% no periodo da tarde.

Figura 4 - Exemplo de retroandlise de deflexdes (E = 55.000 N/mm? e k = 55 MPa/m)

Posicdo dos Sensores a partir da carga (cm)
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As variagbes entre manha e tarde e tarde e noite em geral encon-
tram-se abaixo de 5 pontos porcentuais, excegéo feita a placa B3
onde esta variacédo atinge de 9 a 10 pontos porcentuais. Porém
uma variagéo de 10 pontos sobre um valor basico de 90% signi-
fica uma variagéo de cerca de 10% no LTE. Ja no caso da placa
E3, encontra-se uma variagéo de 12 pontos porcentuais sobre um

LTE de 62%, o que representa um acréscimo de cerca de 20%
no valor. Este resultado coincide com aqueles apresentados por
Shahin [1] que afirmava que em estudos realizados para placas
sem BT, valores de LTE no periodo da tarde em relagdo ao perio-
do da manhé variavam em 20% (variagéo positiva). Apenas para
o caso de medidas de inverno fica evidente que, nas juntas com

Tabela 5 - Resultados de LTE (em %) a partir dos testes com diferentes niveis de carga

Inverno de 2006

Gl Monha _ Noite

Carga do FWD (kN) Carga do FWD (kN)

Al 95 96 96 93 93
AT/A2
Al 96 95 96 93 93
B1 95 93 92 90 87
B1/B2
B1 Q3 94 92 87 87
C1 94 94 94 91 89
C1/C2
Cl 94 100 94 91 90
D1 94 92 90 89 88
D1/D2
D1 94 91 91 89 88
El 95 94 95 92 94
E1/E2
El 95 94 95 92 91
A3 93 94 94 91 92
A2/A3
A3 93 92 93 92 92
B3 100 100 100 92 90
B2/B3
B3 100 98 98 90 89
C3 91 AR 93 92
C2/C3
C3 92 90 90 92 89
D3 92 91 91 91 89
D2/D3
D3 92 91 91 91 89
E3 62 63 63 77 74
E2/E3
E3 58 62 62 70 73

Verao de 2007

Carga do FWD (kN) Carga do FWD (kN)
93 95 94 94 93 92 92
92 94 94 94 93 93 92
87 88 87 87 87 86 85
87 86 86 87 86 86 86
89 95 94 94 94 94 94
91 93 96 93 94 94 94
88 91 92 91 88 89 89
90 89 90 91 90 89 90
92 93 93 93 97 98 97
93 93 93 93 97 96 97
92 93 97 96 96 96 96
92 94 95 96 96 96 97
90 87 88 88 96 96 96
88 87 87 87 96 % 95
88 84 85 87 88 90 89
88 84 85 87 88 89 88
90 95 94 91 89 90 89
Q0 95 95 93 91 91 90
72 63 67 82 62 65 68
73 66 75 82 57 62 67
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Placa

Al
Bl
C1
Dl
El
A3
B3
C3
D3
E3

LTE
Inverno

Manha/2006

95,8
93.0
94,9
92,1
94,6
93.2
99.3
90,6
91.4
61,6

Tabela 6 - Resultados médios de LTE

LTE
Inverno

92.8
87.5
90,0
88,8
92,4
91,9
89.7
90,4
90,1
73,5

Tarde/2006

Verdo
Tarde/2007

LTE

94,3
86,9
94,2
90,7
92,9
95,2
87.7
85,2
94,4
72,3

LTE

Verdo
Noite/2007

92,6
86.1
94,0
89.2
97.1
96.0
95,9
88,5
90,1
63,6

Espessura
da placa

(mm)

150
150
250
250
250
150
150
250
250
250

Tipo

de base

BGS
CCR
CCR
BGS
BGS
BGS
CCR
CCR
BGS
BGS

BT

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Figura 5 - Valores de LTE nas juntas durante o inverno de 2006 e verdao de 2007
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Figura 6 - Efeito do nivel de carga aplicada sobre o valor de LTE
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barras de transferéncia de carga, os valores de LTE diminuem da
manha para a tarde, sem excecdes. Essa assertiva de modo geral
é prejudicada, pois, nas medidas de verao, isso nao foi verificado.
Tais fatos estdo bem elucidados na representacao grafica da Figu-
ra [5] para o inverno de 2006 e o verdo de 2007. Durante o inverno,
na maioria dos casos de placas com BT a LTE n&o varia ou pouco
diminui no periodo da tarde, e quando diminui ndo ha quedas que
conduzam a valores inferiores a 90% em média. Toma-se 90%
como um excelente valor de LTE posto que o sistema construtivo
possa apresentar deficiéncia de apoio na base nas proximidades
da junta, por exemplo, reduzindo o LTE. Observa-se, contudo,
queda apreciavel no valor do LTE quando n&o ha transferéncia
de carga com BT, que no caso foi de aproximadamente 95% (com
BT) para 65% (sem BT).

Ha ainda uma importante transferéncia de carga no caso da placa
E3 devida ao entrosamento na face fissurada mesmo na auséncia
da BT. Além disso, a resposta das medidas é bastante coerente,
pois com o aumento da temperatura de topo de cerca de 10°C (ver
Tabela [4]) entre a medida da manha (11 h) para aquela da tarde
(14 h), na placa E3, o LTE aumentou; isto significa que a placa te-
ria expandido e a abertura da junta, em consequéncia, diminuido,
0 que causaria maior entrosamento entre ambas, melhorando a
transferéncia de carga, como na pratica se observou; em outras
palavras, ha incremento no valor do médulo em cisalhamento da
interface por entrosamento dos agregados nessa superficie fissu-
rada. Conclui-se, portanto, que durante os periodos sem insolagéo,
quando o concreto retoma seu volume original (de construgédo) ou
se contrai, o LTE devera ser menor ainda que aquele valor observa-
do para 11h, no caso de auséncia de BT nas juntas. Os valores de
LTE medidos no dia de veréo, que resultaram em valores também

elevados para juntas com BT e reduzidos para juntas sem BT, néo
sofreram alteragdes importantes em relagéo ao inverno.

Assim, parcela da transferéncia, que € medida como uma relagdo en-
tre deflexdes totais nas proximidades da junta podera ser decorrente
da deformacgéo elastica da superficie da base. Nem sempre € uma
tarefa facil, com medidas de valores de deflexdo na superficie das
placas, individualizar o que é contribuicdo de cada camada. Todavia,
os resultados obtidos permitiriam ainda algumas especulagdes so-
bre os efeitos de transferéncia de cargas em situagdes diferenciadas
quanto ao tipo de base, espessura de placa, etc., conforme se faz na
sequéncia. Na Figura [6] sdo apresentados resultados de LTE em re-
lacéo ao nivel de carregamento aplicado nas proximidades das juntas
das placas. Observa-se que em juntas sem BT quanto maior a carga
aplicada maior a eficiéncia de transferéncia de carga na junta. No
caso de placas com BT nas juntas ndo existem diferengas marcantes
entre os niveis de carga aplicadas e o LTE.

Na Tabela [7] sao indicados valores retroanalisados com o progra-
ma ILSAB 2000 de eficiéncia de transferéncia de carga tanto para
os testes realizados em julho de 2006 (inverno) quanto em mar-
¢o de 2007 (verdo). Os valores de LTE retroanalisados em juntas
com BT para as medidas de inverno variaram entre 90 e 99%, ndo
sendo possivel distinguir efeitos claros do tipo de base e de espes-
sura da placa de concreto. Durante o verao tais valores variaram
entre 86 e 99% novamente ndo sendo possivel estabelecer pa-
droes de comportamento. Todos esses valores sao tipicos de pa-
vimentos novos, o que se justifica pela ndo ocorréncia de trafego
comercial nas segdes experimentais, que sao um estacionamento
de automdveis. Ja no caso da junta sem barra de transferéncia de
carga, no inverno, no periodo da manha, o LTE foi sensivelmente
inferior que no periodo da tarde (em torno de 50% contra 70%).

434 ——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°3



G. M. COLIM | J. T. BALBO | L. KHAZANOVICH

No verdo nao foram verificadas variagdes tdo importantes entre
tarde e noite, mesmo porque nesta época do ano a variagdo da
temperatura ambiente € menor que no inverno.

Observa-se dos resultados que os valores de LTE em juntas com
BT variaram de 88 a 100%, enquanto que os obtidos em juntas
sem BT variaram de 60 a 75%. Na Figura [7] tais dados séo lan-
cados um em fungdo do outro, o que permite comparar qualitati-
vamente as discrepancias entre valores de LTE medidos e retro-
analisados. Verifica-se que, para valores baixos de LTE (<80%),
casos sem BT, os valores de LTE medidos sdo em geral supe-
riores aqueles calculados. De forma diferente, no caso de LTE
em juntas com BT, os valores retroanalisados sdo em sua maioria
superiores aqueles calculados. Com base nas médias de valores
de LTE retroanalisados e medidos em campo em juntas com BT,
conforme ilustradas na Figura [8], verifica-se que os valores de
LTE retroanalisados sédo em geral mais altos do que os valores
medidos em campo, em juntas com BT.

Calculando-se a média, desvio padrdo e coeficiente de variagao

de dados de LTE retroanalisado e medido em campo em juntas
sem BT, ilustrados na Figura [9], verifica-se o contrario: valores de
LTE medidos em campo sdo em geral maiores do que os retroa-
nalisados pelo ISLAB2000. Nota-se também que a discrepancia
entre os valores de LTE retroanalisados e medidos aumenta nos
periodos em que a abertura da junta era maior: na manha e na noi-
te. Assim, o programa ISLAB2000 simula condi¢des mais criticas
de transferéncia de carga (mais baixos valores de LTE) para mes-
mas medidas de deflexdes em campo e teoricamente definidas.
Este resultado corrobora com resultados anteriores com uso do
programa ISLAB [29] que indicaram maiores tensdes calculadas
pelo programa que aquelas determinadas com medidas de defor-
magdes em pista; ou seja, 0 modelo numérico do ILSAB2000, nes-
sas condigOes, apresenta resultados a favor da seguranca para
fins de projeto.

Contudo, as médias de valores de LTE retroanalisados e medidos
em campo sdo muito proximas, ndo permitindo grande diferenciagéo
nos resultados. Inclusive os resultados apresentam valores de desvio

LTE (%) LTE (%)

Manha Tarde Noite Tarde
47 99 95 94 96

AT/A2 74 99 95 94 99
83 99 95 95 97
47 96 96 97 96

A2/A3 74 92 98 96 95

47 96 93 93 89

B1/B2 74 96 94 93 94
83 98 93 93 94

47 99 94 96 96

B2/B3 74 99 91 98 91
83 99 89 93 91

47 95 95 93 95

C1/C2 74 98 95 96 94
83 97 95 94 94

Tabela 7 - Valores de LTE refroanalisados

. - Carga . . Carga
Posicao (kN) Julho de 2006 | Marco de 2007| Lisiilsele (kN) Julho de 2006 | Marco de 2007

LTE (%) LTE (%)

Manhd Tarde Manha Tarde

47 91 87 88 95
C2/C3 74 91 86 88 91
83 90 - 87 89
47 94 93 90 93
D1/D2 74 94 92 91 95

83 95 94 92 94

47 95 94 90 94
D2/D3 74 93 94 90 92
83 91 88 87 90
47 97 95 97 97
E1/E2 74 97 92 99 97
83 99 94 98 97
47 55 o4 58 74
E2/E3 74 53 62 60 71
83 49 71 58 70
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padréo e de coeficiente de variagdo muito baixos, em especial para
as juntas com BT (o desvio padrédo maximo observado foi de 3,4%,
bastante positivo para medidas efetuadas em campo), o que permi-
te boa confiabilidade nos resultados obtidos por meio da metodologia
empregada. Tais resultados estdo provavelmente atrelados a grande

homogeneidade de construcdo da pista experimental. Os valores aqui
obtidos sao inferiores aqueles sugeridos por Khazanovich e Gotlif [10]:
coeficiente de variagdo em torno de 10% para juntas com BT e de
40% para juntas sem BT; pese-se aqui o fato de que aquela pesquisa
foi muito mais ampla e contemplou pavimentos de diferentes idades,

Figura 7 - Comparacgdo entre LTE medido e retroanalisado em juntas com BT
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Figura 8 - Comparacdo entre LTE medidos e retroanalisados em juntas com BT
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estruturas e condigdes dos concretos em geral. Como evidenciaram
Colley e Humphrey [11] a transferéncia de cargas em juntas sem BT é
extremamente dependente da abertura da junta; esta abertura depen-
de essencialmente da temperatura média do concreto. Em periodos
mais frios, com a contragéo do concreto, as juntas se abrem, causando
a queda no valor de LTE, o que foi visivel no presente estudo.

5. Conclusoes

EE

Com base nas investigagdes e analises experimentais realizadas

pode-se evidenciar e concluir que:

m Os valores individuais de LTE demonstram que a presenga de
BT nas juntas transversais resulta em acréscimo expressivo
em seu valor em comparagao ao caso de juntas sem BT;

m Os valores de LTE em placas sem BT apresentaram aumento
em fungao do incremento de carga durante o para o verao;

m Em placas com BT néao existe diferenga significativa para va-
lores de LTE em diferentes niveis de carregamento, tanto no
inverno quanto no verao;

m Em todas as juntas de placas com BT, a transferéncia de car-
ga varia muito pouco da manha para a tarde, no inverno;

m Quando nao existe a BT o valor de LTE aumenta durante a
tarde, bem como s&o maiores no verao;

m Os valores de LTE variam, em placas com BT, em cerca de
10% em média, entre tarde e noite;

m Os valores de LTE variam, em placas sem BT, em cerca de
20% em média, entre tarde e noite;

m Observa-se, contudo, queda apreciavel no valor do LTE quan-
do ndo ha transferéncia de carga com BT, que no caso foi
aproximadamente de 95% (com BT) para 65% (sem BT).

Com base nas retroandlises elaboradas com o programa

ILAB2000, pode-se concluir também que:

m Os valores de LTE retroanalisados em juntas com BT para as
medidas de inverno variaram entre 90 e 99%, ndo sendo pos-
sivel distinguir efeitos claros do tipo de base e de espessura
da placa de concreto. Durante o verao tais valores variaram
entre 86 e 99% novamente nao sendo possivel estabelecer
padrbes de comportamento;

m No caso da junta sem BT, no inverno, no periodo da manha,
o LTE foi sensivelmente inferior que no periodo da tarde (em
torno de 50% contra 70%);

m Para baixos valores de LTE (<80%), casos sem BT, os valores
de LTE medidos sdo em geral superiores aqueles calculados.
De forma diferente, no caso de LTE em juntas com BT, os va-
lores retroanalisados sdo em sua maioria superiores aqueles
calculados.

B As médias de valores de LTE retroanalisados e medidos em
campo sao muito préximas, com desvio padréo e de coeficien-
te de variagao muito pequenos, néo permitindo grande diferen-
ciagao nos resultados.

Os resultados obtidos apontam a necessidade de consideragéo ex-
plicita das variagdes do LTE no comportamento de placas de con-
creto sem barras de transferéncia de cargas para pavimentacao,
pois, conforme hora do dia ou estacéo climatica, a transferéncia de
esforgcos nas juntas altera bastante, o que ocasiona variagdes na
distribuicao de tensdes nesses elementos criticos de projeto.
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