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RESUMO

A junta faz parte do processo construtivo do pavimento de concreto. Na sua execucdo a secdo de
concreto localizada abaixo dela fica enfraquecida e acaba se tornando o ponto mais vulneravel do
pavimento onde podem surgir as possiveis patologias que venham a afetar a sua resisténcia e
durabilidade. Apesar da importancia que a junta possui na vida Util do pavimento de concreto este
assunto é pouco explorado, e por isso se tornou o objeto principal deste estudo. Este trabalho é um
estudo experimental das juntas serradas em pavimento rigido de concreto com avaliacdo da
transferéncia de esforcos cisalhantes através das juntas serradas. O programa experimental constou de
ensaios de quatorze placas em concreto simples com junta serrada, e adogdo das seguintes variaveis:
presenca de barra de transferéncia lisa de @ 12,5mm, variacdo do comprimento das barras de
transferéncia (500 mm, 400 mm e 300 mm), variacdo da espessura das placas (120 mm e 160 mm),
variacdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (20 MPa e 30 MPa) e do tipo de
concreto utilizado (convencional e autoadensavel). Essas placas foram apoiadas sobre camadas de
borracha natural e ensaiadas com aplicacdo de carregamento estatico em um dos lados da junta até a
ruptura da placa. Os resultados mostraram que: 0 uso de barras de transferéncia nessas juntas aumenta
a eficiéncia na transferéncia de esforgos; o aumento na espessura da placa aumenta a capacidade
resistente da junta, a eficiéncia na transferéncia de esforcos e possuem menores deslocamentos da
placa durante a aplicacdo do carregamento; as barras com tamanho reduzido séo eficientes, mas as
barras de 400 mm apresentam resultados préximos ao da barra em tamanho comercial, 500 mm; as
placas em concreto autoadensavel ap6s a fissuracdo praticamente ndo apresentam contribuicdo do
concreto na transferéncia de esforgos pelo intertravamento dos agregados; a profundidade da junta
serrada tem influéncia no modo de ruptura da placa e relagdo de aderéncia entre a barra de

transferéncia e o concreto.

Palavras chaves: Juntas serradas, mecanismos de transferéncia, esforgos cisalhantes, pavimentos

rigidos.



ABSTRACT

The joint is part of the constructive process of the rigid pavement. In its implementation the section of
concrete located below it is weakened and eventually becoming the most vulnerable of the pavement
can arise where the possible diseases that may affect their strength and durability. Despite the
importance that the joint has in the life of the rigid pavement it is not exploited, and therefore became
the main subject of this study. This work is an experimental study of the sawed joint in rigid pavement
of concrete with evaluation of the transference of shear strength through the saweds joints. The
experimental program consisted of test of fourteen simple concrete plates with sawed joint, and
adoption of the following variable: presence of smooth dowel of @ 12,5mm, variation of the length of
dowel (500 mm, 400 mm and 300 mm), variation of the thickness of the plates (120 mm and 160 mm),
variation of the strength to the compression of the concrete (20 MPa and 30 MPa) and of the type of
used concrete (conventional and autoadensavel). These plates had been supported on natural and
assayed rubber layers with static shipment application in one of the sides of the together one until the
rupture of the plate. The results had shown that: the use of dowel in these meetings increases the
efficiency in the transference of efforts; the increase in the thickness of the plate increases the resistant
capacity of the together one, the efficiency in the transference of efforts and possesss minors
displacements of the plate during the application of the shipment; the dowel with reduced size are
efficient, but the bars of 400 mm present resulted next to the one to the bar in commercial size, 500
mm; the plates in autoadensavel concrete after the fissuration practically do not present contribution of
the concrete in the transference of efforts for the intertravamento of aggregates; the sawed joint depth
of the together one has influence in the way of rupture of the plate and tack relation enters the bar of

transference and concret.

Keywords: Sawed joint, transfer mechanism, shear strength, rigid pavements.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A pavimentacdo tem a sua historia remetida aos primordios da humanidade e
passa pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais, urbanizacdo e
desenvolvimento, tendo como objetivo cobrir o terreno para que haja uma melhora no fluxo
das pessoas, animais e veiculos de transporte.

A partir dessa funcionalidade o pavimento rigido foi criado como um sistema
construtivo de alta durabilidade, indicado para rodovias de trafego pesado e intenso. Ele surge
em 1889 nos EUA e passa desde entdo a ser uma alternativa moderna, competente, racional,
eficaz, técnica e economicamente na construcao das rodovias e vias urbanas.

O Brasil foi um dos primeiros paises a utilizar esse tipo de pavimento em suas
estradas, contudo essa cultura foi se perdendo apds a década de 40 devido aos efeitos da
Segunda Guerra Mundial. Nesse periodo foi observada uma queda na producdo do cimento e
devido a sua disponibilidade as obras com pavimentos rigidos sofreram sensivel decréscimo
com a escassez do seu principal material e ao consequente desgaste do maquinario. Também
nesse periodo os esforgos e 0 uso do cimento passaram a se concentrar em obras prioritarias, e
principalmente militares, como campos de aviacdo. Logo apds a guerra e com o0s subsidios do
asfalto como uma nova tecnologia de pavimentacdo, a industria de cimento esteve voltada ao
crescimento imobiliério, principalmente nas décadas de 70 e 80.

Essa cultura no uso de pavimentos rigidos voltou a ser reativada nos anos 90 com
a busca de novos sistemas construtivos, pesquisas e elaboracdo de normas no
dimensionamento desse pavimento, estudos de materiais que possam ser usados na cura, além
das técnicas construtivas que permitam a liberacdo répida do trafego, ajudando assim a
desenvolver todo o segmento em torno da pavimentacdo em concreto.

Nas rodovias brasileiras, o interesse e 0 uso do pavimento rigido também tém
aumentado nos ultimos anos por causa da experiéncia existente em relacdo aos pavimentos
flexiveis que vem demonstrando uma grande dificuldade em relacdo a sua durabilidade, e a
altos custos de manutencdo e com a eficiéncia devido ao nosso trafego pesado e clima

tropical. Por isso, o estado precario em que se encontram nossas rodovias, atenta cada vez
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mais para a necessidade de um pavimento mais resistente e que ndo precise de tanta
manutencao.

Na primeira fase da pavimentacao rigida no Brasil, entre as décadas de 20 a 70, as
suas principais obras foram: nos anos 20 - Caminhos do Mar (SP), Estradas Rio-Petropolis
(RJ) e Itaipava-Teresopolis (RJ); nos anos 40 - Aeroportos no Nordeste, Aeroportos Santos
Dumont (RJ) e Congonhas (SP), Avenida Edson Passos (RJ), Rodovias Anchieta e
Anhanguera (SP); nos anos 50 - Vias urbanas no Rio de Janeiro, estradas em Pernambuco e
na Paraiba; nos anos 60 - Estrada Rio-Teresépolis (RJ), vias urbanas em Porto Alegre (RS);
nos anos 70 - Interligacdo Anchieta-Imigrantes (SP), Rodovia dos Imigrantes (SP), Rodovia
Sapucaia-Gravatai (RS), aeroporto do Galedo (RJ). A partir da segunda fase varias estradas
importantes com pavimento de concreto foram construidas, tais como: Rodovia dos
Imigrantes (Sdo Paulo/SP), Rodoanel Mario Covas (Sdo Paulo/SP), Rodovia MT-130
(Primavera do Leste/MT); Rodovia BR-232 (Recife-Caruaru/PE), Rodovia BR-290 Freeway

(Porto Alegre-Osorio/RS) e 111 Perimetral (Porto Alegre/RS), entre outras obras.

(a) (b)
Figura 1. 1 — Estradas brasileiras construidas com pavimentos rigidos: (a) Estrada Rio-
Petrépolis (1920); (b) Rodovia SE-430-Aracaju/SE, construida ap6s a década de 90
Fonte: ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, ABCP. Uma historia de
sucesso: ABCP 70 anos. 12 Edicdo. Sdo Paulo, 2006. 48 p.

Dessa forma esse tipo de pavimento tem sido cada vez mais comum e além das
estradas e rodovias ele tem sido vastamente aplicado na construgdo de pisos industriais,

estacionamentos e pistas de aeroportos.
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11 JUSTIFICATIVA

O pavimento rigido possui inimeras vantagens sobre o pavimento flexivel. O seu
material basico é o cimento Portland, que além de ser de fabricagdo nacional utiliza matérias
primas existentes no Brasil; possui grande durabilidade devido as propriedades estruturais do
seu principal componente, o cimento, tais como: elevada resisténcia mecanica ao desgaste e
impermeabilidade; é resistente & acdo de chuva e do sol, além de ndo formar trilha de roda e
buracos, podendo garantir elevada durabilidade a estrutura e maior conforto ao usuario.

Além disso, 0 uso de pavimento rigido é seguro, porque garante boa aderéncia,
maior visibilidade (devido a reflexdo) e maior distancia de freagem dos veiculos, (até 40%
menor em rela¢do ao pavimento asfaltico) principalmente em dias de chuva. Essa velocidade
de escoamento da agua na superficie do concreto é superior a do asfalto, o que da ao
pavimento de concreto uma melhor resisténcia a derrapagem por hidroplanagem. Em relacédo
a seguranca, o motorista fica menos sujeito a acidentes, ja que o pavimento de concreto nao
apresenta buracos, irregularidades e obras de restauracéo na pista.

Contudo essa grande durabilidade do pavimento rigido pode ser prejudicada pelo
surgimento de fissuras. Para evita-las devem ser executadas juntas ao longo do pavimento
induzindo o surgimento dessas fissuras nessas secdes enfraquecidas. Por outro lado as juntas
acabam sendo o ponto mais vulneravel do pavimento rigido, aonde ocorrem as maiores
patologias de natureza estrutural, é por isso que existe uma tendéncia de se efetuar projetos
com quantidade cada vez menor de juntas.

O estudo das juntas tem sido cada vez mais necessario devido a previsdo de
grandes tensdes nos pavimentos geradas pelos elevados carregamentos, o que acaba gerando
maiores tensdes nas juntas e deformagfes dos pisos. Dessa forma é preciso conhecer as
alternativas que aumentam a eficiéncia nas transferéncias de carga, podendo ser adocdo de
dispositivos de transferéncia de carga colocados entre as placas de concreto, espessamento das
bordas das placas, aumento da capacidade de suporte da sub-base.

Outro fator que tem sido largamente estudado consiste no uso do pavimento rigido
como piso industrial, o qual deve ter as caracteristicas citadas acima, bem como atender a
mais algumas necessidades especiais, como: tipo e caracteristicas do trafego, nivel de abrasao,
manutencdo, higienizacao e planicidade.

Essa ultima necessidade esta ligada a qualidade superficial do piso o que garante 0
desempenho, garante um trafego suave dos equipamentos e facilita a instalacdo de

equipamentos para o sistema de armazenagem (NOVAIS, D.; 2007). Uma forma de se obter
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essa planicidade com o uso do concreto convencional se da através de um rigoroso processo
de aplicacdo, distribuicdo, espalhamento, sarrafeamento e flotacdo do concreto.

Para atender a planicidade, o concreto autoadensavel é uma nova tecnologia que
além de garantir grande trabalhabilidade permite que as superficies executadas com ele sejam
lisas, sem imperfeiches e planas sem a necessidade do uso de equipamentos como ocorre
quando se usa concretos convencionais.

O estudo proposto da transferéncia de esforgos cisalhantes em juntas nas lajes de
concreto executadas com a mesma espessura, mesma resisténcia caracteristica a compressao,
variando apenas o tipo de concreto, é para verificar se 0 comportamento sera similar nesses

dois tipos de concreto utilizado.

1.2 OBJETIVO

Esse estudo experimental tem como objetivo principal estudar a transferéncia dos
esforgos cisalhantes nas juntas serradas de pavimentos rigidos, avaliando o comportamento
estrutural das placas de concreto através dos ensaios realizados. Os objetivos especificos sao:
1. Estudar a eficiéncia das juntas serradas na transferéncia de esfor¢os cisalhantes;

2. Estudar a capacidade das barras em tamanho reduzido (400 mm e 300 mm) na transferéncia
dos esforcos e comparar os seus resultados com os das barras em tamanho comercial (500
mm);

3. Estudar a influéncia da espessura da placa na transferéncia de esforcos;

4. Estudar a influéncia da variacdo de resisténcia do concreto na transferéncia dos esforcos;

5. Estudar a diferenca de comportamento entre as placas em concreto convencional e em

concreto autoadensavel.

Para isso foram ensaiadas 14 placas de pavimento rigido com a execucao de junta
serrada executada no meio da placa, com a adocdo das seguintes variagdes:
¢ Resisténcia a compressdo do concreto (20 e 30 MPa);
e Espessura das placas (120 mm e 160 mm);
e Variacdo no comprimento das barras de transferéncia (500 mm, 400 mm e 300
mm);

e Tipo de concreto adotado (convencional e autoadensavel).
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido em seis capitulos e quatro apéndices. O primeiro capitulo
apresenta a introducdo do estudo mostrando as vantagens dos pavimentos rigidos e a
importancia do estudo das juntas no comportamento estrutural das placas de concreto.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica dos pavimentos mais
usuais, ressaltando o pavimento rigido; os estudos existentes sobre junta serrada e as
caracteristicas do concreto autoadensavel, bem como o0s métodos utilizados no
dimensionamento dos pavimentos rigidos, incluindo prescricbes normativas e analise da
capacidade de suporte da fundacéo.

No terceiro capitulo referente a metodologia, sdo descritos os procedimentos e
métodos utilizados nos ensaios experimentais. No capitulo quatro, estd a apresentacdo dos
resultados obtidos através de gréaficos, ilustracGes e tabelas. No quinto capitulo os resultados
obtidos sdo analisados e comparados entre si. J& as conclusdes obtidas e as sugestfes de
trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo seis.

Os anexos e apéndices foram introduzidos no trabalho apresentando dados,
tabelas e célculos que permitem uma melhor elucidacdo dos capitulos apresentados. Na

referéncia bibliografica estdo as consultas citadas e feitas no desenvolvimento dessa pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente o pavimento € uma das estruturas que estdo mais presentes Nno nosso

dia-a-dia, seja em nossas casas, ruas, rodovias, aeroportos, inddstrias, etc. A sua utilizaco

ocorre de acordo com a funcdo e aplicabilidade desejada para cada tipo de pavimento

existente, sendo geralmente esperado que esses pavimentos possuam as seguintes finalidades

e aplicabilidades:

Estrutural e funcional proporcionando um trafego seguro e coémodo;

Protecdo do solo contra a agdo das intempéries;

Suportar o carregamento aplicado na superficie proveniente do trafego e
transmiti-lo ao solo de modo que a estrutura ndo seja danificada;

Melhorar as condicGes de rolamento proporcionando comodidade e seguranca
aos usuarios;

Resistir aos esforgos horizontais tornando mais durdvel possivel a superficie

de rolamento.

O pavimento é uma estrutura construida sobre o solo, ap6s 0s servicos de

terraplanagem, por meio de camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas de

resisténcia e deformabilidade. Dessa forma, essa estrutura deve resistir simultaneamente aos

esforgos horizontais e aos verticais que sdo aplicados por uma carga de veiculo Q a qual se

desloca sobre o revestimento existente a uma velocidade V, fazendo com que o pavimento

fique sujeito as tensdes normais de compresséo (o,) € cisalhante (t,) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Cargas aplicadas em um pavimento

Fonte: MULLER, Rodrigo Menegaz. Avaliagdo de Transmissdo de Esforcos em
Pavimentos Intertravados de Blocos de Concreto. 2005. 234 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2005.

As camadas que compdem o pavimento devem resistir tanto aos esforgos oriundos
do trafego de veiculos quanto aos do clima, diluindo a tensdo vertical aplicada na superficie
de tal forma que o subleito receba uma parcela bem menor dessa tensdo vertical. Ja a tensdo
horizontal aplicada na superficie exige do pavimento que haja uma coesdo minima do seu
revestimento suportando assim a parcela devida ao esfor¢o de cisalhamento (SOUZA, M. L.,
1980 apud MULLER, R. M., 2005).

2.1 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS DE ACORDO COM A
ESTRUTURA

Os pavimentos se diferem de acordo com o nimero de camadas existentes na sua
confeccdo, bem como pelo modo de transmissao de cargas do pavimento ao solo e pela forma
que as tensdes sdo distribuidas nas camadas subjacentes. Por simplificacdo, os pavimentos sdo
classificados de acordo com a sua estrutura em pavimentos flexiveis, semirrigidos (ou

semiflexiveis) e rigidos.
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Figura 2. 2 — Camadas que compdem o pavimento: (a) flexivel; (b) rigido
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Comportamento Estrutural de Placas de Concreto
Apoiadas sobre Base Granular. 2003. 249 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -

Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, Goiania.

211 Pavimentos Flexiveis

O pavimento flexivel é formado por uma camada de rolamento executada em
concreto asfaltico, conhecido também por concreto betuminoso, sobre camadas granulares. As
camadas desse tipo de pavimento sofrem deformacdo elastica significativa sob carregamento
aplicado com a carga sendo distribuida em parcelas aproximadamente equivalente nas
camadas que o0 compde.

A disposicdo das camadas desses pavimentos, de acordo com Suzuki (2008),
ocorre de tal maneira que seus respectivos modulos de elasticidade ou rigidez sejam
progressivamente decrescentes com a profundidade (Figura 2. 2-a). Sendo que a camada
superior, executada em concreto asfaltico, é destinada a resistir as acdes do trafego e
transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores; impermeabilizar o pavimento; e, deve
melhorar as condi¢cdes de rolamento fornecendo conforto e seguranca ao usuario. Ja a
fundacdo composta basicamente por trés camadas (base, sub-base e reforco do subleito) deve

absorver o carregamento devido ao trafego.

2.1.2 Pavimentos Semirrigidos ou Semiflexiveis

O pavimento semirrigido ou semiflexivel é considerado como uma situacdo
intermediaria em relacdo aos pavimentos rigidos e flexiveis. Esse pavimento & formado por
trés camadas: revestimento, base e sub-base. O revestimento € constituido por uma camada

asfaltica, o qual é assentado sobre uma base que possua uma razoavel resisténcia a tragdo e
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que seja constituida de materiais tratados como cimento de rigidez elevada, ou por
composigdes que fornecem uma base cimentada como solo-cimento, solo-cal e brita graduada
tratada com cimento. A sub-base por sua vez é constituida por materiais granulares nédo

tratados.

2.1.3 Pavimentos Rigidos

O pavimento rigido de concreto, que possui simultaneamente as finalidades de
revestimento e base, é constituido por uma estrutura que redistribui os esforcos e é formada
por placas de concreto estrutural de cimento Portland, armadas ou nédo assentes sobre o solo
de fundacdo ou sub-base intermediaria. A camada de rolamento funciona como estrutura
redistribuindo os esforcos e diminuindo a tensdo imposta a sub-base, que, normalmente, é a
Unica camada executada entre as placas de concreto e o subleito.

Esse pavimento é dotado de elevado modulo de rigidez, sendo pouco deformado.
A distribuicdo da carga aplicada tende a cobrir uma extensa area de solo, embora grande parte
das solicitacdes seja suportada pelas placas que compdem o pavimento (Figura 2. 2-b). Por
esta razdo variacdes no suporte da fundacdo do pavimento rigido ndo influenciam tanto em
sua resisténcia, pois a camada de revestimento possui uma rigidez muito superior a das
camadas inferiores, absorvendo praticamente todas as tensfes provenientes da passagem do
trafego.

2.2 AVALIACAO DOS PAVIMENTOS

De acordo com Danieleski (2004) a serventia de um bom pavimento esta
relacionada ao propoésito para o qual o pavimento foi construido, que é o de proporcionar um
rolamento suave, confortavel e seguro suportando satisfatoriamente as cargas do trafego e
garantindo uma interface segura entre pneu-pavimento tanto no rolamento quanto na
frenagem e, tem boa aparéncia.

Para avaliar essas condi¢Oes de uso de um pavimento é preciso aferir tanto as
condigdes funcionais como as estruturais, identificando as patologias ou defeitos presentes na
superficie do pavimento. A avaliagdo funcional de um pavimento analisa as condi¢des de
degradacdo, dos custos operacionais dos veiculos e do desempenho, correlacionando o
conforto ao rolamento do pavimento e englobando o conceito dos usuarios quanto ao nivel de

servigo fornecido pelo pavimento.
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Ja a avaliacdo estrutural verifica a capacidade de carga do pavimento e avalia a
adequagcdo estrutural dos pavimentos. Esse tipo de avaliagdo consiste no célculo das respostas
da estrutura a passagem das cargas de trafego na forma de tensdes, deformacdes e deflexdes
nos pontos criticos da estrutura de modo que se possa avaliar sua capacidade de resistir aos
mecanismos de degradacdo provocada pela acdo repetida das cargas de trafego
(RODRIGUES, 1995 apud MULLER, R. M., 2005).

Nos ultimos anos, devido as condicdes de uso e de seguranca em que se
encontram as rodovias no Brasil, a avaliacdo estrutural dos pavimentos usuais tem merecido
uma atencdo especial. Segundo Muller (2005) uma correta determinagdo da condicédo
estrutural é de grande e fundamental importancia para a aplicagdo de métodos mecanistico-
empiricos de projeto de pavimentos novos ou de reforcos.

Estruturalmente os pavimentos rigidos e flexiveis possuem caracteristicas bem
diferentes e se distinguem pela forma de atuagdo de cada um deles e pela vida atil que é
determinada no pavimento flexivel pela fadiga e no pavimento rigido pela deformacéo
permanente. O comportamento estrutural desses pavimentos é apresentado na Figura 2. 3,
sendo que no caso do pavimento flexivel o carregamento proveniente do trafego é transferido
para a fundacdo com pequena distribuicdo de carga em parcelas equivalentes entre as suas
camadas que sofrem deformacGes elasticas apresentando grande pressdo na fundacdo do
pavimento. J& no pavimento rigido a camada de revestimento possui grande rigidez em
relacdo ao seu suporte transferindo a carga aplicada na superficie da placa por uma area
extensa do solo, dessa forma, a maior parte da capacidade estrutural é dada pela prépria placa
de concreto com uma grande distribuicdo da carga e apresentando pequena pressao na

fundagéo do pavimento.
Rigidos Flexiveis
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Figura 2. 3 - Distribuigdo de carga nos pavimentos rigidos e flexiveis
Fonte: ANDRADE, Mario Henrique Furtado. Nocdes de Projeto de Dimensionamento de
Pavimentos. Notas de Aula: TT 402-Transportes B. Pavimentacdo. Universidade

Federal do Parana.
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2.3 PAVIMENTOS RIGIDOS USUAIS

Os pavimentos rigidos constituem alternativas viaveis na construcdo de rodovias
com vantagens devido a sua durabilidade e seguranca ao usuario ela requer uma espessura
menor da fundacdo, proporciona maior vida Util e maior facilidade de manutencao, gerando
custos compativeis com o pavimento flexivel quando sdo levados em consideracdo todos 0s
custos diretos e indiretos de manutencdo em relagdo a vida Util de uma estrada. Esse tipo de
pavimento pode ser construido em: concreto simples, concreto armado, concreto protendido,

concreto com adicdo de fibras ou whitetopping.

2.3.1 Pavimento Rigido em Concreto Simples

E o pavimento constituido de placas de concreto de cimento Portland, ndo
possuindo aco sob a forma de armadura distribuida, mas podendo conter dispositivos de
transferéncia de esforcos nas juntas como, por exemplo, as barras de transferéncia. Esse
pavimento € apoiado diretamente sobre a fundacdo, nos quais os esforcos, tanto de
compressdo como de tragdo, séo resistidos apenas pelo concreto. As placas de concreto sao
separadas por juntas de retracdo ou contracdo, que sdo devidamente executadas com o
objetivo de aliviar as tens@es de tracdo causadas pela retracdo do concreto, empenamento da
placa e pela dilatacdo térmica, controlando assim a fissuracdo que surge devido a inexisténcia
de armadura.

Devido a exposi¢do da placa de concreto a acdo do ar, variacdo de temperatura e
possiveis variagdes de umidade é necessario que o concreto usado na confeccdo das placas
sofra 0 minimo de retracdo possivel e que tenha resisténcia suficiente para a absor¢do dos
esforgos oriundos do carregamento.

Nos pavimentos rigidos em concreto simples sem o uso de dispositivos de
transferéncia de esforcos como, por exemplo, as barras de transferéncia, o intertravamento
entre os agregados do concreto funciona como mecanismo de transferéncia de esforgos entre
os dois lados da junta apds a fissuracdo. Nesse caso para que a transferéncia de carga seja
efetiva ha a necessidade de diminuir o espagamento entre as juntas e variar a espessura das

placas entre 100 mm a 200 mm (Figura 2. 4-a).
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Figura 2. 4 - Pavimento concreto simples com junta de retracdo: (a) sem barra de

transferéncia; (b) contendo barras de transferéncia
Fonte: ANDRADE, Mério Henrique Furtado. NocBes de Projeto de Dimensionamento de
Pavimentos. Notas de Aula: TT 402-Transportes B. Pavimentacdo. Universidade

Federal do Parana.

O pavimento rigido em concreto simples contendo barras de transferéncia € o tipo
de pavimento mais usado nos aeroportos (Figura 2. 4-b). A presenca desse tipo de dispositivo
de transferéncia de esforcos nas juntas propicia a transferéncia de cargas entre as placas de
concreto, fazendo com que o deslocamento vertical das placas seja reduzido aumentando
assim a eficiéncia do sistema. As barras de transferéncia sdo posicionadas na espessura média
da placa (h/2) e colocadas nas juntas de retracdo e as espessuras desses pavimentos podem
variar de 180 mm a 500 mm.

O espacamento recomendado entre as juntas transversais nos pavimentos em
concreto simples deve ser de quatro a seis metros, ndo excedendo oito metros, e a largura
pode variar de trés a quatro metros. O método PCA/1984 ainda recomenda que seja necessario
diminuir o espagcamento entre as juntas para que haja a devida transferéncia de carga.

Segundo Silva (2005), no Brasil tem sido empregado com maior assiduidade
pavimentos com barras de transferéncia em vias com maior volume de trafego. Esse tipo de
pavimento tem em média de 160 mm a 450 mm de espessura e suas dimensdes podem chegar

a sete metros.

2.3.2 Pavimento Rigido em Concreto Armado

O pavimento rigido em concreto armado é constituido por um conjunto de placas
de concreto armado apoiadas sobre a fundacdo. Esse pavimento pode ser subdividido em:
pavimento com armadura descontinua; pavimento continuamente armado; pavimento

estruturalmente armado (PEA).
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Figura 2. 5 — Pavimento rigido: (a) com armadura distribuida descontinua sem funcéo

estrutural; (b) continuamente armado; (c) estruturalmente armado

Fonte: OLIVEIRA, Patricia Lizi. Projeto Estrutural de Pavimentos Rodoviarios e de Pisos
Industriais de Concreto. 2000. 216 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2000.

PAVIMENTO EM CONCRETO COM ARMADURA DESCONTINUA
A armadura descontinua distribuida (Figura 2. 5-a) nesse tipo de pavimento é

destinada exclusivamente para combater a fissuracdo oriunda da retracdo do concreto,
diminuindo assim o numero de juntas. Essa armadura nao possui funcéo estrutural, visto que
absorve pouco ou praticamente nenhum esforgo gerado pelo carregamento.

Quando ocorre a formacgdo de fissuras no pavimento em concreto armado com
armadura descontinua, as mesmas permanecem fechadas devido a presenca da armadura
garantindo a transferéncia dos esfor¢os entre as placas.

A armadura descontinua é posicionada a 50 mm da superficie superior do
concreto e é detida em cada junta transversal ou longitudinal do pavimento e as placas podem
ser de até de 30.000 mm de comprimento e mais de 6.000 mm de largura, porém a dimenséo

mais usual é de placas com 15.000 mm de comprimento.

PAVIMENTO EM CONCRETO CONTINUAMENTE ARMADO
Esse pavimento, conhecido também como pavimento com armadura distribuida, é

0 pavimento de concreto armado mais comum nos EUA e em alguns paises da Europa. A
armadura continua tem a Unica funcdo de controlar a fissuracdo do concreto (Figura 2. 5-b)
sendo distribuida em toda sua extens&o, ligando fortemente as faces das fissuras que surgem
pela inexisténcia de juntas transversais intermediérias de expansao ou contragao.

O fechamento dessas fissuras é necessario para que nao ocorra o esborcinamento,
que ¢ a ruptura pelas bordas, e o “punchouts” (destacamento), que ¢ a formacao de trincas
interligadas, como se fossem em blocos que acabam destacando-se do pavimento
(RODRIGUES & GASPARETTO, 1999).
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A grande vantagem desse pavimento estd no fato dele ndo precisar de juntas
transversais e, dependendo do método de execucdo, também ndo ser necessario executar
juntas longitudinais as quais sdo onerosas para construcdo e manutencdo. Sao necessarias
apenas as juntas de construcao, executadas ao término de um ciclo de trabalho ou quando as
faixas de rolamento sdo construidas separadamente.

O pavimento continuamente armado, corretamente projetado, desenvolve
espacamentos com regularidade e fissuras transversais estreitas de 1.000 mm a 3.000 mm de
intervalos. Esse pavimento acaba desenvolvendo fissuras igualmente espacadas e com
abertura maxima calculada em projeto, pois ndo possuem juntas de retracdo. Dessa forma,
segundo (ACI 325.5R, 1989 apud RODRIGUES, L. F., 2003) o pavimento resultante é
composto por uma serie de placas curtas, firmemente unidas pelo reforco longitudinal
proporcionado pela armadura.

As taxas de armadura nesse tipo de pavimento variam de 0,5% a 1% para a
armadura longitudinal, e cerca de 0,05% a 0,10% para armadura transversal. Para esses
pavimentos usados nos aeroportos as taxas de armadura que variam de 0,5% a 1,0% para a
armadura longitudinal e cerca de 0,05% a 0,10% para a armadura transversal (ACI 325.5R,
1989 apud RODRIGUES, L. F., 2003).

PAVIMENTO EM CONCRETO ESTRUTURALMENTE ARMADO (PEA)
Nos demais pavimentos em concreto (simples, com armadura descontinua e

armadura continua) a responsabilidade de combater as tenses geradas pelo carregamento é
do concreto, porém no pavimento em concreto estruturalmente armado (PEA) essa
responsabilidade € do aco posicionado na face inferior da placa onde sdo desenvolvidas as
maiores tensdes de tracdo (Figura 2. 5-c).

A grande vantagem do PEA ¢ a reducdo da espessura da placa de concreto
possibilitando assim um maior espacamento entre as juntas. Entretanto, com a reducgéo do
volume de concreto ocorre a fissuracdo devido a retracdo hidraulica ou pela secagem do
concreto, a qual passa a ser combatida com a utilizacdo de uma armadura superior. Dessa
forma o sistema de armadura dupla acaba permitindo um maior aumento no comprimento e
uma maior reducédo na espessura da placa, aléem de um maior espacamento entre as juntas. No
PEA, 0 uso das armaduras traz as seguintes vantagens:

o Permite a obtencdo de estruturas extremamente delgadas;
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o Fornece extrema versatilidade permitindo que nas regides mais solicitadas, como as
juntas ou bordas livres, possam quando necessario, ser reforcadas com armaduras
complementares (RODRIGUES, L. F., 2003);

o Possibilita o uso dos dispositivos de transferéncia de esforgos nas juntas para que a

placa seja considerada Unica, estruturalmente falando.

Segundo Rodrigues (2003), o controle das deformagfes no PEA passa a ser feito
ndo apenas pela espessura da placa, mas também pela variacdo da taxa de armadura. Isso
ocorre, porque com a espessura reduzida, a se¢do de concreto armado ird trabalhar fissurada,
havendo assim uma redu¢do no momento de inércia e na taxa de armadura p (porcentagem da
area de aco em relacdo ao concreto). O momento de inércia e a taxa de armadura sao
proporcionais, e as suas reducdes implicam na diminuicdo do raio de rigidez e,
consequentemente do momento fletor atuante aumentando assim as deformagdes. Esse fato é
particularmente importante no dimensionamento dos pavimentos rodoviarios utilizando o
PEA, pois nesse caso a frequéncia dos carregamentos € muito elevada.

Como o pavimento de concreto estruturalmente armado trabalha exclusivamente a
compressdo é possivel que seja utilizado na confeccdo do concreto agregados que néo
possuam boa qualidade, sendo possivel o emprego de agregados como seixo rolado, arenitos,
basaltos e outros que apresentam baixo desempenho no concreto simples.

O uso desse pavimento na Suécia nas décadas de 40 e 50 foi bastante empregado
na construcdo dos aerédromos civis e militares, e aos poucos ele vem retomando o seu lugar
na pavimentagcdo, com expressivas obras na area industrial e aeroportos privados
(RODRIGUES, P. P. F., 2003). No Brasil, a partir de 1998, esse tipo de pavimento tem se
tornado cada vez mais frequente com aplicacdes principalmente nos parques industriais e
aeroportos privados, além do uso frequente nas vias urbanas, onde tem sido considerado

proveitoso devido a reducdo da espessura e consequente ganho na economia das obras.

2.3.3 Pavimento em Concreto Protendido

O pavimento em concreto protendido é empregado quando existe trafego pesado e
sua aplicagdo se da principalmente em aer6dromos, aeroportos (pistas e patios) e pisos
industriais pesados. No pavimento rigido de concreto protendido a resisténcia do concreto a

tracdo € controlada pela protensdo que comprime previamente o concreto, criando nele uma
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reserva de tensdo que permite uma reducdo sensivel na espessura da placa. A placa
comprimida é praticamente impermedavel e sem trincas.

Os pavimentos de concreto protendido apresentam ainda a vantagem de as juntas
poderem ser espacadas de até cento e cinquenta metros, sendo que nos Estados Unidos ja foi
possivel chegar a um espacamento de duzentos e trinta metros. Por outro lado a grande
dificuldade esta na sua execugdo que é mais sofisticada do que para os demais pavimentos em
concreto. No Brasil esse tipo de pavimento foi empregado com experiéncias bem sucedidas
nas seguintes obras: construcdo de uma das pistas do Aeroporto Internacional do Galedo, no
Rio de Janeiro e, pétio de estacionamento de avides do aeroporto Afonso Pena, na regido

metropolitana de Curitiba em 1996.

2.34 Pavimento em Concreto com Adicao de Fibras

Esse tipo de pavimento é composto por um concreto reforcado com o uso de
fibras, possuindo na sua composicdo cimento, dgua, agregados middos, agregados graidos,
agua e a fibra que é misturada durante o processo de producéo.

O concreto contendo fibras, que podem ser de aco, plastico (nylon ou
polipropileno) ou carbono, possui maior resisténcia a fissuracdo, ao impacto e ao desgaste.
Além disso, as fibras possuem a finalidade de inibir a abertura das fissuras, bem como sua
propagacédo, e que, devido esse controle de fissuragdo, o material apresenta capacidade de
deformar absorvendo esforcos, caracteristica de ductilidade (CARNIO, 1998 apud SILVA, R.
B., 2005).

Nos pavimentos assim como em outros elementos estruturais, o uso da fibra
possibilita a redistribuicdo dos esforcos, sendo possivel o seu uso em substituicdo as
armaduras de flexdo. Outra caracteristica dos pavimentos com fibra é o aumento de 50% a
100% da distancia entre as juntas de dilatacdo, se comparado com outros pavimentos

executados em concreto convencional.

2.3.5 Whitetopping

A (13

O Whitetopping, do termo inglés “cobertura branca”, surgiu em 1918 nos Estados
Unidos e tornando-se mais usual nas décadas seguintes e, posteriormente, passando a ser
difundido em outros paises como México e Suécia. Essa técnica simples consiste na aplicagcdo
de uma camada de concreto sobre os pavimentos flexiveis que podem ser recuperados com o

proposito de reabilitad-los ampliando assim a sua vida util (Figura 2. 6).
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Figura 2. 6 — Perfil whitetopping

Fonte: OLIVEIRA, Patricia Lizi. Projeto Estrutural de Pavimentos Rodoviarios e de Pisos
Industriais de Concreto. 2000. 216 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2000.

Segundo Balbo & Pitta (1999) a durabilidade, tecnologia do produto, técnicas
modernas e simplificadas de construcdo e desempenho de longo prazo déo ao whitetopping
competitividade, ndo somente no ciclo de vida, mas no proprio custo inicial de construcao.

Essa tecnologia pode ser aplicada para resolver todos os problemas apresentados
nos pavimentos asfalticos, de simples buracos a defeitos como "trilha de rodas" ou "trincas
couro de crocodilo”, sendo que em torno de 90% dos casos, o whitetopping pode ser utilizado
sem necessidade de qualquer tratamento prévio (BALBO; J. T.; PITTA, M. R., 1999).
Contudo, quando o pavimento flexivel apresenta danos severos e deterioracdo continua,
devido ao trafego pesado ou a0 meio ambiente agressivo, é importante sanar primeiramente
as irregularidades da superficie existente com uma camada asféltica nivelante antes do
lancamento do pavimento rigido superposto.

A espessura usual desse tipo de pavimento varia entre 120 mm e 150 mm, mas a
sua reducdo de 50 mm a 100 mm ja é possivel através do uso de uma nova tecnologia
chamada de whitetopping ultra delgado ou "ultrathin whitetopping"”. Essa nova tecnologia foi
desenvolvida a partir de 1989, com base no whitetopping convencional e emprega concreto de
alta resisténcia sendo indicado para a recuperacdo de pavimentos quando ndo ha deterioracao
da base existente.

No Brasil, onde a maior parte da nossa malha viaria é de pavimento flexivel essa
técnica de recuperacdo tem sido utilizada, mesmo que modestamente, gerando um aumento na
qualidade dos pavimentos e diminuindo assim os ciclos de manutengéo.

Alguns exemplos de uso do uso de whitetopping no Brasil (Figura 2. 7) séo:
recuperacdo de um dos tuneis da rodovia Carvalho Pinto, em Sdo Paulo; recuperacdo das
rodovias SP-79 e BR-290 (conhecida por Free Way) no Rio Grande do Sul.
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@) N (b)
Figura 2. 7 — Rodovias recuperadas com whitetopping: (a) Rodovia SP-79/103; (b) Rodovia

BR-290 (conhecida por Free Way)

Fonte: CARVALHO, Marcos Dutra. Pavimento de concreto reduzindo o custo social.
<http://www.abcp.org.br/sala_de_imprensa/arquivos_pdf/pav_artigo2007.pdf> Acesso
em: 24 de agosto de 2007.

2.4 FISSURACAO E PATOLOGIAS EXISTENTES NO PAVIMENTO DE
CONCRETO

Os pavimentos de concreto, quando bem projetados e construidos, tém
desempenho tal que, em muitos casos, alcancam de 40 a 50 anos de vida util, antes que seja
necessaria a execucdo de uma sobrecamada (GARNETT NETO, G., 2001). A garantia dessa
durabilidade ndo é uma preocupacdo recente dos construtores e projetistas, 0s quais estdo
atentos aos fatores que influenciam nessa longevidade, sendo estes: (a) especificacdes dos
materiais utilizados no concreto; (b) projeto estrutural; (c) condi¢cBes ambientais as quais o
pavimento rigido serd submetido; (d) controle de qualidade do processo construtivo.

Um dos grandes problemas que surge no pavimento rigido é o aparecimento de
fissuras transversais e longitudinais, que sdo provocadas pelas variacbes volumétricas do
concreto e pela combinacdo dos efeitos de empenamento restringido das placas e das
solicitacGes de trafego.

Essas fissuras possuem a tendéncia natural, sob a acdo dos fatores externos, de
aumentar de tamanho (abertura e profundidade) com a paulatina deterioracdo de suas bordas
refletindo-se na qualidade da superficie de rolamento e na capacidade estrutural do concreto.

As fissuracOes existentes nesse tipo de pavimento e, outras patologias provenientes dos
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fatores que interferem no pavimento rigido, podem impedir o seu funcionamento adequado

além de reduzir a sua vida util.

24.1 Tipos de Fissuragéo

O desenvolvimento de uma fissura natural geralmente ocorre nas primeiras horas
apos a concretagem devido a retracdo plastica do concreto ou as retracdes e dilataches
causadas pelas variagcbes volumétricas. As principais fissuras que podem ocorrer em um

pavimento rigido sdo: fissura de canto, fissura transversal e fissura longitudinal.

FISSURA DE CANTO
Corresponde a fissura que intercepta as juntas a distancia menores ou iguais a

metade do comprimento das bordas ou juntas longitudinais e transversais do pavimento,
medindo-se a partir do seu canto (DER-SP, 2006).

Essas fissuras podem ser causadas pela perda de suporte sob o canto da laje,
surgimento das deformacges térmicas e pelo empenamento provocado pela umidade e grandes
deslocamentos. Essa perda de suporte sob a laje pode ser causada pelo bombeamento,
desnivelamento ou por uma pobre transferéncia de carga através das juntas longitudinais,
transversais ou acostamentos.

A reducdo ou prevencdo desse tipo de problema se da através da adocdo de
mecanismos eficientes de transferéncia de carga, uso de acostamentos de concreto amarrados,
emprego de pistas largas para caminhdes, utilizacdo de material ndo erosivo sob as lajes, além

da adocdo de uma boa drenagem nos projetos estruturais dos pavimentos de concreto.

FISSURA TRANSVERSAL
A fissura transversal cruza a laje na direcdo perpendicular a borda e a direcdo de

trafego e é localizada proxima a linha central transversal a laje. A causa principal do seu
surgimento € a retracdo volumétrica do concreto, principalmente a retracdo hidraulica ou por
secagem, que ocorre nas primeiras horas apds a construcado do pavimento, durante a passagem
do estado fresco (estado plastico) para o estado endurecido. A retracdo térmica e a fadiga
causam também a fissuracdo transversal, mas por outro lado as retragdes autdgenas e por

carbonatacdo nao provocam esse tipo de fissura.
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A fadiga da placa de concreto surge nos primeiros anos apos a construgdo do
pavimento de concreto e é provocada pelas repetidas passagens de pesados eixos de carga e
deformacéo térmica em cargas de tracdo menores do que a resisténcia a flexdo do concreto.

Além disso, sabe-se que a combinacdo de fatores, tais como: forcas de retracao,
mudancas na temperatura, deformacdo térmica, arqueamento causado pela umidade,
associado ao trafego liberado antes do concreto ter atingido a resisténcia suficiente sdo
suficientes para causar a fissuracao transversal.

De acordo com Fleury (2006) para que essas fissuras sejam evitadas ou
minimizadas é necessario: reduzir o dano causado pela fadiga, limitar em projeto o trafego
pesado proximo a borda da placa de concreto através do alargamento das pistas de caminhdes,

além da adocdo de acostamentos e juntas longitudinais armadas.

FISSURA LONGITUDINAL
A fissura longitudinal geralmente se desenvolve paralelamente a borda da laje na

direcdo do trafego e é causada principalmente pela variagdo de temperatura (causando
empenamento térmico) e pela variacdo de umidade (causando o empenamento higroscopico).

Outros fatores provocam a fissuracdo longitudinal, sendo estes: (a) conexdes mal
feitas ou tardias entre as juntas longitudinais; (b) perda de suporte causada pela movimentacao
de materiais sob a placa de concreto; (c) acimulo desigual de finos incompreensiveis nas
juntas transversais provocando tens@es de tracdo na expansdo da laje; (d) surgimento de
tensdes de tracdo provenientes da restricdo feita ao empenamento natural da placa através do
seu peso proprio e pelo atrito desta com a sua sub-base

Para evitar o desenvolvimento dessas fissuras longitudinais, recomenda-se:
executar juntas longitudinais em locais pré-definidos em projeto, eliminar os finos
incompressiveis das juntas transversais, além do fornecimento de um bom suporte para as

placas de concreto.

2.4.2 Patologias dos Pavimentos de Concreto

EMPENAMENTO DAS PLACAS
Uma condicdo necessaria para que ocorra o pleno contato entre a placa e sua

fundacdo e que a temperatura na superficie seja maior do que na base da placa. Quando isso
ndo ocorre, as condi¢cdes de contato e o estado de tensOes s&o alterados provocando o

empenamento da placa de concreto. Esse empenamento corresponde ao efeito de curvatura
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produzido pelas diferencgas de temperatura e de umidade entre as faces superior e inferior da
placa (Figura 2. 8).

Figura 2. 8 — Tendéncia de empenamento da placa durante o dia e noite
Fonte: OLIVEIRA, Patricia Lizi. Projeto Estrutural de Pavimentos Rodoviarios e de Pisos
Industriais de Concreto. 2000. 216 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2000.

As variagOes de temperatura diarias e sazonais causam tensfes térmicas na placa
de concreto. Durante o dia o topo do pavimento é mais quente do que a face inferior, dessa
forma a superficie da placa tende a expandir com relagdo a linha neutra enquanto que a base
tende a contrair. Em contrapartida, o peso proprio da placa restringe essa tendéncia de
movimento fazendo com que sejam induzidas tensdes de compressdo na superficie da placa e
de tracdo na base. Durante a noite ocorre 0 inverso, com uma temperatura maior na base do
que na superficie, com isso a base tende a expandir e o topo a contrair. Como acontece
durante o dia, 0 peso proprio da placa restringe essa tendéncia gerando tensbes de compressao
na base da placa e de tracdo na superficie da mesma.

De forma analoga a variacdo de temperatura, pode ocorrer diferencas sensiveis de
teor de umidade entre a face superior e a inferior: onde houver perda de umidade, o concreto
se contrai; com o ganho de umidade, ocorre a expansdo da area afetada.

De acordo com Garnett (2001) essas condi¢cBes ambientais, variacdo da
temperatura e da umidade, em longo prazo produzirdo tensbes de tracdo e compressao, que
induzirdo a contracdo e expansdo do concreto. Essas contragcdes acentuadas induzirdo a
abertura excessiva das juntas e o aparecimento de trincas, as quais prejudicardo a manutencao

da condicdo de transferéncia de carga entre as placas adjacentes.
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DESTACAMENTO SUPERFICIAL DO CONCRETO (“SPALLING”)
O destacamento superficial do concreto, conhecido como “spalling” ocorre na

junta transversal e corresponde a uma fratura da espessura da laje que ocorre a um metro da
junta, surgindo a partir das fissuras transversais ou de canto.

As principais causas que levam ao destacamento superficial do concreto sao:
presenca de materiais incompressiveis nas juntas; baixa durabilidade do concreto;
desalinhamento ou desgaste das juntas transversais contendo barras de transferéncia de carga.

Para que essa patologia seja evitada € preciso combater as causas eliminando

assim os mecanismos causadores de tensdes que levam ao destacamento do concreto.

ESCALONAMENTO
O escalonamento é a diferenca de elevacdo entre duas placas adjacentes,

formando uma espécie de degrau, e ocorre nas juntas transversais ou nhas trincas e
corresponde. Essa patologia no pavimento de concreto provoca um desconforto ao usuario,

pois o pavimento fica acidentado acelerando a ruptura do mesmo.

DESNIVELAMENTO DAS JUNTAS
O desnivelamento das juntas, conhecido por “faulting”, é caracterizado pela

ocorréncia de deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma placa e outra
adjacente, na regido da junta. Essa diferenca no nivelamento € resultado do acumulo de
materiais sob a laje posterior e, frequentemente a perda de material sob a laje anterior

O trafego pesado sobre as juntas transversais € a principal causa do
desnivelamento, provocando uma rapida elevacdo da laje posterior, declive da laje anterior e
movimentacdo de material na parte inferior da placa de concreto. A redugdo ou prevencédo
dessa patologia ocorre com a execuc¢do de junta contendo boa transferéncia de cargas entre as
placas de concreto, ado¢do de material ndo erosivo e ndo migrante na fundacdo do pavimento

de concreto, além da eliminagdo da possibilidade de existir dgua livre nas camadas inferiores.

BOMBEAMENTO
O bombeamento é influenciado pela resisténcia do solo e corresponde ao

“langamento de agua e solo do subleito através das juntas e fissuras ao longo das
extremidades dos pavimentos” (HUANG, Y. H., 1993).
Essa perda de materiais finos da camada de suporte ocorre em locais sob grandes

deflexdes, provocando o descalgamento do pavimento; retracdo ou expansdo dos solos da
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fundacdo; desuniformizando o suporte além do acimulo de materiais incompressiveis nas
juntas entre as lajes, podendo gerar fissuras e separagdo das juntas. A prevengdo do
bombeamento ocorre com a utilizacdo das mesmas solugdes previstas para o desnivelamento e

com a eliminacdo da agua livre nas camadas sob a laje de concreto.

REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)
A reacdo alcali-agregado € uma reacdo quimica lenta e complexa que ocorre

internamente em uma estrutura de concreto envolvendo os hidroxidos alcalinos (ativos ou
disponiveis no cimento) e algumas espécies de minerais que estdo presentes em alguns tipos
de agregados.

Segundo Biczok (1972) apud Hasparik (1999) o produto formado dessa reacao é
gel silicoalcalino que ao absorver &gua, incha exercendo pressdes expansivas e causando
fissuragOes, perdas de resisténcia e em alguns casos deterioracdo do concreto. Dessa forma o
RAA passou a ser considerado como um fendmeno patologico e que tem sido cada vez mais
estudado nas estruturas de concreto a fim de se tomar medidas preventivas.

No caso dos pavimentos rigidos, em especial em relacdo a durabilidade das juntas,
essa pesquisa torna-se necessaria visto que uma vez instalada a reacdo alcali agregado e na
presenca de umidade, os produtos quimicos gerados sdo capazes de causar tensdes internas,
gue podem exceder a resisténcia a tracdo do concreto, levando-o a sua fissuracao, deterioracédo

das juntas e afetando a durabilidade do pavimento.

2.5 JUNTAS

A junta é um detalhe construtivo, que no caso do pavimento rigido corresponde ao
principal componente que permite as movimentagdes de retracdo e dilatacdo do concreto e a
adequada transferéncia de carga entre placas contiguas mantendo, assim, a planicidade,
assegurando a qualidade do piso e o conforto do rolamento ao usuario. A sua execucgdo, em
linhas de construcdo ou intervalos, deve promover a fissuracdo com geometria pre-definida,
controlando assim o surgimento das fissuras garantindo o funcionamento estrutural previsto e

mantendo o nivel estético do pavimento.
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2.5.1 Classificacédo das Juntas
As juntas no pavimento rigido podem ser classificadas de acordo com sua funcdo,
podendo ou ndo conter barras de transferéncia, dependendo da necessidade. Elas sé&o

classificadas em: longitudinais, transversais e de expanséo.

JUNTAS LONGITUDINAIS
As juntas longitudinais séo executadas na dire¢do do comprimento do pavimento.

Elas tém a funcdo de controlar a fissuracdo devida ao empenamento da placa de concreto e
podem ou ndo possuir barras de transferéncia ao longo da junta para melhor transmitir o
carregamento.

Pitta (1998a) classifica as juntas longitudinais em dois tipos: juntas de construcao
e juntas de secdo enfraquecida. A junta longitudinal de construcdo é feita quando a
concretagem do pavimento é realizada faixa por faixa, ou seja, quando a maquina de
concretagem sO consegue concretar uma faixa de trafego, sendo a outra concretada
posteriormente. A junta longitudinal de construcdo é executada ao final de um dia de
pavimentagdo ou durante um longo intervalo na execugdo entre um trecho e outro do
pavimento. A junta longitudinal de secdo enfraquecida s pode ser executada quando o
equipamento de concretagem permite a construcdo de pelo menos duas faixas por vez, sendo
que esse tipo de junta podera ser moldada no concreto fresco ou serrada com o concreto semi-

endurecido.

JUNTAS TRANSVERSAIS
As juntas transversais, também denominadas de juntas de retracdo, Ssao

importantes no pavimento rigido devido a sua localizacdo aonde ocorre 0 maior numero de
movimentacOes da placa (FLEURY, R. H., 2006). Elas s&o construidas perpendiculares ao
eixo longitudinal, no sentido da largura das pecas, e podem conter ou ndo dispositivos de
transferéncia de carga.

Esse tipo de junta pode funcionar como junta de construgéo, contudo a sua fungao
bésica € absorver os esforgos provenientes da retracdo volumétrica do concreto. Elas séo
executadas de duas formas, sendo moldada engquanto o concreto se apresentar plastico com a
insercdo de um perfil metélico ou ripa de madeira, ou serrada quando o concreto obtiver 0 seu

endurecimento inicial com o emprego de uma serra circular dotada de disco diamantado.
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Nos casos das juntas serradas que ndo séo utilizados mecanismos de transferéncia
de esforcos, podem ser adotadas juntas inclinadas. Essa geometria permite que as rodas dos
veiculos ndo tangenciem a junta transversal simultaneamente, proporcionando um rolamento
mais confortavel e reduzindo as tensdes na regido.

Segundo Oliveira (2000), a transferéncia de forga entre as juntas transversais pode
ocorrer por entrosagem entre os agregados ou através de barras de transferéncia. Sendo assim
0 uso das barras tem aumentado por ser mais eficiente além de proporcionar reducdo na
espessura das placas e reduzir patologias nas juntas como problemas de erosdo e de

escalonamento.

JUNTAS DE EXPANSAO
As juntas de expansdo ou juntas de dilatacdo sao construidas quando o pavimento

tangencia outras estruturas como pontes, pilares e bases de maquinas possuindo a fungdo de
impedir a troca de esforgos entre 0 pavimento e essas estruturas. As juntas de encontro tém
cerca de 20 mm de abertura, sdo preenchidas com material compressivel e acabadas com
material selante, com a finalidade de impedir a entrada de agua e de materiais
incompressiveis.

Quando a junta de expansao € utilizada entre placas é comum o emprego de barras
de transferéncia, sendo necessario prever um capuz, que pode ser de plastico, no final da barra
de transferéncia com folga de 20 mm, que permite que a barra se movimente livremente no
sentido do deslocamento. (FLEURY, R. H., 2006)

25.2 Mecanismos de Transferéncia

Na construcdo de um pavimento rigido as juntas constituem a parte mais delicada
e mais cara, por isso tem-se buscado solucGes a fim de reduzir os custos através da diminuicdo
do nimero de juntas e de mecanismos que garantam a eficiéncia das mesmas.

Segundo Teller (1958), o sistema de transferéncia de cargas é proveitoso para as
juntas dos pavimentos de concreto, pois controla as tensdes nas bordas, reduz as deflexdes das
placas sob carregamento e mantém o alinhamento da superficie nas extremidades das duas
placas. Além disso, esse mecanismo permite, segundo DNER (1989) apud Rufino (1997),
uma economia de até 50 mm na espessura da placa devido a diminuicdo dos esforcos nas
juntas, que contém barras de transferéncia de esforgos para valores proximos aos esforgos no
interior da placa. Nesse sistema os dispositivos de transferéncia de esforgos mais comuns

usados nas juntas dos pavimentos rigidos séo:
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o Barras lisas de secdo circular - apresentam superficie lisa para garantir que nao
tenham aderéncia com o concreto e possam permitir a movimentacéo das placas.

o Barras de ligacdo - sdo utilizadas nas juntas longitudinais, onde ha a necessidade de
se manter as vias de trafego livres de possiveis movimentacOes laterais. O tipo de barra mais
utilizado s&o as nervuradas CA-50.

o Barras lisas de secdo retangular - sdo mais empregadas na construgdo de pisos
industriais para combater fissuras de retragdo e para juntas de construcdo, onde sdo
empregadas juntamente com um sistema de férmas para moldar a junta.

o Placas de aco tipo diamante - geralmente sdo usadas em conjunto com barras de
secdo retangular.

o Encaixe tipo macho-fémea - utilizada em placas que apresentam pouca solicitacdo
aonde somente a resisténcia a tracdo do concreto é capaz de resistir e transmitir os esforcos
cisalhantes.

o Tela de aco continua - a tela de aco € utilizada para restringir movimentos e

transmitir os esforcos é mais restrito para uso em pisos industriais.

BARRA DE TRANSFERENCIA
As barras de transferéncia mais utilizadas na pavimentagdo sdo confeccionadas

em acos CA-50, CA-60 e CA-25, com resisténcias iguais a 50 kN/cm2, 60 kN/cm? e 25
kN/cm?, respectivamente. Além da resisténcia outras caracteristicas dessas barras sdo

fundamentais: elas devem ser de material liso para permitir a movimentacdo horizontal,
absolutamente retilinea, ndo podem ter rebarbas nas pontas e o corte deve ser perfeito. Esse
tipo de barra € confeccionado comercialmente com didmetros de 10 a 32 mm e sdo
encontradas geralmente no comprimento de 500 mm, tamanho que geralmente s&o usadas nas

construgdes de pavimentos (Figura 2. 9).

Figura 2. 9 — Barra de transferéncia circular

O uso das barras de transferéncia nas juntas dos pavimentos de concreto promove:

uma conexao mecanica entre as placas do pavimento sem restringir o movimento horizontal
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comum a elas; mantém as placas em alinhamento horizontal e vertical; garante a unido da
placas adjacentes, e entre uma placa e o acostamento; além de diminuir a deformagéo e a
tensdo nas placas de concreto o que reduz potenciais patologias no pavimento.
(RODRIGUES, L. F., 2003)

Do ponto de vista construtivo as barras devem ser instaladas corretamente em um
plano horizontal e alinhado, além de serem protegidas contra a corrosdo permitindo a sua
durabilidade ao longo da vida util dos pavimentos. A possibilidade de movimentacéo vertical
é limitada com a utilizacdo de distanciadores como trelica ou espacadores do tipo caranguejo
(Figura 2. 10) que posicionam as barras na altura média da placa (h/2). A possibilidade da
movimentacdo horizontal da barra é maior que a vertical, sendo preciso um maior cuidado

para manter a ortogonalidade com a face da placa de concreto.

(b)
Figura 2. 10 — Espacadores: (a) tipo trelica; (b) tipo caranguejo

O mau alinhamento durante a instalacdo das barras impede a capacidade das
barras de deslizar livremente no concreto e podem resultar nas fissuras transversais das
placas; cantos quebrados e lascas nas juntas em torno das barras de transferéncia na face do
concreto; e fissuras paralelas as juntas.

A introducdo dessas barras pode ser feita de duas maneiras: previamente ou
posteriormente a concretagem. No primeiro caso, para a fixacdo da barra antes da
concretagem, usam-se armacOes de apoio, os distanciadores para a fixacdo da barra que
devem ser fixadas com grampos metalicos a fundacdo, de maneira que o dispositivo
(distanciadores e barras) permaneca firme e virtualmente indeslocaveis quando das operacgdes
de lancamento, espalhamento e adensamento do concreto. Na segunda maneira, 0
procedimento exige um equipamento mecanico especial que empurra por vibracdo as barras
no concreto ja pré-adensado. No Brasil emprega-se exclusivamente o procedimento da prévia
colocacgéo das barras (PITTA, M. R., 1998c).
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Ainda do ponto de vista construtivo, as barras de transferéncia, antes do seu uso,
devem ter uma das suas metades pintada e engraxada ou revestida com material que impeca a
aderéncia entre 0 aco e 0 concreto, permitindo a movimentacao da juntas quando das futuras

variacdes térmicas.

DIAMETRO E ESPACAMENTO DAS BARRAS DE TRANSFERENCIA
O desempenho dessas barras de transferéncia é ditado por dois parametros

principais: espacamento e diametro das barras, e secundariamente é funcdo da abertura da
junta (YODER & WITCZAK, 1975 apud RODRIGUES & GASPARTETTO, 1999). Existem
diferentes tabelas que relacionam o diametro e espacamento das barras de transferéncia em
funcdo da espessura da placa. A Tabela 2. 1 relaciona esses parametros e limita-se aos
pavimentos em concreto simples, nos quais os esforcos atuantes sdo resistidos apenas pela

resisténcia a tracdo na flexdo do concreto.

Tabela 2. 1 - Espessura da placa x parametros da barra de transferéncia (BT)

Espessura da Placa Diametro da BT Comprimento da BT Espacamento
125 16 400 30
150 20 400 30
200 25 460 30
> 250 32 460 30

Fonte: RODRIGUES, Pubio Penna Firme; GASPARETTO, Wagner Edson. Juntas em Pisos
Industriais. S&o Paulo/SP, 1999. 22p.

O fato de o concreto ser um material fragil quando comparado com a ductilidade
existente no aco, faz com que o dimensionamento das barras de transferéncia seja regido pela

tensdo de suporte entre a barra e o concreto. (HUANG, Y. H., 1993)

2.5.3 Selagem das Juntas

As juntas sdo executadas no pavimento rigido para controlar o surgimento de
fissuras causadas pelas tens@es internas, por outro lado, quando ndo sdo bem executadas, elas
acabam se tornando o ponto mais vulneravel de um pavimento rigido.

A selagem das juntas faz parte desse processo impedindo a fissuragdo desde que
seja devidamente executada, assim ira impedir a penetracdo de agua e solidos através da junta,

aumentando a durabilidade das mesmas.
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Segundo Pitta (1998c), quando a secdo da junta estd fissurada e esta ndo esta
selada, e existe a presenca de materiais sélidos, eles impedem que a junta se movimente
livremente, fato que, em tempo quente, quando a abertura da junta se estreita, desenvolvera
tensdes de compressdo imprevistas; estas, dependendo da magnitude da temperatura, da
abertura da junta, da distancia entre as juntas, do volume de trafego e do tipo de sub-base,
podem atingir valores seriamente prejudiciais a integridade estrutural da junta, e
consequentemente, da placa de concreto.

Além da presenca de materiais solidos nas juntas, a infiltracdo de &gua traz
consequéncias danosas a durabilidade do pavimento como um todo, pois, a0 mover-se entre a
sub-base e a placa de concreto pode produzir a eroséo da primeira e prejudicar a continuidade
de suporte requerida para o bom desempenho do pavimento. Quando a infiltracdo atinge o
acostamento ela podera passar ao subleito e provocar o afundamento deste, seja por
bombeamento, seja por amolecimento da camada (PITTA, M. R., 1998c).

O uso do selante nas juntas pretende impedir esses dois fendmenos e para cada
situacdo especifica determina-se o tipo de material que serd mais vidvel técnica e
economicamente. O requisito principal de um selante é garantir 0 seu comportamento ao
longo do tempo, sabendo que o mesmo em uso dependera do estado de tensdes a que estiver
submetido. Segundo Pitta (1998c), o selante pode estar sujeito a trés tipos de estado de
tensdes: (1°) alternacdo das tensGes de tracdo e compressdo, caracterizando um ciclo de
solicitacBes opostas; (2°) sempre sob compressdo; (3°) sempre sob tracao.

Sabe-se que o estado de tensdo em que o selante esteja sempre sob tracdo é apenas
tedrico, pois € flagrante a impraticabilidade de tracionar o selante previamente a sua oposi¢ado
dentre da junta e manté-lo nessa condicao. Sendo que o estado de tensdes mais comum € o de
alternancia entre tracdo e compressao, em que o selante, vazado na junta sob a forma liquida
ou pastosa, adquire consisténcia sélida, e, por sua aderéncia as paredes da junta, acompanha
as movimentacdes desta, permanecendo ora tracionado — quando a junta abre, pela retracdo da
placa — ora comprimido — quando a junta fecha, pela dilatacdo da placa — de acordo com a
temperatura predominante no momento. (PITTA, M. R., 1998c¢)

As caracteristicas esperadas de um material selante séo: fluidez, periodo de cura,
adesividade, viscosidade, dureza, resisténcia a oxidacdo, compressibilidade, elasticidade,
resisténcia & fissuracdo e coesdo. E, os principais defeitos sdo causados por fendmenos
ocorridos no préprio selante, ou nas paredes da junta, ou na superficie de liga¢do entre os dois
componentes. As principais falhas do sistema selante-junta devidas ao comportamento (Figura

2. 11) ocorrem por: (a) falta de coesdo, permitindo dilaceramento do material quando
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tracionado; (b) intrusdo, quando o selante ndo impede que o trdfego empurre para 0 seu
interior corpos solidos que eventualmente estejam sobre a junta; (c) extrusao, quando o estado
de compressdo leva o selante a derramar-se na superficie da placa contigua a junta; (d)
esborcinamento, devido principalmente a falta de mau acabamento; (e) falta de adeséo, devido

a perda de adesdo entre os componentes da junta (parede e selante). (PITTA, M. R., 1998¢)

a - Falia de coesio b - Intrus3o

o - Extrusio d - Esborcinamento & - Falta de adesSo

Figura 2. 11 — Principais tipos de falhas no sistema selante-junta
Fonte: PITTA, Marcio Rocha. ET-22: Selagem de Juntas em Pavimentos de concreto. 42

Edicdo. S&o Paulo/SP: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 1998-c. 24 p.

Existem dois grupos de selantes usados nos pavimentos de concreto, os selantes
vazados no local e os selantes pré-moldados. Os selantes vazados no local podem ser vazados
a guente ou vazados a frio. Em geral os selantes vazados no local a quente, ttm baixo custo
inicial, contudo possuem baixa resisténcia ao calor, 6leos e combustiveis fazendo com que o
selante amoleca e extravase das juntas; exige manutencao entre dois e quatro anos, o que ao
longo do tempo onerard o custo final do pavimento; além de exigir uma maior seguranga na
aplicacdo desse produto a quente. Ao contrario os selantes vazados no local a frio possuem
alto custo inicial, mas requerem ao longo da sua vida Util baixa manutencdo e praticamente
ndo exigem conservacao.

O selante pré-moldado é o tipo mais requintado, possui 0 custo mais elevado e
uma vida util maior que dos demais materiais. Sdo excelentes para evitar a penetracdo de
solidos e por serem altamente compressiveis e elasticos tem uma atuacdo excepcional em
juntas de expansdo. Além disso, se caracterizam pela estanqueidade, que depende fortemente
da rugosidade das paredes da junta e da aderéncia entre o selante e as paredes verticais,
exigindo que essas sejam mais lisas e uniformes quanto for possivel. Os tipos de falhas
peculiares a esse selante se ddo de dois modos: (1°) por compressdo — 0 selante pos-

comprimido ndo consegue voltar a forma original e deixa um vazio entre um de seus lados e a
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junta; (2°) por extrusdo mecanica — caracterizada pela extrusdo do material por efeito da
passagem dos veiculos. (PITTA, M. R., 1998¢)

2.6 FUNDACAO

Os pavimentos de concreto sdo constituidos por placas de concreto de cimento
Portland e possuem a caracteristica de absorver os momentos impostos pelo carregamento,
devido a sua alta rigidez e ao seu alto médulo de elasticidade. Desse modo, eles transmitem a
fundacdo esforcos de baixa intensidade, ndo exigindo, portanto, grande capacidade de suporte

do subleito.

2.6.1 Camada de Suporte dos Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos ndo exigem solo de grande resisténcia mecanica, contudo
podem apresentar problemas quando construidos sobre solos expansivos, ou sobre camadas
espessas de argila mole. A ocorréncia de variacdes bruscas nas caracteristicas do subleito
também pode prejudicar o comportamento do pavimento.

A adocdo de sub-bases estaveis e ndo bombeéaveis pode corrigir as deficiéncias do
subleito, e proporcionar um melhor comportamento do pavimento. As funcBes da sub-base
sdo: aumentar a capacidade de suporte da fundacdo; impedir o bombeamento de solos finos
plasticos saturados, na passagem de cargas pesadas; uniformizar a fundacgéo; evitar os efeitos
dos solos expansivos sobre o pavimento.

Normalmente as sub-bases sdo executadas com material granular, solo-cimento,
solo melhorado com cimento ou concreto rolado. Quando submetido a pressdo aplicada
através de uma placa, a deformacgdo, em cada ponto do solo, depende da tensdo no proprio
ponto e nos pontos vizinhos, devido aos esforgos de cisalhamento. Esse comportamento esta

ilustrado na Figura 2. 12.

Figura 2. 12 — Comportamento real do solo
Fonte: OLIVEIRA, Patricia Lizi. Projeto Estrutural de Pavimentos Rodoviarios e de Pisos
Industriais de Concreto. 2000. 216 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2000.
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As sub-bases tém comportamento semelhante ao do solo, com exce¢do do
concreto rolado, que € mais bem representado como material elastico, quando submetido a
tensOes de baixa intensidade.

Existem diversas maneiras de modelar o solo como camada de suporte de
estruturas planas, as mais comuns séo: liquido denso e solido elastico. O modelo de liquido
denso considera a fundacdo como totalmente descontinua, enquanto o modelo de sélido
elastico toma a fundagdo como perfeitamente continua. O comportamento do solo esta entre
esses dois extremos, por isso foram desenvolvidos modelos baseados nesses dois parametros,
tentando representar melhor as reacGes do solo, através da determinacdo e a utilizacdo de
parametros que interagem as propriedades mais comuns do solo.

Dessa forma para simular um pavimento de concreto utilizando um modelo de
placa é necessario fazer uma caracterizacdo da camada que comple a estrutura. Essas
consideracBes sdo essenciais para garantir a compatibilidade entre a simulacéo e a realidade.

As propriedades dos materiais mais comuns usadas na simulacdo de um modelo
de pavimento, tanto para a placa como para a camada de suporte, sdo o modulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson, e o coeficiente de expansdo/contracdo térmica. A
camada de suporte também ¢é caracterizada pelo seu peso unitario. O subleito deve ser
caracterizado pela sua capacidade de suportar a estrutura pelo modulo de reacdo ou valor k.

As propriedades naturais podem ser obtidas em testes de laboratorio, e algumas
também podem ser determinadas pela correlagdo com outras propriedades do material ou
mesmo previstas com o uso de formulas empiricas.

O mobdulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, o coeficiente de
expansdo/contracao térmica, peso unitario da laje sdo considerados propriedades naturais,
porque sdo constantes e podem ser determinados por testes padronizados. Ja o valor k
(coeficiente de recalque) é visto como uma propriedade ficticia do subleito, e depende
altamente das condi¢bes internas e externas da estrutura do pavimento em cada momento

especifico.

2.6.2 Camada de Borracha

Nesse estudo experimental foram utilizadas placas de borracha como camada
suporte para 0s ensaios das placas de concreto. As camadas de borracha sdo apoiadas sobre a

laje de reacdo do laboratorio de estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade
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Federal de Goiés. Para avaliar o comportamento das placas de borracha a fim de compara-los
ao solo é preciso realizar ensaios dessas placas de borracha.

Rodrigues (2008) no desenvolvimento da sua tese realizou ensaios nos lencgois de
borracha no Laboratorio de Polimeros do Departamento de Materiais da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos. Esses ensaios constaram da determinagdo do coeficiente de recalque, k, de
acordo com a metodologia proposta pelo DNER (1989), e das propriedades mecénicas desses
lencbis (dureza, deformacdo permanente a compressdo sob deformacdo constante, e

compressao).

COEFICIENTE DE RECALQUE
O coeficiente de recalque da base de um pavimento é uma variavel que deve ser

considerada na analise da fundacdo para determinar os esforcos atuantes na camada suporte,
que no caso dos pavimentos rodoviarios corresponde ao subleito. “De acordo com as
orientagdes da norma DNER-35 (1989) deve-se colocar uma placa circular de aco com
didmetro minimo de 760 mm sobre a base nivelada, posicionar no minimo trés deflectdmetros
sobre a placa em pontos equidistantes e utilizar um aplicador de carga” (FLEURY, R. H.,
2006).

Nos ensaios desenvolvidos por Fleury (2006) e Rodrigues (2008) o coeficiente de
recalque, k, foi determinado a partir de uma adaptacdo da Norma do DNER-35, com 0 uso de
uma placa metalica de 800 mm de diametro e quatro deflectbmetros posicionados em pontos
equidistantes para medir os deslocamentos verticais.

Esse método usado em camadas de borrachas ndo é representativo visto que
envolve outro tipo de material diferente do existente nos subleitos dos pavimentos e porque o
solo é considerado semi-infinito no ensaio do DNER-35, dessa forma a area de aplicacédo da
placa metalica € muito pequena em relacdo a area do solo. Nos ensaios com lencdis de
borracha com dimensfes 100 mm x 3000 mm a &rea da placa metélica deixa de ser irriséria

como acontece no campo.

DUREZA
Dureza, na mecanica, € a habilidade de um material em resistir a penetracdo de

um indentador sob condicGes especificas (incluindo combinagdes de indentadores e presséo).
Shore é uma unidade de padréo internacional usada para medir o grau de dureza dos materiais

solidos, tais como borracha e plastico. A medicdo da dureza da borracha é feita em escalas
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arbitrarias descrita pela ASTM (“American Association for Testing and Materials”) através do
método ASTM D2240 (2005).

A determinacdo da dureza é baseada na medida da penetracdo de um indentador
qguando este é forcado sobre a amostra. Os indentadores usados nos ensaios podem ser
esféricos, feitos de aco com elevada dureza, ou conicos, feitos com diamante com 120° de
conicidade. Os indentadores esféricos usados nos ensaios de borracha devem ter dureza maior
que o material a ser testado, ser inversamente proporcional a penetragdo e depender do
maodulo elastico e do comportamento viscoelastico do material.

No procedimento de ensaio a amostra deve ter espessura minima de 6 mm e apds
a devida climatizacdo é colocada em uma superficie plana e dura. Neste ensaio o durémetro,
equipamento portéatil e analdgico, é pressionado contra a amostra, sendo que 0 equipamento
deve ficar num angulo reto em relacdo a superficie da amostra (Figura 2. 13). A dureza é lida
entre 1 e 30 segundos, conforme especificado. Os valores obtidos sdo derivados de uma
escala, e as mais comuns sao “Shore A” e “Shore D”, respectivamente para os materiais mais

macios e para os mais duros (IPQ, 2007).

Figura 2. 13 — Exemplo de um equipamento usado na medigédo da dureza
Fonte: IPQ, 2007. |Ipiranga Petroquimica: Propriedades. Disponivel em <
www.ipg.com.br/index.php?secao=propriedades&arquivo=Shore.pdf> Acesso: 12 de
fevereiro de 2008.
No ensaio de dureza feito por Rodrigues (2008) foi usado um durémetro da marca
Shore “A” fabricado pela The Shore Instruments & MFG, com escalas graduadas de 0 a 100
(Figura 2. 14-a). As amostras usadas nos ensaios foram retiradas dos lencéis de acordo com a
Norma ASTM D2240 (2005) e possuiam altura (h’) de 9,5 mm e diametro (D’) de 25,4 mm
superior ao minimo recomendado de 12 mm. Esse didmetro foi escolhido por Rodrigues
(2008) para permitir um raio de pelo menos 6 mm para a penetracdo do pino sobre a
superficie do elastdmero, em até 5 pontos da superficie paralela e plana da borracha,
conforme pontos em vermelho representados na Figura 2. 14-b.
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Figura 2. 14 — Medicéo da dureza: (a) Durdmetro; (b) Amostra
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos de

Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas). Universidade de Sdo Paulo, 2008.

Nesse ensaio as amostras dos lencgois de borracha foram levadas a estufa em
temperatura de 70°C durante 22 horas. Foram feitas cinco leituras nos pontos indicados
anteriormente, na face superior das amostras, antes e apds o aquecimento, e o calculo da
média para cada uma das quatro amostras ensaiadas. Na analise dos resultados Rodrigues
(2008) observou que ocorreu uma reducédo da dureza inicial (D;) dos lencois de borracha em
torno de 13% apds o aquecimento (Df), o que corresponde a um intervalo de tolerancia
permitido pela norma em torno de £5 Shore A. A reduc¢do da dureza dos lencdis de borracha

usados neste estudo referem-se as amostras 1.1 a 1.4 que estdo representadas abaixo (Figura
2.15).
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Figura 2.15 — Gréafico dureza x amostra da borracha utilizada na fundacéo

Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos de
Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas). Universidade de Séo Paulo, 2008.

DEFORMACAO PERMANENTE A COMPRESSAO SOB DEFORMACAO CONSTANTE
A deformacdo permanente a compressdo, C, é a propriedade mecénica da borracha

na qual o corpo de prova deixa de retornar a sua espessura original apds ser submetida a uma
carga padrdo ou deformacdo pdér um periodo determinado. A ASTM D-395 define os
procedimentos dos testes de deformacéo permanente em corpos de prova, cortados dos lengois
de borracha, que sdo prensados ao invés de empilhados, além das condicbes de tempo e
temperatura que variam com os tipos de materiais, indo de 22 horas a 70°C até 70 horas a
100°C (VULCANIZAR & CROSSLINKING, 2008).

Esse ensaio pode ser realizado utilizando dois métodos, A ou B. No método A, o
corpo de prova, sob carga constante, sofre acdo de uma mola calibrada ao invés da
deformacéo sendo pouco usado na pratica, pois ndo fornece muita relacdo com a atuacdo dos
artefatos em aplicacbes praticas. No método B, usado mais frequentemente, os corpos de
prova sdo prensados, mediante barras de ago, e submetidos a uma deformacéo especificada de
25% em relacdo a altura inicial do corpo de prova durante um periodo de 22 as 72 horas,
conforme o tipo de elastbmero, e ap6s um tempo de repouso faz-se novas medidas para
determinar em percentagem a deformacéo sofrida durante o ensaio. Dessa forma a taxa de
compressdo, ou deformacdo permanente de compressdo, C € expressa pela porcentagem de

perda na espessura, de acordo com a Equacéo 2.1.
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C= x100 (2.1)
tl )
Onde:
ti ¢ a espessura inicial, em mm;
ts é a espessura final, em mm;
te € a espessura do espacador utilizado, em mm.

Rodrigues (2008) realizou esse ensaio conforme a Norma ASTM D395 (2003),
método B, com as mesmas amostras usadas no ensaio de dureza, o qual foi considerado néo-
destrutivo, e um aparelho de compressao (Figura 2. 16). Esse aparelho foi confeccionado com
trés placas metélicas rigidas e planas, e equipado de um sistema de espacadores, que permite

manter as placas paralelas as distancias previamente estabelecidas.
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Figura 2. 16 - Aparelho de compressdo: (a) Vista longitudinal; (b) Corte transversal
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos de
Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de

Estruturas). Universidade de Sao Paulo, 2008.

A deformacdo permanente foi medida atraves da determinagdo do “decréscimo
residual da espessura de uma amostra padrdo, 30 minutos apés ter sido removida de um

dispositivo adequado, no qual tenha sido submetida a uma deformagdo previamente
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determinada, por um dado periodo de tempo, sob condi¢des padronizadas” (VILAR, W.,
2008).

Inicialmente, foi medida a espessura original das amostras e logo em seguida
colocadas entre os espacgadores. Cada amostra foi comprimida a 25% de sua altura original,
até atingir a espessura dos espacadores e colocada em seguida numa estufa a uma temperatura
de 70°C por 22 horas. Depois de retirada da estufa e resfriada a temperatura ambiente, as
amostras foram novamente medidas obtendo-se assim a espessura final.

As taxas de compressdo C, que relacionam esse decréscimo residual da espessura,
foram calculadas para as amostras 1.1 a 1.4, e obtidos respectivamente 0s seguintes valores:
29%, 32%, 34% e 32%. O valor méximo obtido foi de 34% (amostra 1.3), sendo que esse
valor é inferior ao limite maximo especificado pelo fabricante o qual corresponde a 50%,
dessa forma, de acordo com Rodrigues (2008) essas borrachas conservaram de uma maneira

geral as suas propriedades elasticas depois de a¢Bes prolongadas de tensfes de compressao.

COMPRESSAQO
De acordo com Vilar (2008) “a tensdo de compressdo ¢ medida pela forga

compressiva requerida por unidade de area da secdo reta inicial, para produzir uma
determinada percentagem de deformacao, normalmente de 5%, 10% e 20%”. A ASTM D-575
estabelece para 0 ensaio de compressdo que uma forca F sobre uma area A apliqgue uma
velocidade no ensaio de 12mm/min até atingir a percentagem de deformacdo requerida de
40% (0,40mm/mm).

O equipamento usado para esse tipo de ensaio no Laboratério de Polimeros do
Departamento de Materiais da UFSCAR por Rodrigues (2008) foi a Maquina Universal de
Ensaios de Materiais, Marca Instron, Modelo 5569 (Figura 2. 17). De acordo com as
especificacbes do fabricante, esse equipamento possui capacidade de 50 kKN (11.250 Ibf) e
escala de velocidade de 0,001 - 500 mm/min podendo ser usado em ensaios mecanicos de
tracdo, compressado, flexdo e fluéncia, na faixa de temperatura entre (—70°C e +250°C), para o

ensaio de diversos materiais, tais como, metal, papel, plastico, borracha, etc.
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Figura 2. 17 — Equipamentos para ensaios a compressdo da borracha: (a) Maquina universal

de ensaios de materiais a compressao; (b) Maquina usada por Rodrigues (2008)
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos de
Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de

Estruturas). Universidade de Sao Paulo, 2008

O ensaio de compressao foi normalizado pela ASTM D575, onde os corpos de
prova a serem ensaiados sdo padronizados em forma de disco ou pequenos cilindros, e
segundo Hoss (2006) o ensaio deve ser realizado com velocidade de translacdo constante de
12 + 3 mm/min, sendo a forgca compressiva aplicada nas faces circulares (Figura 2.18).

| 1
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Figura 2.18 — Esquema do ensaio de compressao

Fonte: HOSS, Leonardo. Caracterizagdo do Comportamento e Determinacdo de
Parametros Relacionados com Fratura e Fadiga de Materiais Elastoméricos.
2006. 25 f. Monografia (Engenharia Mecénica). Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, 2006

Os ensaios desenvolvidos por Rodrigues (2008) utilizaram amostras dos len¢ois

de borracha e foram realizados em duas séries com o objetivo de estudar o comportamento a
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compressdo da borracha com o aumento da quantidade de placas ensaiadas. Contudo com o
aumento na quantidade de camadas houve a necessidade de aumentar o didmetro da amostra
para melhorar a estabilidade do ensaio, dessa forma a primeira série realizou ensaio com
quatro camadas de borrachas de didametro de 25,5 mm e a segunda série com quatorze

camadas e didmetro de 75,9 mm (Tabela 2. 2).

Tabela 2. 2 - Caracteristicas das amostras do ensaio de compressdo de Rodrigues (2008)

Série Diametro  Espessura do lencol  Altura Quantida_de de camadas dos
D’ (mm) de borracha (mm) A’ (mm) lencois de borracha
01 25,5 9,5 38 4 camadas sobrepostas
02 75,9 9,5 133 14 camadas sobrepostas

Os resultados obtidos por RODRIGUES (2008) nos ensaios com 14 camadas
deram origem ao grafico (Figura 2.19), o qual relaciona a tensdo (MPa) e o deslocamento
vertical (mm) em dois lotes ensaiados, contudo apenas o lote 1 (linha em vermelho do
gréafico) refere-se aos mesmos lenc¢ois de borracha usados neste estudo experimental.
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Deslocamento vertical (m)
Figura 2.19 - Gréfico tensdo x deslocamento vertical da borracha
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos de
Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas). Universidade de Sao Paulo, 2008
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2.7 METODOS DE DIMENSIONAMENTO PARA PAVIMENTOS

Os pavimentos de concreto sdo submetidos a agdes diretas e indiretas. As agoes
diretas constituem-se de forcas ou pressbes aplicadas a estrutura, e as agdes indiretas sao
causadas por deformacdes impostas as placas de concreto, como retracdo; dilatacdo térmica e
empenamento.

Essas acOes, que solicitam os pavimentos, em grande parte sdo dindmicas e de
dificil previsdo, tornando o projeto de pavimento complexo, pois na sua concepcdo €
importante considerar ndo apenas o esfor¢co que atua sobre a estrutura, mas a fadiga que a
repeticdo dessas agdes pode provocar no material. A fim de determinar os esforgos que as
acOes diretas ou indiretas provocam nas placas de concreto apoiadas sobre o solo, foram
desenvolvidas diversos métodos com a utilizacdo de modelos fisicos e matematicos que
representam o comportamento dos materiais e da propria estrutura.

Esses métodos classicos, segundo Garnett (2001), usados no dimensionamento
dos pavimentos rigidos baseiam-se em:

e Consideragdo das propriedades mecanicas do concreto que sdo representadas pela
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto;

e Suporte da fundacdo do pavimento o qual é medido pelo coeficiente de recalque;

e Caracteristicas dos carregamentos as quais 0 pavimento serd submetido pela magnitude
das cargas e por sua posicao em relagédo aos eixos das placas de concreto;

e Utilizacdo ou ndo de barras de transferéncia entre as placas do pavimento;

e EXxisténcia ou ndo de acostamento de concreto nas laterais do pavimento.

De modo geral para o dimensionamento dos pavimentos de concreto foram
desenvolvidos metodos baseados na metodologia de dimensionamento proposta por
Westergaard, o qual se baseou na Teoria da Elasticidade. Os métodos mais comumente
utilizados para o dimensionamento de pavimentos de concreto sdo os especificados pela
AASHTO (1993) e PCA (1995) que sdo baseados na metodologia de dimensionamento
proposta por Westergaard (1927) que segue a teoria da elasticidade.

Outros métodos de dimensionamento variam segundo adaptacGes empiricas dos
métodos de calibracdo e extensdo mecénica-empirica da AASHTO como: Design of Zero-
Maintenance Plain Jointed Concrete Pavement (Dimensionamento para Manutengdo Zero de
Pavimento de Concreto com Juntas), proposto por Darter em 1977; e Calibrated Mechanistic
Structural Analysis Procedures for Pavements (Procedimento de Calibracdo para Andlise

Mecanica e Estrutural para Pavimentos), proposto por Barenberg e Thompson em 1992.



70

2.7.1 Westergaard

Harold Malcom Westergaard (1888-1950) investigou os deslocamentos em placas
delgadas, elasticas, apoiadas em liquido muito denso, propondo uma metodologia de
dimensionamento baseada na Teoria da Elasticidade e nas seguintes hipéteses: (a) placa de
concreto delgada, aonde a menor dimensdo lateral é pelo menos dez vezes maior que a
espessura; (b) espessura constante da placa; (c) placa constituida de material homogéneo,
isotropico e elastico; (d) as reagfes do subleito sdo verticais e proporcionais aos
deslocamentos verticais da placa.

Westergaard foi o primeiro a desenvolver as expressdes matematicas para a
determinacdo dessas tensdes e deflexdes devidas as cargas de rodas e aos efeitos da
temperatura nos pavimentos de concreto. Em 1926, ele apresentou solugdes para cargas
uniformemente distribuidas aplicadas em trés posicGes em relacdo a area de contato da carga
versus pavimento (circular, semicircular e eliptica), e publicou a analise de uma laje de
concreto apoiada em subleito, feita por ele, constituindo assim a base de praticamente todos
0s métodos de célculo de pavimentos rigidos.

Modificagdes foram feitas nas equacdes originais nos anos de 1933 e 1939.
Segundo Oliveira (2000), em 1933 Westergaard apresentou uma teoria suplementar baseada
na redistribuicdo de reacdes do subleito, em funcdo de testes realizados para o carregamento
no interior da placa. Em 1939, ele apresentou um trabalho sobre célculo de tensdes nos
pavimentos de concreto para aeroportos.

Posteriormente em 1948 Westergaard desenvolveu novas formulagbes para a
determinacdo das tensbes e deslocamentos das placas sobre apoio elastico e considerou trés
posicBes de carregamento (Figura 2. 20): interior da placa (caso I1), pr6ximo a borda ou junta
livre (caso II1), e proximo a uma junta com algum grau de transferéncia de carga (caso I), e
uma distribuicdo eliptica do carregamento devido ao contato com a placa de concreto. Além
disso, ele estendeu o uso dessas equacdes para o dimensionamento dos pavimentos de

aeroportos.
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Figura 2. 20 — Posicdes de carregamento
Fonte: OLIVEIRA, Patricia Lizi. Projeto Estrutural de Pavimentos Rodoviarios e de Pisos
Industriais de Concreto. 2000. 216 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2000.

Os estudos de Westergaard constituem a base dos meétodos utilizados atualmente
para dimensionamento dos pavimentos de concreto, mas segundo Oliveira (2000) o uso das
suas equac0es € limitado, pois consideram apenas duas camadas: pavimento e fundacdo semi-
infinita, desprezando a possibilidade da existéncia de camadas intermediarias, rigidas ou
semi-rigidas. Ainda segundo Rufino (1997) as solucdes de Westergaard fornecem resultados
proximos as observacbes de campo para forga no interior da placa, mas ndo fornecem bons

resultados para carregamentos na borda ou no canto da placa de concreto.

2.7.2 Losberg

Anders Losberg foi um engenheiro especialista em estruturas, professor e chefe do
Departamento de Estruturas da Chalmers University of Technology em Gotenburgo, Suécia.
Em 1960 ele publicou o livro intitulado “Structurally Reinforced Concrete Pavements” no
qual apresentou as suas extensas pesquisas sobre o comportamento de pavimentos de concreto
em aeroportos e estradas. Ele dedicou muitos anos de pesquisa ao dimensionamento de placas
de concreto armado apoiadas em meio elastico, voltado notadamente ao emprego de
pavimento aeroportudrio, tendo sido responsavel pelo dimensionamento de diversas unidades
civis e militares. A referéncia do seu trabalho no meio aeroportuario se da pelos estudos
através da Teoria das Charneiras Plasticas da problematica na implantagcdo de um aeroporto
no norte de Estocolmo pelo Stockholm Airport Building Commitee. Nesse aeroporto o solo

apresentava péssimas condigdes necessitando que as placas de concreto fossem reforcadas
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estruturalmente com o uso de armadura convenientemente posicionada, sendo que ele
empregou apenas armadura inferior em placas de até 50 metros de comprimento.

Essa questdo foi inicialmente detectada pelo entdo professor Hjalmar Granholm,
no inicio de 1945, e pesquisada pelo seu assistente Anders Losberg no Departamento de
Engenharia Estrutural da Universidade de Tecnologia de Chalmers, na Suécia, atraves de
ensaios em placas de concreto com o intuito de fornecerem resultados mais verdadeiros
guanto possiveis, analisando seus desempenhos segundo as reais condi¢des do solo e reais
processos executivos efetuados (RODRIGUES, L. F., 2003).

Esses estudos foram realizados entre 1945 e 1949 com uma grande quantidade de
ensaios investigativos de pavimentos armados com trés series de ensaios em 28 modelos de
placas. Na primeira série Losberg usou placas circulares e octogonais apoiadas sob uma sub-
base artificial de fibra de madeira com alta porosidade, que por sua vez apoiava-se na laje de
reacdo do laboratdrio, e adotou as seguintes variaveis adotadas: espessura, resisténcia a tracao
na flexdo e taxas de armadura. Ele supds que a sub-base era composta por um liquido denso
(resiliente) e que teoricamente que ela e a placa estavam em contato pleno. Foi utilizada nessa
analise a teoria da elasticidade para a determinacdo de momentos, tensdes, deslocamentos
verticais e cargas de ruptura.

Na segunda série de ensaios conhecida como Gothenburg tests (série G), Losberg
utilizou duas placas armadas, G1 e G2, apoiadas sobre o terreno natural. Essas placas foram
ensaiadas no centro apresentando um determinado padréo de ruptura representado na Figura
2. 21, sendo que a placa G1 dotada de armadura simples apresentou na ruptura uma fissura
circular afastada do ponto de carga. Ja a placa G2, constituida de armadura dupla com
estribos, a conformacéo final da fissuracdo apresentou duas linhas de fissuras, sendo que a do
entorno do carregamento provocou destacamento do concreto. Depois de testada com
carregamento central, a placa G2 foi adaptada para ser ensaiada nos bordos, construidos no
entorno da circunferéncia, tornando-se uma placa de 8.000 mm x 8.000 mm, aonde 0s Seus
quatro bordos foram reforcados de maneira diferenciada, segundo sua inércia e armadura.

Mais duas séries de ensaios foram realizadas por Losberg, e ambas foram
ensaiadas no local aonde se pretendia construir o aeroporto. A terceira série de testes foi
realizada entre nos anos de 1944 e 1945, constituidas de placas executadas em concreto
simples e armado e ensaiadas em um campo aonde inicialmente seria construido o aeroporto.
Na quarta série de ensaios, realizada entre 1948 e 1949, levou em conta a relocacdo do
aeroporto para um local aonde as condicdes do terreno eram mais favoraveis, o solo era mais

resiliente (areia bem compactada) apresentando assim um alto valor de k. Losberg concluiu
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que sob 0 ponto de vista da capacidade de carga ndo era preciso adotar pavimentos em
concreto armado, mas sob 0 aspecto econOmico seria proveitoso analisar as vantagens

fornecidas pela armadura.

Maca G Pl G2

(V@

Figura 2. 21 — Padréo de flssura(;ao segundo Losberg dep0|s da ruptura (Gl e G2)

Fonte: LOSBERG, Anders: Designs Methods for Structurally Reinforcement Concrete
Pavements. In Transactions of Chalmers University of Technology, Gothemburg, Sweden,
1960. 444 p.

Losberg considerava que tensdes de tragdo deveriam ser combatidas com o
emprego de armaduras adequadamente posicionadas, cuja taxa, quando apropriada, deveria
permitir a fissuracdo do concreto com aberturas que ndo comprometeriam a sua durabilidade.
Essas armaduras iriam manter eventuais fissuras, principalmente aquelas nao provenientes do
carregamento, como as de retragdo hidraulicas ou térmicas, suficientemente fechadas
permitindo a transferéncia de cargas e aumentando a durabilidade do pavimento, fato que ndo
ocorre no pavimento simples.

Ele executou paralelamente ensaios em vigas simplesmente apoiadas, chamado de
detail tests, com a aplicacdo de duas cargas concentradas nessas vigas e obtendo o gréfico
momento versus curvatura o qual era comparando aos resultados obtidos com as placas
testadas. Com isso, Losberg concluiu que a teoria elastica funcionava bem para concreto ainda
ndo fissurado que se encontrava na fase elastica.

Losberg também estudou o comportamento do pavimento em concreto segundo a
Teoria das Charneiras Plasticas, ou linhas de ruptura, aonde ele assumiu que a pressdo de
reacdo do solo poderia ser estudada segundo a teoria da elasticidade e as cargas de ruptura nas
placas poderiam ser determinadas pelas linhas de ruptura. Em seus estudos Losberg sugere
algumas considerac¢des quanto ao dimensionamento de pavimentos rodoviarios:

1. Considera erronea a consideracdo de que o afastamento das fissuras no pavimento

de concreto seja o principal critério para o dimensionamento e boa qualidade da estrutura;
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2. O pavimento de concreto armado na face inferior funciona como uma placa
elastica até o escoamento da armadura, apds a pressao do solo é estimada segundo a Teoria da
Elasticidade;

3. Quando o pavimento de concreto apresenta as suas primeiras fissuras na face
superior, ele sai do seu estado de servico, e a carga Ultima deve ser aquela antes do
surgimento da primeira fissura;

4. A temperatura e a retracdo relativa provocam tensdes de flexdo na placa,
conhecido como empenamento, quando as mesmas atuam de forma desigual ao longo da
espessura da placa. Esses fatores climaticos ndo influenciam no momento fletor dltimo
positivo e consiste em um fator redutor na resisténcia a flexdo do concreto para 0 momento

fletor ultimo negativo.

O desempenho dos pavimentos é afetado com o aumento dos esforcos de tracao
devido a presenca de cargas concentradas. Essas cargas fazem com que surja um pico de
tensdes abaixo do centro desse carregamento, e o dimensionamento dos pavimentos simples
levando em consideragéo a existéncia desse pico conduz a espessuras elevadas. Entretanto a
introducdo de uma armadura positiva nos pavimentos de concreto nas duas dire¢cdes proximas
a base da placa de concreto permite a fissuracdo do concreto e uma natural redistribuicdo dos
esforcos ndo ficando restrita apenas ao ponto de maior carregamento.

Apbs esses estudos Losberg passou a dedicar-se intensamente as estruturas de
concreto armado, e ndo deixou seguidores na area de pavimentos e o seu método acabou

ficando no esquecimento.

2.7.3 Metodologias: PCA e AASHTO

O dimensionamento dos pavimentos de concreto pode ser feito segundo as
metodologias PCA e AASHTO, sendo que esta ultima é recomendada pelo Manual do
Pavimento Rigido do DNER 1989. O que difere uma metodologia da outra sdo os parametros

considerados para a determinagéo da espessura das placas de concreto.

Método PCA (PITTA, M.R., 1998-f)

O método de dimensionamento publicado pela PCA (Portland Cement

Association) em 1966 tem como base o critério de fadiga e leva em consideracgdo os seguintes
critérios: propriedades do concreto, suporte da fundacéo, fatores de seguranca de carga e as
tensdes produzidas pelas cargas. Além disso, 0 método PCA/66 recomenda o0 uso de fatores
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de seguranca para as cargas com a finalidade de compensar possiveis erros na avaliagdo das
cargas e da projecdo do trafego. (RUFINO, D. M. S., 1997)

A analise da fadiga é feita com a utilizacdo da Lei de Miner do Dano Acumulado
por fadiga, onde a resisténcia a fadiga ndo consumida pela repeticdo de uma dada carga fica
disponivel para a repeticdo de outras. Segundo Rufino (1997) a fadiga ocorre por uma
combinacdo da tensdo gerada com o numero de vezes que essa tensdo ocorre, e observa-se
gue ha um aumento da resisténcia a fadiga quando existem periodos de folga entre as
aplicacdes de carregamento. E importante atentar para a fadiga, visto que, devido a ela, o
concreto poderd romper mesmo quando a tensao de tracdo produzida pela carga for menor que
a resisténcia a tracao na flexdo.

Enquanto no método da PCA/66 adota-se a teoria de Westergaard para a
determinacéo das tensdes, no método da PCA de 1984 sdo realizadas analises estruturais com
0 uso do método dos elementos finitos, levando em conta: (a) grau de transferéncia de carga
nas juntas transversais; (b) efeitos da existéncia ou ndo de acostamentos de concreto; (C)
contribuicdo estrutural das sub-bases de solo melhorado ou de concreto magro sob a placa de
concreto; (d) acdo de eixos tandem triplos; (e) introducdo de um modelo de ruina por erosao
da fundacdo.

O método PCA de 1984 é uma revisdo da versdo anterior (1966) baseado no
conhecimento adquirido sobre pavimentos através da teoria da andlise de desempenho e
pesquisas. Ele considera novas praticas de construcdo e a avaliacdo de desempenho, nédo
apresentando mudancas em relacdo ao método anterior em relacdo aos critérios de
determinacdo do coeficiente de seguranca das acfes e no valor de suporte da fundacao
referente ao coeficiente de recalque k.

Esse método considera dois modelos de ruptura do pavimento: fadiga e erosdo. O
critério de fadiga admite que pavimentos possam fissurar devido a excessivas cargas de
repeticdo. O critério do PCA/84 é semelhante ao adotado no método PCA/66, sendo que no
seu desenvolvimento houve uma retro-analise do modelo de fadiga utilizado anteriormente
havendo, segundo Pitta (1998-f), duas importantes alteragdes: (1) as tensOes de tracdo por
flexdo passam a ser produzidas pela passagem de carga tangenciando a borda longitudinal e
ndo mais a junta transversal; (2) a curva de fadiga adotada pelo PCA/66 foi prolongada de
modo a alcangar valores abaixo da relacdo de tensdo limite que era de 0,50, e foi reduzida
para 0,45.

Segundo Pitta (1998-f) a erosdo é a perda de material do topo da camada

imediatamente sob a placa de concreto, por acdo combinada da agua e da passagem das cargas
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pesadas. O dano dessa natureza ndo pode ser previsto e nem medido pelo modelo de fadiga, o
seu critério depende da correlacdo entre os valores calculados das deformacdes verticais do
canto da placa e das pressdes verticais exercidas na interface entre a placa e a sua fundacéo.
Sabe-se ainda que o critério de dano por erosdo esteja intimamente ligado as condigcdes
climéticas regionais e a eficiéncia da drenagem, por isso esse critério € uma diretriz em
funcdo de dados locais como pluviosidade. Também se admite que as placas mais delgadas
estejam sujeitas a um fator de erosdo mais intenso, ou seja, sofrem ruptura por puncao mais

rapidamente que as placas mais espessas.

Método de AASHTO (RODRIGUES, L. F., 2003)

A modelagem experimental de um pavimento auxilia no entendimento da

mecanica de funcionamento das estruturas, as suas observacfes empiricas de desempenho e as
medidas de grandezas fisicas realizadas diretamente sobre os pavimentos em verdadeira
escala possibilita a consolidacdo das técnicas de pavimentacdo assim como 0s processos de
dimensionamento dessas estruturas.

Na pista experimental de AASHTO (American Association of State Highway
Officials), construida proxima a lllinois nos Estados Unidos, foram realizados testes
acelerados de trafego entre os anos de 1958 e 1960. Baseados nos resultados obtidos o
AASHTO Design Committee desenvolveu o0 AASHTO Interim Guide for the Design of Rigid
and Flexible Pavements em 1961, aplicado somente para o dimensionamento de trechos
segundo as condicdes de trafego, clima, fundacdo e materiais dos testes (RODRIGUES, L. F.,
2003). Esse guia foi desenvolvido ao mesmo tempo tanto para pavimentos rigidos como para
pavimentos flexiveis, ambos publicados no mesmo manual.

O guia provisorio na sua primeira versao foi publicado em 1961, tendo uma
publicacdo posterior em 1972. Na década de 80 esse guia foi revisado a partir de 1981 com
uma publicacéo definitiva em 1986, modificando a forma tradicional de dimensionamento de
pavimentos inserindo os conceitos de modulo resiliente, fadiga e serventia dos materiais
utilizados, além de ter inserido no dimensionamento as andlises estatisticas por meio da
adocdo de niveis de confianca e desvio padrdo. No ano de 1993, uma nova versdo desse
método foi publicada sem alteracdes significativas nos procedimentos para dimensionamento
dos pavimentos rigidos, mas contendo adi¢des sobre o dimensionamento das juntas.

O método AASHTO/1993 de dimensionamento dos pavimentos de concreto

envolve algumas consideragGes concernentes a:
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1. Desempenho do pavimento - o conceito serviceability-performance (capacidade

de servico e desempenho) foi introduzido no dimensionamento de pavimentos pela AASHTO
para quantificar o conforto do trafego através da avaliacdo das quantidades funcionais e
estruturais do pavimento. O dimensionamento através desse método se baseia no conceito de
serventia associado ao conceito de desempenho, representado no guia pela sigla PSI (Present
Serviceability Index), procurando com isso projetar um pavimento baseando-se ndo apenas no
trafego total, mas também em um nivel de serventia minimo desejado no final do periodo de

desempenho.

2. Trafego - diferentemente dos demais métodos, o guia da AASHTO leva em
consideracdo o trafego total ao final do periodo de projeto, calculado pelo nimero de
repeticdes de um eixo simples equivalente de 8,16 toneladas denominado ESAL (cargas
equivalentes por eixo simples), podendo assim comparar 0 ndmero admissivel de um
pavimento com o0 nimero de carregamentos previstos. Dessa forma o efeito de qualquer
carregamento sobre o pavimento que provoca uma perda da capacidade de servi¢co pode

corresponder a uma porcentagem de carga padrao.

3. Custos dos ciclos de vida - refere-se aos custos envolvidos durante o ciclo de vida

de um pavimento. Inicialmente eles incluem todos os custos de construgdo, 0 que € maior para
0 pavimento rigido quando comparado ao pavimento flexivel. Contudo, os custos dos ciclos
de vida envolvem também os demais custos de um pavimento relacionados com a
manutencdo, conservacao e reforma, além dos custos sociais descritos por Carvalho (2007)
como sendo os relacionados a economia de combustivel, iluminacdo publica, reducdo do

custo operacional dos veiculos e do indice de acidentes nas rodovias e vias urbanas.

4. Ambiente - 0 meio ambiente, através dos fatores ligados a variacdo de umidade e
de temperatura, influenciam o desempenho dos pavimentos podendo afetar a sua resisténcia,
durabilidade, capacidade de carga dos materiais empregados, bem como dos solos sobre os

guais 0 pavimento esta apoiado (sub-base e subleito).

5. Materiais de Construcdo - os materiais usados na construcdo de um pavimento

possuem importancia vital na sua qualidade, comportamento e na expectativa de vida. No
caso do pavimento rigido o concreto precisa ter algumas condigdes tecnoldgicas particulares
que contribuem diretamente para a sua qualidade, sendo: (a) alta resisténcia a tracdo na
flexdo; (b) baixa capacidade de retracdo, principalmente aquelas conhecidas como pléstica e
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hidraulica; (c) razoével resisténcia ao desgaste por meios mecanicos ou quimicos; (d) grande
compacidade e impermeabilidade.

6. Fundacdo - no pavimento rigido as placas de concreto sdo assentes sobre uma
fundacdo que pode ser de solo natural (subleito) ou uma camada artificial (sub-base)
(RUFINO, D. M. S., 1997). A caracterizacdo da fundacdo se da na determinagdo do Mddulo
Resiliente (Mg), que corresponde a medida da propriedade elastica do solo admitindo certas
caracteristicas ndo lineares. Esse modulo é usado no dimensionamento dos pavimentos
flexiveis, mas no caso dos pavimentos rigidos esse mddulo deve ser convergido para 0
coeficiente de recalque (k). Segundo Silva (2005), Heukelom & Klomp (1962) desenvolveu
uma correlacdo aonde o indice de Suporte Califérnia (CBR) corresponde a uma vez e meia ao
Médulo Resiliente (MRg).

7. Drenagem - sabe-se que existem diversas maneiras de a agua atingir a fundacao
do pavimento, podendo infiltrar através das trincas e juntas, e ainda percolar das regifes
adjacentes. Quando a agua fica acumulada na estrutura do pavimento ela causa sérios danos a
estrutura a medida que os veiculos passem, gerando principalmente reducéo da resisténcia do
solo da fundacdo e bombeamento de finos que provocam o escalonamento, trincas e
deterioracdo do acostamento. O sistema de drenagem objetiva resolver os problemas
relacionados a agua livre e s6 passaram a ser considerados a partir do guia AASHTO/1986,
com a introducdo de um coeficiente de drenagem (Cd) que € definido em funcdo do tempo
necessario para a agua ser removida e da porcentagem do tempo que a estrutura fica exposta a
niveis de umidade préximos a saturacdo (RUFINO, D. M. S., 1997).

Segundo Rufino (1997), ¢ dificil estabelecer uma comparacéo entre os métodos da
AASHTO e da PCA tendo em vista que, enquanto o da AASHTO se baseia no conceito de
confiabilidade usando valores médios para todas as varidveis, o segundo utiliza fatores de
seguranca para as cargas e propriedades mais conservativas dos materiais.
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2.8 PUBLICACOES RECENTES

2.8.1 Walker & Holland (1998)

Walker e Holland (1998) publicaram um artigo contendo uma comparagédo
analitica entre barras de transferéncia circular e placas de transferéncia tipo diamante

utilizando um modelo de elementos finitos e calculos comparativos.

Junta de Construcao Junta de Contracao
MoldePIéstiC\ ] %/(F’Iéstico’v‘

Q A e -

\ |

- i
Placa metélica M Placa metélica =3 )
quadrada retangular Juntas se abrem devido

a reftracéo da placa
Figura 2. 22 — Comportamento dos dispositivos de transferéncia de carga antes e apos a
contracdo segundo Walker e Holland (1998)
Fonte: WALKER, W. W.; HOLLAND, J. A. Plate Dowels for Slabs on Ground. Concrete
Intenational, p. 32-38. Julho 1998.

Segundo eles essas placas de transferéncia de esforgos do tipo diamante estdo

sendo usadas nos EUA em substituicdo as barras de secdo circular, para espacamentos de 300

mm, permitindo que haja uma reducdo no tamanho e nimero de fissuras de retracdo nas lajes,

devido a sua mobilidade horizontal, que fica ressaltada em pisos com juntas em duas dire¢oes

ou com longos espagamentos entre juntas e significativos movimentos horizontais. H& muitas
vantagens ao utilizar barras de transferéncia nas juntas das lajes de piso para transferir
esforgos cortantes. Algumas das vantagens segundo o artigo s&o como se segue:

1. As placas sdo executadas com materiais compressiveis ou férmas-bolso podendo ser
facilmente aderidos aos lados das placas para acomodar a movimentagéo horizontal da
laje paralela & junta, permitindo que a laje se mova livremente na horizontal ajuda a
minimizar o tamanho e o nimero de fissuras de retrag&o.

2. A placa de transferéncia é mais eficiente e utiliza materiais mais baratos que as
tradicionais barras de transferéncia circulares, proporcionando uma melhor relagdo
custo-beneficio aos pavimentos de concreto.

3. A placa diamante permite que a laje mova-se horizontalmente sem restricdo quando as

juntas abrem devido a retracdo das lajes.
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2.8.2 Mannava, Bush e Kukreti (1999)

Mannava, Bush e Kukretti (1999) analisaram em um estudo experimental o
comportamento da carga aplicada versus deslocamento das barras de transferéncia através da
investigacdo dos efeitos devidos a variagdo da resisténcia do concreto, do didmetro das barras
de transferéncia e da largura das juntas. Essas variaveis adotadas nos ensaios foram: trés
resisténcias nominais do concreto a compressao (15, 17 e 28 MPa), trés diametros diferentes
das barras de transferéncia (19 mm, 25 mm e 38 mm) e duas larguras das juntas (9 m e 20
mm).

A montagem do programa experimental (Figura 2. 23) foi planejada para testar
uma barra de transferéncia transversal a junta colocada entre dois blocos de concreto com a
carga sendo aplicada de forma centralizada acima da junta através de um macaco hidraulico
carregado em contato com um brago em forma de “L” conectado ao bloco carregado. O bloco
de reacdo contém dimensdes de 380 mm x 380 mm x 250 mm e uma barra rigida de aco
engastada. O bloco carregado tem dimensées de 380 mm x 330 mm x 250 mm e continha uma
abertura de 25 mm para permitir a deflexdo na direcéo do carregamento.

Carga

Partico
R LVDTs
F T

| Barra ‘
| " i' | 25cm

Hloco carregado | |Bloco de reagao

25eMT T Junta ‘ E—
| | _(
[ 33cm || 38 cm

Figura 2. 23 — Representacao do programa experimental de Mannava, Bush e Kukreti (1999)

Fonte: MANNAVA, Syam S.; BUSH, Thomas D. Jr; KUKRET]I, Anant R.; Load-Deflection
Behavior of Smooth Dowels. ACI Structural Journal, Titulo n.° 96-S97, p 891-898,
Nov-Dez 1999.

Pode-se concluir a partir nesse estudo experimental que as variaveis adotadas
(resisténcia nominal a compressdo do concreto, didmetro das barras de transferéncia e largura
da abertura das juntas) possuem substancial impacto na resisténcia Gltima e na interacdo
elastica entre a barra de transferéncia e o concreto, sendo observado:

1. A reducdo de 25% no didmetro das barras de transferéncia resulta em uma redugédo
similar, em torno de 20%, na rigidez para 0s exemplares que possuiam menor

resisténcia, menor didmetro da barra de transferéncia e menor abertura.
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2. A reducdo de 35% na resisténcia & compressdo do concreto determinou uma reducéao
em torno de 45% no comportamento elastico das juntas para os exemplares contendo

barras de transferéncia com diametro intermediario e menor abertura das juntas.

2.8.3 Eddie, Shalaby e Rizkalla (2001)

A corrosdo das barras de transferéncia metélicas nos pavimentos rigidos ¢ um dos
fatores que reduz a vida Util, por isso 0 uso de barras de transferéncia com polimero reforcado
em fibra de vidro, GFRP, se tornou uma possivel alternativa principalmente para ambientes
ndo corrosivos. Essa pesquisa procurou descrever o desempenho das GFRP em relacdo as
cargas estaticas e ciclicas, através de ensaios utilizando trés tipos de GFRP (polimeros
reforcados em fibra de vidro), os quais forneceram informacdes sobre transferéncia de carga
nos pavimentos e a exequibilidade da utilizacdo de GFRP nesse tipo de aplicacao.

Os ensaios em laboratdrio consistiram na aplicacdo de carga, em uma area de 600
mm Xx 250 mm, nas juntas em doze lajes de pavimento, as quais foram moldadas com
dimensbes de 2440 mm x 610 mm x 254 mm e contendo em cada placa duas barras de
transferéncia. Duas superficies do suporte de base foram implementadas: uma base fraca
equipada por meio de uma matriz em mola de aco, e uma base rigida equipada por meio de

um agregado com pedra calcaria (Figura 2. 24).
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© ' o ! i + v
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¥ Junta moldada Ca Laje do Laboratorio S _
Planta Baixa Corte Longitudinal

Figura 2. 24 — Configuracdo do ensaio de laboratério (planta baixa e corte longitudinal) do

ensaio de Eddie, Shalaby e Rizkalla (2001)

Fonte: EDDIE, Darren; SHALABY, Ahmed; RIZKALLA, Sami; Glass Fiber-Reinforced
Polymer Dowels for Concrete Pavements. ACI Structural Journal, Titulo n.° 98-
S20, p 201-206, Margo-Abril 2001.

Para simular uma sub-base fraca, o sistema junta/laje foi apoiado em molas de aco
com inflexibilidade (modulo de base) de 3,6MN/m3, e para formar a sub-base rigida, uma
camada dessa base foi preparada com a utilizacdo de agregados em pedra calcéria sendo

compactada em trés camadas de 100 mm. O mdédulo de rigidez da base foi determinado
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através de diferentes ensaios com a aplicagdo de carga na sub-base, e calculada uma média de

133,3 MN/m?3 a qual foi utilizada em todos os ensaios que empregaram base com esse tipo de

agregado.

As barras utilizadas nos ensaios foram divididas em trés grupos, o primeiro eram
barras revestidas em epdxi, o segundo eram barras usando GFRP do tipo 1, e o terceiro grupo
usou barras com GFRP tipo 2. Adicionalmente, os tipos 1 e 2 de GFRP usado nas barras de
transferéncia foram testadas para verificar a consisténcia dos ensaios em relagédo as barras de
transferéncia metélicas revestidas com epdxi. As barras de transferéncia com GFRP foram
produzidas por trés fabricantes diferentes dos Estados Unidos os quais utilizaram o processo
de pultrusdo, o qual impele fios continuos de fibra, impregnados de resina, através da matriz
de aco longa e aquecida (“pull extrusion™). Os trés tipos de barras de transferéncia com GFRP
continham fibra de vidro tipo “E” longitudinalmente (unidirecional) e uma resina de poliéster
com um teor de fibra entre 65 e 70%.

Os ensaios da primeira fase utilizaram a base fragil e aplicacdo de testes estaticos,
e essa condicdo representou o enfraquecimento do suporte da base e a localizacdo da junta
devido a erosdo da base e do efeito de mola, e 0 mddulo de suporte da base foi estabelecido
em 3.6 MN/m3. Nessa fase os resultados obtidos foram:

1. O desempenho dos trés tipos de barras de transferéncia foram controladas pela falha
da laje de concreto devido as deformacgfes excessivas antes da ruptura das barras de
transferéncia;

2. A carga transferida efetivamente foi superior a carga limite;

3. Os ensaios foram determinados com uma carga aproximada de 100 kN necessaria para
a ruptura da placa e a efetividade da junta de todos os tipos de barra de transferéncia
foram testadas com um alcance de 86 a 100%;

4. Observou-se que 0 modo de ruptura € devido ao esmagamento do concreto e da junta,
seguido pelo fechamento dessa junta que estava aberta e o desenvolvimento da fissura
no concreto abaixo da aplicagdo da carga na placa.

Na segunda fase o ensaio foi com aplicacdo de carga estatica em base rigida e
compreendeu duas réplicas da placa/junta do ensaio contendo cada um dos trés tipos de
materiais utilizados nas barras de transferéncia. Os resultados dessa fase foram:

1. A efetividade das juntas variou de 90 a 97% com carga superior a 300kN;

2. Em todos os ensaios as placas de concreto fissuraram logo depois do fechamento das

aberturas existentes nas juntas e com cargas superiores a 200 kN, e com o fechamento
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das juntas as duas faces das juntas suportaram umas as outras e assim as barras de
transferéncia tiveram curvaturas excessivas;

3. A compressdo biaxial sob carga aplicada na placa proveniente da area de atuacao
desse carregamento e as tensdes suportadas causaram a quebra na face das juntas.

Na terceira fase foram ensaiadas trés placas com carregamento ciclico. A carga
constante gera uma onda senoidal que varia entre 20 e 130 kN com uma frequéncia de 6 Hz.
Devido a degradacdo da base seguida da carga ciclica, uma nova compactacdo da base
granular foi utilizada no inicio de cada teste. Os resultados obtidos nessa fase sdo:

1. Somente uma fissura muito fina foi observada e todas as lajes permaneceram intactas
apos a aplicacdo de um milhdo de cargas ciclicas;

2. Foi observado aparentemente um pequeno incremento na efetividade das juntas com a
aplicacdo das cargas ciclicas com aproximadamente um milh&o de ciclos;

3. Eficiéncia nas barras: (a) Barras metélicas - a eficiéncia da junta inicial com nenhum
ciclo excedeu a 98%, e nos ensaios subsequentes houve uma reducédo e a efetividade
ficou entre 94 a 97%; (b) Barras com GFRP tipo 1 — houve uma reducdo significativa
da eficiéncia no alcance de 10% nos ensaios realizados no inicio das cargas ciclicas, e
0 seu alcance ficou entre 80 e 90% e representou um resultado bastante reduzido em
relacdo as barras de transferéncia metalicas; (c) Barras com GFRP tipo 2 — teve uma
efetividade superior ao nivel de 95%.

De modo geral, os ensaios estaticos e ciclicos realizados em laboratério
demonstraram que as barras de transferéncia com GFRP de 38,1 mm de diametro sdo
admissiveis para serem usadas como dispositivo de transferéncia de carga em substituicdo a
barra metélica revestida em ep6xi com didmetro de 31,75 mm. Admite-se que as barras de
transferéncia com GRFP que possuem grandes diametros e baixo médulo de elasticidade terdo
tensdo de suporte reduzida entre a barra de transferéncia e o suporte de concreto, por esta
razdo as barras de transferéncia reduziram o espagamento e as imperfeicdes. Em particular, o
desempenho das barras com GFRP tipo 2 foi satisfatdria tanto nos testes estaticos como nos

ciclicos.

2.8.4 Shoukry, William, Ria & Motamarri (2003)

Shoukry, William, Riad e Motamarri (2003) pesquisaram o atrito existente entre
as barras de transferéncia o concreto utilizando ou ndo lubrificantes. O trabalho desenvolvido

teve trés etapas, sendo: (1%) Realizacdo de ensaios experimentais em blocos de concreto com
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barras de transferéncia engastadas nesses blocos para medir a forga de tracdo necessaria para
puxar as barras; (2% Determinacdo do coeficiente de atrito existente na interface da barra de
transferéncia e o concreto para diferentes coberturas da barra de transferéncia através de
modelos analiticos existentes; (3%) Desenvolvimento de um modelo tridimensional para
prognosticar o campo de agdo da tensdo-deformacéo ao redor da barra de transferéncia devido
a retracdo do concreto e durante o estagios de tracao.

Nos ensaios experimentais foram feitas dezoito amostras divididas em dois grupos
iguais. Todas as amostras foram confeccionadas em concreto simples, em blocos com largura
de 300 mm, espessura de 250 mm e comprimento de 280 mm. Em cada uma das amostras, foi
embutida a metade do comprimento de uma barra de transferéncia, sendo que todas as barras
usadas tinham 460 mm de comprimento. No primeiro grupo foram usadas barras com
didametro de 38 mm e no segundo com diametro de 32 mm. As barras de transferéncia usadas
no ensaio foram meticulosamente fixadas nas formas de madeira mantendo a
perpendicularidade ao eixo longitudinal das barras em relacdo a face vertical das amostras
para minimizar o efeito do desalinhamento (Figura 2. 25). O diferencial dos ensaios foi a
lubrificacdo ou nédo das barras de transferéncia. Em cada grupo de amostras, trés barras nao
eram lubrificadas, trés eram lubrificadas com silicone e as outras trés eram lubrificadas com
Tectyl. As propriedades citadas do silicone e do Tectyl é de que ambos ndo sdo volateis,
mantém a lubrificacdo e ndo desgrudam da barra devido a variagdo da temperatura.

Bloco de concreto 300

o - ’T
Barra de Transferéncia .| 250
=

< P

Dimensdes do bloco de concreto (mm) Fixac&o da barra de transferéncia na forma

Figura 2. 25 - Esquema de Ensaio de Shoukry et al. (2003)

Fonte: SHOUKRY, Samir N.; WILLIAM, Georgis W.; RIAD, Mourad Y.; MOTAMARRI,
Sri Vani Sirisha: Effect of Bonding Force on Stresses in Concrete Slabs. West
Virginia Departament of Transportation, Division of Highway, 2003. 128 p.

O esquema de ensaio foi montado para que o carregamento fosse aplicado

manualmente de forma a controlar a proporg¢éo desejada entre a carga aplicada e a descarga. A

peca em concreto foi apoiada sobre uma placa rigida metalica apoiada em blocos rigidos. Um

cilindro hidraulico duplo foi colocado sobre a peca em concreto. Para que a pressdo aplicada
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pelo cilindro hidraulico fosse uniforme, uma chapa metalica com espessura de %2 polegada foi
colocada entre o cilindro e o bloco. O pistdo do cilindro hidraulico foi rosqueado em outro
cilindro conectado a outro adaptador e na célula de carga. O adaptador assegura que a rosca e
a célula de carga se acionem em concordancia.

Sensores foram selecionados para medir a grandeza da carga aplicada, o
deslocamento da barra de transferéncia e a tenséo no concreto ao redor e ao longo da barra. A
carga foi aplicada para puxar e empurrar a barra de transferéncia, por meio de um atuador
cilindrico construido pela Enerpac com capacidade de 60 toneladas e um golpe de 89 mm. A

célula de carga possuia capacidade de 22.680 kg (50.000 libras) (Figura 2. 26).

——

Figura 2. 26 — Realizacdo do ensaio de Shoukry, William, Ria & Motamarri (2003)
Fonte: SHOUKRY, Samir N.; WILLIAM, Georgis W.; RIAD, Mourad Y.; MOTAMARRI,

Sri Vani Sirisha: Effect of Bonding Force on Stresses in Concrete Slabs. West

Virginia Departament of Transportation, Division of Highway, 2003. 128 p.

Os ensaios foram conduzidos com a aplicagéo de cargas puxando e empurrando a
barra fixada no bloco em intervalos de tempo para investigar o efeito do incremento na
resisténcia do concreto na durabilidade do vinculo entre a interface barra de transferéncia e
concreto. Foram realizados ensaios complementares de tracdo para estimar o coeficiente de
friccdo na interface do concreto e barra de transferéncia. Os principais resultados obtidos
nessa pesquisa foram:

1. As tensdes desenvolvidas no concreto ao redor da barra de transferéncia ndo sédo

uniformes.
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2. As forgas exercidas para empurrar e puxar a barra eram superiores para as barras com
didmetro de 38 mm do que para as barras de 32 mm;

3. O lubrificante reduziu as forcas para puxar e empurrar as barras requeridas para o
deslocamento das barras de transferéncia.

4. As forcas necessarias para puxar e empurrar as barras reduziu com o0 aumento na
quantidade de ciclos no caso da barra sem lubrificante.

5. As forcas que empurravam e puxavam a barra, provocando o seu deslocamento,
aumentavam com o aumento da retragdo do concreto.

6. As barras ndo lubrificadas ndo puderam ser puxadas completamente para a posi¢ao
inicial como no caso das barras lubrificadas.

7. As tensfes radiais e axiais eram grandes nos exemplares contendo barras de
transferéncia sem lubrificacéo.

8. O modelo matematico desenvolvido para estimar o coeficiente de atrito na interface
concreto-barra de transferéncia, baseado na ajustagem de um modelo reduzido provou
ser valido.

9. O coeficiente de atrito da interface concreto-barra de transferéncia foi reduzido para
aproximadamente um quarto com a aplicacéo do lubrificante.

10. A lubrificagdo com silicone foi mais duravel que com tectyl.

2.8.5 Rodrigues (2003)

Rodrigues (2003) foi a pioneira a estudar o comportamento dos pavimentos
rigidos na Universidade Federal de Goids, e a sua pesquisa consistiu em estudar
experimentalmente placas em concreto armado e ndo armadas apoiadas sobre base deforméavel
granular (areia) de 200 mm de espessura.

Foram ensaiadas dez placas de concreto, sendo quatro com dimensdes de 3000
mm X 3000 mm x 100 mm e as demais com 1000 mm x 1000 mm x 34 mm. Todas as placas
foram moldadas em concreto de resisténcia de 35 MPa, e as varidveis consideradas nesse
estudo foram em relacéo a variacdo da taxa de armadura e posicionamento do carregamento.

O carregamento aplicado nos ensaios foi estatico variando o posicionamento, no
centro e na borda livre, e a regido de distribuicdo da carga foi dimensionada de forma
retangular para corresponder a area de contato do pneu de um veiculo automotor. Para
determinar os deslocamentos verticais das placas foram utilizados deflectdmetros nos eixos de

simetria e na diagonal das placas estudadas.
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Os resultados obtidos nos ensaios foram comparados com dois métodos usuais de
dimensionamento de pavimentos rigidos referentes as teorias da elasticidade e das charneiras
plasticas. O resultado dos estudos de Rodrigues (2003) através dessas comparacdes foi que o
primeiro método apresenta resultados satisfatorios na analise das flechas, e o0 segundo é mais
adequado para a determinacdo da carga de ruptura tedrica. As principais conclusdes obtidas
por Rodrigues (2003) séo:

1. A armadura adicionada a placa de concreto simples aumentou consideravelmente a
capacidade de carregamento da peca e a margem de seguranca para a ruptura, sendo
que a armadura na face inferior absorve 0 momento positivo, enquanto a resisténcia a
tracdo do concreto na face superior suporta momentos negativos menores.

2. Néo foi verificado um aumento significativo, inferior a 5%, na capacidade de
resisténcia das placas dotadas de armadura dupla em relacdo as placas com armadura
simples.

3. Constatou que a introducdo da armadura de flexdo nas placas aumentou a carga de
ruptura das placas cerca de trés vezes, se comparada as placas de referéncia.

4. A metodologia empregada por Anders Losberg pareceu ser a mais apropriada se
comparada aos ensaios efetuados.

5. Os modos de ruptura observados foram flexdo simples para o caso das pegas de
concreto simples e certamente flexdo seguida de pungdo nas pegas dotadas de
armadura simples e dupla.

6. A anélise dos resultados revelou um comportamento ductil dos modelos armados.

2.8.6 Costa (2004)

Costa (2004) realizou um estudo numérico do comportamento estrutural do
pavimento rigido armado apoiado sobre base elastica através de uma analise ndo linear do
sistema fundacdo-placa e do desenvolvimento de modelagem através do programa ANSYS
6.1 for Windows utilizando o método dos elementos finitos.

A validagcdo dos modelos foi efetuada através da retro-analise e utilizacdo de
dados experimentais obtidos nos ensaios de Rodrigues (2003), do qual obteve o médulo de
elasticidade do solo e outros parametros usados na modelagem.

O modelo numérico foi desenvolvido para analisar a influencia de algumas
variaveis no dimensionamento do pavimento, tais como resisténcia do concreto, espessura da

placa e taxa de armadura. Apds o seu desenvolvimento Costa (2004) comparou os valores
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obtidos através da modelagem com os obtidos nos ensaios experimentais a fim de calibrar o
modelo numérico com o experimental. O grau de correlagdo obtido para os deslocamentos
verticais foi de 93% no centro da placa e variou de 71 a 85% nos cantos. Os resultados
encontrados foram considerados por Costa (2004) satisfatorios com os dados experimentais
permitindo que o estudo seja estendido a condic¢des usuais de aplicagéo.

Na analise das principais variaveis (resisténcia a compresséo do concreto, taxa de
armadura e espessura do pavimento) concluiu-se que: (1) com o aumento da resisténcia a
compressdo do concreto ha um pequeno acréscimo na rigidez da estrutura e um aumento
significativo na carga ultima; (2) para pavimentos com pequenas espessuras a utilizacdo da
armadura, ndo tem contribuicdo na melhora da capacidade de suporte do pavimento, mesmo
que se utilize um concreto de alta resisténcia; (3) a utilizacao de taxas de armadura superior a
minima ndo se recomenda, pois essa armadura somente funcionaria se 0 aco escoasse 0 que
ndo ocorre na pratica. Sendo assim antiecondémica a utilizacdo de armadura superior a

minima.

287 Silva (2005)

O enfoque desse trabalho foi analisar o comportamento de placas de concreto
simples e com a adicdo de fibras de aco. Nesse estudo as variaveis foram a variacdo da
resisténcia do concreto e das taxas de fibras incorporadas ao concreto. Os ensaios
experimentais foram feitos com oito placas quadradas (1800 x 1800 mm) e espessura fixa
(100 mm) com a aplicacdo de carregamento estatico no centro geométrico das pecas.

Na analise foram obtidos os seguintes resultados: todas as pecas de concreto
foram rompidas por flexdo; as pecas de concreto simples ndo tiveram ganho quantitativo de
carga com a variacao das resisténcias a compressao do concreto; e, as pecas com adicdo de

fibras de aco obtiveram um aumento da carga de ruptura de 145% a 300%.

2.8.8 Tertuliano (2005)

Tertuliano (2005) realizou um estudo experimental de oito placas em concreto
simples com resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa, contendo juntas transversais
situadas no centro, com dimensdes de 600 mm x 2200 mm apoiadas sobre base deformavel
granular (areia) de 200 mm de espessura. As placas foram executadas em concreto simples
com resisténcia nominal a compressao de 20 MPa, e as variaveis adotadas sdo: espessura da

placa (80 mm e 120mm); tipo de junta transversal (moldada e serrada); largura da abertura da
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junta (6 mm e 30mm); presenca ou ndo de barras de transferéncia com didmetro nominal de

16 mm nas juntas.

Nos ensaios foram aplicados carregamentos estaticos através de um atuador

hidraulico em apenas um dos lados da junta das placas de concreto, com o objetivo principal

de estudar a transferéncia de esforcos cisalhantes entre as placas de concreto através das

juntas e a eficiéncia das mesmas. Pode-se concluir que:

1.

Nas placas contendo barras de transferéncia pode-se observar que:

a. As cargas maximas aplicadas foram superiores as placas analogas que nao
continham esse dispositivo, em torno de 68%.

b. Nas placas contendo barras de transferéncia a eficiéncia da juntas foram
superiores ao valor sugerido pela ACPA, e nas placas sem barras esses valores foram
menores apds a carga de fissuracdo, pois o Unico mecanismo de transmissdo de
esforgos nesse caso € o intertravamento proporcionado pelo concreto.

Através dos gréaficos carga x deformacdo do aco pode-se observar que: (a) as placas
com barras de transferéncia ndo apresentaram deformacdes até a carga de fissuracao,
mostrando que antes desse valor essas barras ndo haviam sido solicitadas; (b) apds a
carga de fissuracdo as placas da série com junta serrada apresentaram deformacdes que
se assemelhavam com as das barras presentes nas placas de juntas moldadas.

A opcdo mais recomendada é de junta serrada contendo barras de transferéncia, pois
essas placas oferecem: (a) resultados percentualmente maiores de transferéncia de
esforcos dentre todas as placas analisadas, apesar de ndo fornecer a maior carga
méaxima dentre as placas; (b) maiores cargas de escoamento; (C) menores
deslocamentos verticais da face da junta e dos bordos.

Sugere gue a placa de junta serrada apos a fissura se comporte como uma de junta
moldada.

Em relacdo a espessura as placas de menor espessura tiveram deformacdes do aco e do
concreto menores, se comparadas em mesma carga. Ja as placas de maior espessura
tiveram menores deslocamentos verticais na junta e nas bordas. Pode-se dizer que a
maior espessura € benéfica para a transmissao de cargas, apesar de acarretar um gasto
maior em obras de pavimentacdo, pois utiliza mais concreto.

Os métodos de calculos sugeridos para a obtencéo dos esforgos cortantes (isostatico e

charneiras pléasticas) apresentaram valores com diferenga maxima entre eles de 30%.
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7. As recomendacgdes de Huang (1993) majoram os esforcos de cisalhamento que sé&o
transferidos de uma placa a outra, em relacdo aos métodos de célculo sugeridos,

estando sempre a favor da seguranca.

2.8.9 Fleury (2006)

Fleury (2006) deu continuidade ao estudo experimental de Tertuliano (2005) ao
analisar mecanismos de transferéncia de esforgos cisalhantes através de juntas executadas em
placas de concreto, e o principal diferencial adotado foi a ado¢do de uma base flexivel
formada por camadas de borracha.

O programa experimental adotado constou de ensaios com aplicacdo de
carregamento estatico através de um atuador hidraulico em apenas um dos lados das doze
placas de concreto simples (Fck = 20MPa) com dimens6es de 2200 mm x 600 mm, separadas
por uma junta transversal no meio do comprimento. As variaveis adotadas foram: presenca ou
nédo de barras de transferéncia com diametros de 12,5 mm ou 16 mm, espessura da placa (80
mm, 120 mm e 160 mm), tipo de junta (moldada ou serrada).

As placas foram ensaiadas sobre uma base de borracha natural com espessura de
130 mm, onde duas células de carga posicionavam-se para medir a reacdo que atuava na face
inferior. As deformagdes do concreto e do agco foram mensuradas com extensémetros e
utilizou-se deflectometros para leitura dos deslocamentos.

Para avaliar as camadas de borracha foram realizados dois tipos de avaliagdes: (1)
ensaios de coeficiente de recalque para avaliar a capacidade da camada suporte; (2) ensaios
em nove blocos de concreto - trés para cada espessura de placa, entre esses, um sem barra, e
o0s outros dois com diferente diametro de barra - simulando um cisalhamento duplo (“double
shear”) para verificar qual a real influéncia da camada de borracha utilizada. As principais
conclusdes obtidas por Fleury (2006) séo:

1. Nas placas com junta serrada contendo barras de transferéncia pode-se observar que:
(@) o uso das barras conferiu um acréscimo de pelo menos 24% em relacdo as cargas
méaximas aplicadas quando comparadas as cargas obtidas nos ensaios das placas
andlogas que ndo continham esse dispositivo; (b) as placas contendo barras de
transferéncia com maior didmetro resistiram a maiores cargas. Apenas nas placas de
menor espessura que as barras mais grossas ndo influenciaram no resultado final.

2. Em relacdo a eficiéncia das juntas, observou-se que até a carga de fissuracdo as placas

com junta serrada apresentavam comportamento semelhante. Com a fissuragéo essas
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placas perdiam a eficiéncia de forma brusca, uma vez que o Unico mecanismo de
transmissao dos esfor¢os € o intertravamento dos agregados do concreto, enquanto que
nas placas contendo barras essa perda de eficiéncia era lenta até o escoamento das
barras.

A relacdo entre a carga de fissuragdo e a carga maxima devido a presenca ou nao de
barras de transferéncia variou entre 35% e 40% para as placas sem barras, e nao
ultrapassou a 19% para as placas contendo barras, indicando que as placas sem barras
atingiam sua carga maxima logo apos o surgimento da fissura ndo mais transferindo
esforgos, enquanto as placas dotadas de barras continuavam a transferéncia até o final
do ensaio.

Nas placas com junta moldada ndo existe o intertravamento dos agregados como
mecanismo de transferéncia de esforcos e observou-se que: (a) as barras séo
solicitadas desde as primeiras cargas como é verificado nos graficos carga X
deformacéo do aco; (b) quanto a eficiéncia, a transferéncia dos esforgos diminui de
maneira progressiva desde o inicio, atingindo valor bem préximo ao limite da ACPA
nas Ultimas cargas, indicando um comportamento muito similar ao das placas com
junta serrada e barras apds o surgimento da fissura.

Na andlise dos graficos carga x deformacdo do aco: (a) as placas com barras de
transferéncia ndo apresentaram deformacGes até a carga de fissuracdo, evidenciando
que antes desse valor as barras ndo eram solicitadas; (b) as barras de transferéncia de
16 mm possuiam uma tensdo de escoamento 21% maior que as barras de 12,5 mm,
apresentando um acréscimo minimo de 34% nas cargas maximas aplicadas; (c) as
placas que utilizavam as barras de 16 mm apresentaram uma melhora de 1% a 4% na
eficiéncia em relacdo as placas com barras de 12,5 mm; (d) o uso de barras de
transferéncia com didmetro maior gera resisténcia para cargas maiores com um
acrescimo médio de 50%.

Na anéalise da variacdo da espessura nas placas de concreto observou-se que de modo
geral houve: (a) aumento da espessura representou um acréscimo nas cargas maximas;
(b) aumento da carga de fissuracdo de acordo com a espessura das placas; (c) aumento
da carga de escoamento a medida que as placas ficavam mais espessas; (d) em relacéo
a eficiéncia as placas com junta moldada apresentaram um ganho de aproximadamente
6% com o0 aumento da espessura, enquanto as serradas apresentaram uma variagdo
média de 3,5%; (e) a maior espessura é benéfica para a transferéncia de cargas, apesar

de originar em maior custo em obras de pavimentacdo por utilizar mais concreto.
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As placas com junta serrada sem barras poderiam ser usadas, sem maiores
consequéncias, quando submetidas a carregamentos menores que o valor da carga de
fissuracdo. Para carregamentos maiores, o ideal seria a utilizacdo de placas dotadas de
dispositivos de transferéncia de cargas com junta serrada ou moldada dependendo da
necessidade construtiva, ja que as duas op¢des apresentaram resultados semelhantes
apods o surgimento da fissura nas placas.

As placas com junta serrada contendo barras de transferéncia é a opcdo mais
recomendada, pois elas obtiveram os maiores valores de carga méaxima, melhores
resultados na transferéncia de esforgos, cargas de escoamento mais expressivas e
valores de eficiéncia de juntas mais significativos em todo carregamento.

Os blocos ensaiados romperam em cisalhamento puro ndo aceitando nenhum
incremento de carga apds o surgimento da fissura. Esse comportamento indicou que
no caso das placas, a base de borracha permitia que, ap6s a fissuracdo causada pelo
cisalhamento, a placa continuasse a receber carga, transferindo os esforgos pelas
barras metalicas, e deformando por flexdo até que a transferéncia de esforcos cessasse.
As resultantes tedricas calculadas pelo método triangular e pelo da parabolica
apresentaram valores bem proximos entre si, e aos das resultantes experimentais.
Enquanto que os valores das resultantes tedricas calculados utilizando a integral da
equacao das parabolas do coeficiente de recalque destoaram das resultantes calculadas
pelos dois outros métodos em aproximadamente 63 % das placas. Isso pode ser
consequéncia da maneira como foi realizado o ensaio do coeficiente de recalque da

borracha, utilizando uma metodologia recomendada para ensaios em solos.

Rodrigues (2008)

Rodrigues (2008) realizou um estudo experimental sobre o comportamento de

juntas transversais em placas de concreto simples com resisténcia caracteristica a compressao

de 20 MPa apoiadas sobre fundacéo eléstica de 140 mm de espessura. As placas de concreto

com dimensdes de 2200 mm x 600 mm e espessuras de 120 mm e 160 mm, contendo juntas

de 6 mm de espessura do tipo moldada ou serrada. Essas juntas adotaram dispositivos

metalicos de transferéncia de carga (barras de secdes circulares e quadradas, placas e discos)

com espacamento entre eles de 300 mm e posicionados na metade da altura da placa por meio

de espacadores metalicos do tipo caranguejo.
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Foram ensaiadas 23 placas em duas etapas conforme o tipo de carregamento,
sendo que na primeira etapa foram aplicados carregamentos quase estaticos em um dos lados
da junta, e na segunda foram executados ensaios repetitivos. Foram realizados ensaios
complementares de cisalhamento duplo em corpos de prova para se determinar a resisténcia
do sistema placa-junta por meio da associacdo entre o concreto e o dispositivo de
transferéncia metalico sem levar em conta a resisténcia da fundacéo do pavimento.

Nas placas de borracha foram introduzidas células de carga para medir as forcas
exercidas pela placa de concreto sobre a superficie da camada de borracha. Os deslocamentos
da placa foram medidos ao longo do seu eixo longitudinal e na face da junta na placa através
de deflectometros e transdutores de deslocamentos.

As deformacdes especificas do concreto e do aco foram determinadas por
extensdmetros proprios ligados a sistemas eletrénicos de aquisicdo de dados. Foram
realizados ensaios para a caracterizacdo da borracha com a determinacdo das suas
propriedades mecanicas: dureza, deformacdo permanente a compressdo sob deformacéo
constante e compressao.

Além dos ensaios experimentais foram feitas simula¢fes numéricas através do
programa ANSYS 9.0 que utiliza o0 método dos elementos finitos. Os pardmetros de entrada
de dados foram os obtidos experimentalmente no ensaio efetuado em uma das placas
contendo junta serrada, espessura de 120 mm, barra de transferéncia de secdo circular com
didametro de 12,5 mm. As principais conclusdes obtidas por Rodrigues (2008) a partir dos
resultados experimentais das placas de concreto sdo:

1. Quanto a eficiéncia das juntas foi adotado o parametro de eficiéncia proposto pela
ACPA (1991) para verificar o comportamento das juntas em relacdo ao limite
especificado de 75%. Nas placas submetidas a carregamento estatico pode se observar
que:

a. As placas que contém dispositivos de transferéncia em barra h4 uma queda
progressiva da eficiéncia a medida que as barras eram solicitadas ap6s a fissuragdo do
concreto. Ja nas placas com dispositivos em chapa hd uma queda progressiva da
eficiéncia para as cargas superiores a carga de fissuragao.

b. Para as placas com espessura de 120 mm a barra de se¢éo circular apresentou uma
melhor eficiéncia em torno de 96%.

c. O disco metalico apresentou melhor eficiéncia se comparado as placas metalicas.
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d. As placas com junta moldada tiveram desde o inicio do carregamento queda
progressiva da eficiéncia, e apresentaram menor eficiéncia em relagéo ao outro tipo de
junta adotada.

e. As placas com junta serrada apresentaram durante o carregamento estatico um
comportamento bastante similar em termos de eficiéncia.

Na andlise da forca aplicada em relacdo ao deslocamento vertical, pode-se concluir
que: (a) as placas de concreto contendo dispositivos de transferéncia em forma de
disco apresentaram 0s maiores deslocamentos em funcdo da porcentagem da forca
ultima aplicada; (b) nas juntas contendo dispositivos em placas e discos metalicos, as
placas em concreto com 120 mm de espessura tiveram maiores deslocamentos
verticais que as de 160 mm de espessura; (c) em geral os discos metalicos
proporcionaram forcas ultimas e deslocamentos verticais superiores aos demais tipos
de dispositivos.

As reacBes maximas verificadas com as células de carga posicionadas no interior da
borracha representaram menos que 2% das forcas ultimas atingidas, indicando que
houve o levantamento excessivo do lado ndo carregado diminuindo o contato entre a
placa e a fundacdo.

O modo de ruina das placas ocorreu predominantemente em relacdo as forcas de
tracdo na flexdo e ruptura do concreto a compressdo na fibra superior do modelo.

De modo geral houve um aumento da capacidade resistente das placas para os dois
tipos de junta, e uma maior solicitacdo do dispositivo de transferéncia de carga, sendo
necessario que haja um aumento da &rea de aco de maneira a aumentar a eficiéncia do
conjunto com o aumento da espessura.

Nas placas submetidas a carregamento repetitivo (até 300.000 ciclos) ndo foram
verificados danos por fadiga, e esses ciclos provocaram uma diminui¢do da carga de
fissuracdo em parte dos modelos, mas ndo provocou a diminuicdo da capacidade
resistente dessas pegas.

Verificou que as reagdes transmitidas para as barras de transferéncia em cada lado da
junta seriam em média de 0,28 F, com valor inferior ao definido por Westergaard
(1928) que seria de 0,50 F.

O modelo numérico desenvolvido apresentou resultados proximos aos obtidos
experimentalmente e atingiu forca Gltima com valores abaixo do esperado e alterou
significativamente o valor do modulo de elasticidade do concreto e do coeficiente de

recalque da fundagéo.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta o procedimento empregado na preparacao, confecgdo das
placas de concreto e realizagcdo dos ensaios. Esses ensaios foram realizados com as placas
apoiadas sobre base de borracha, contendo juntas serradas executadas na posicao central das
placas, com a utilizacdo de barras de transferéncia. Todas as placas foram confeccionadas e
ensaiadas no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Goids (EEC/UFG). A caracterizacdo dos materiais utilizados foi realizada no
Laboratorio de Materiais da EEC/UFG e no laboratério da empresa Carlos Campos

Consultoria Ltda.

3.1 MODELO EXPERIMENTAL

A fim de estudar o comportamento das placas de pavimentos rigidos, foi
desenvolvido um modelo experimental com placas de concreto representando uma fragéo de
uma pista de pavimento rigido ou piso industrial com aplicacdo de carga em um lado da junta

serrada.

3.11 Detalhamento das Placas

Nesse estudo experimental foram concretadas quatorze placas de concreto
isoladas com dimensdo de 600 mm x 2.200 mm em duas etapas. O detalhe com as dimensdes
das placas esta ilustrado na Figura 3. 1. As variaveis adotadas neste estudo sao:

i. Resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias (f«): 20MPa ou 30MPa;
ii. Tipo de concreto adotado: convencional ou autoadensavel;

iii. Presenca ou ndo de barras de transferéncia (BT) com diametro de 12,5 mm;

iv. Variacdo do comprimento das barras de transferéncia: 500 mm, 400 mm ou 300 mm;

v. Espessura da placa de concreto (h): 120 mm ou 160 mm.
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Figura 3. 1 — Detalhe das placas (dimensdes em mm)

As placas com barras de transferéncia colocaram duas barras lisas metélicas de
secdo circular (g 12,5 mm), posicionadas na metade da espessura da placa (h/2) e espacadas
de 200 mm das laterais da placa e entre elas, mantendo assim a simetria com espagamentos
iguais.

Essas quatorze placas foram divididas em quatros séries de acordo com 0s ensaios
experimentais. A primeira série € composta por quatro placas em concreto convencional com
resisténcia a compressao (fi) de 20 MPa e com espessura das placas de 160 mm. A segunda
série diferencia da primeira em relacdo a espessura, sendo de 120 mm. A terceira série consta
com placas em concreto convencional com resisténcia a compressdo (f) de 30 MPa. Na
quarta série as placas sdo em concreto autoadensavel com resisténcia a compressdo (fc) de 30
MPa.

Na primeira, segunda e quarta séries foram confeccionadas quatro placas, sendo
uma placa sem barra de transferéncia e as outras trés, contendo barras de transferéncia com
comprimentos de 500, 400 e 300 mm cada uma. Apenas na terceira série que foram
confeccionadas apenas duas placas, uma sem barra de transferéncia e outra contendo barra de

transferéncia com 500 mm de comprimento.

3.1.2 Nomenclatura adotada para as placas

A nomenclatura das quatorze placas foi padronizada a fim de definir através do
cddigo todas as caracteristicas e variaveis adotadas nesse estudo (Tabela 3. 1), dessa forma as

placas foram nomeadas utilizando quatro sequéncias de identificacdo (Figura 3.2).
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Tabela 3. 1 — Nomenclatura e caracteristicas das placas de concreto

Nomenclatura

Caracteristicas das Placas

Série das Placas _ Concreto h (mm) Barra de Transferéncia
Tipo fex Presenca IsT
01 C20-16SB Convencional 20 MPa 160 Nao -
01 C20-16B50 Convencional 20 MPa 160 Sim 500 mm
01 C20-16B40 Convencional 20 MPa 160 Sim 400 mm
01 C20-16B30 Convencional 20 MPa 160 Sim 300 mm
01 C20-12SB Convencional 20 MPa 120 Néo -
01 C20-12B50 Convencional 20 MPa 120 Sim 500 mm
01 C20-12B40 Convencional 20 MPa 120 Sim 400 mm
01 C20-12B30 Convencional 20 MPa 120 Sim 300 mm
02 C30-12SB Convencional 30 MPa 120 Nao -
02 C30-12B50 Convencional 30 MPa 120 Sim 500 mm
02  A30-12SB Autoadensavel 30 MPa 120 Nao -
02  A30-12B50 Autoadensavel 30 MPa 120 Sim 500 mm
02  A30-12B40 Autoadensavel 30 MPa 120 Sim 400 mm
02 A30-12B30 Autoadensavel 30MPa 120 Sim 300 mm
Cz O l 2 B 5 O lpr (cm):
Espessura: j |-> 90400 50

Tipo de Concreto:
C —convencional

A autoadensavel

Barra de Transferencia:

“SB” - sembarra,

“B*

— possui barra,

Figura 3.2 — Exemplo de nomenclatura das placas

As sequéncias mostradas acima na nomenclatura das placas indicam na:

convencional, e “A” para concreto autoadensavel;

32 Sequéncia — a espessura da placa: 120 ou 160 mm;

12 Sequéncia — o tipo de concreto usado na confeccdo das placas: “C” para concreto
p ¢ p p

22 Sequéncia — a resisténcia a compresséo do concreto: 20 ou 30 MPa;

42 Sequéncia — a presenca ou nao de barras de transferéncia na placa, sendo que o indice

“SB” ¢ para a placa que estd sem barra e o indice “B” para as que possuem barras;
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e 42 Sequéncia — no caso das placas que contém barras de transferéncia o comprimento (Igr)
das mesmas (500, 400 ou 300 mm).

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Concreto

Na confeccédo das placas foi utilizado concreto usinado fornecido e aplicado pela
Concreteira Realmix (Figura 3.3). As caracteristicas dos materiais utilizados e os tracos dos
concretos foram de responsabilidade da empresa fornecedora. A concretagem foi realizada em
duas séries, em 10/04/2007 e 27/07/2007, com previsdo de resisténcias caracteristicas a

compressdo (fe) aos 28 dias de 20MPa e 30MPa na primeira e segunda série respectivamente.

Na segunda série foram usados dois tipos de concreto, convencional e autoadensavel.
| T

|

R

Figura 3.3 — Fornecimento de concreto usinado pela Realmix

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, tracdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade, os corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 150
mm de diametro e 300 mm de altura, foram moldados e preparados segundo a NBR
5738:2003 (Figura 3.4) e medido “in loco” o slump do concreto (Figura 3. 5), ou ensaio de
abatimento de tronco de cone. Para o ensaio de tracdo na flexdo foram moldadas vigas de

dimensdes 150 mm x 150 mm x 500 mm (Figura 3. 6).
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Figura 3. 6 — Moldagem de vigas 150 mm x 150 mm x 500 mm

Os ensaios de resisténcia caracteristica a compressao (fc), médulo de elasticidade
do concreto (E.) e tracdo por compressao diametral (f.;) foram realizados, respectivamente, de
acordo com as normas NBR 5739:1994, NBR 8522:2003 e NBR 7222:1994. Todos esses
ensaios foram realizados no Laboratério de Concreto da empresa Carlos Campos Consultoria
Ltda. Os ensaios de tragdo na flexdo foram realizados de acordo com a NBR 12142:1991 no
Laboratorio de Materiais da EEC/UFG. (Figura 3. 7). A idade dos corpos-de-prova de cada

série utilizados para 0s ensaios de caracterizacao estdo na Tabela 3. 2.

Figura 3. 7 — Ensaio de tracdo na flexdo
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Tabela 3. 2 — Relacédo dos ensaios de caracterizagdo do concreto

Ensaio NBR Idade (dias)
Série 01 Série 02

Resisténcia caracteristica a | 5739:1994 7,14,21,28¢ 7,14,2128¢e 90
compressao (fe) 199

Madulo elasticidade do concreto (E;) | 8522:2003 14,28e 129 7,14,21,28e 90
Tracdo por compressao diametral (f;) | 7222:1994 14,28e 129 7,14,21,28¢e 90
Tracdo na flexdo (fy) 12142:1991 36 e 137 28 e 90
3.2.2 Barras de Transferéncia

Os tipos de barras de transferéncia mais utilizados sao: barras redondas, quadradas
e as quadradas com um adicional de EPS nas laterais até a metade de seu comprimento. Nesse
estudo foram utilizadas barras de transferéncias redondas, lisas, com diametro nominal de

12,5 mm e comprimentos variados (lgr) de 500, 400 e 300 mm (Figura 3. 8).

r:' WP ey "'-’.'..'.. 4 4 '1‘” A'A % ‘.."v_’-.' o~
2 . ”_',’ g i L IBTT- 500mm 3

——— Ly =400 mm

IB,T'__'. §0‘? AR

S A .: . s g .
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Figura 3. 8 — Barra de transferéncia redonda & 12,5mm (lgt = 500, 400 e 300 mm)

Como foram utilizadas as mesmas barras de transferéncia, pertencentes ao mesmo
fabricante, do mesmo lote e mesmo diametro utilizadas por Fleury (2006). Os dados obtidos
nos ensaios de tracdo do aco realizados por Fleury (2006) de acordo com a norma NBR
6152:1992 serdo apresentados a seguir no item 4.1.2.

3.23 Camada de Borracha

A caracterizagdo dos lencois de borracha foi determinada através dos ensaios para
a determinacdo do coeficiente de recalque, k, e das propriedades mecanicas referentes a
Dureza, Deformacédo Permanente a Compressao sob Deformacdo Constante, e Compresséao.

Os ensaios de caracterizagcdo das propriedades mecénicas desses lencois de
borracha foram realizados por Rodrigues (2008) no Laboratério de Polimeros do
Departamento de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos, conforme item 2.6.2.

O ensaio para a determinacdo do coeficiente de recalque, k, foi realizado por
Fleury (2006) a partir de uma adaptacdo da Norma DNER-35 (1989), antes e apo0s a
realizacdo de cada série dos seus ensaios. Neste estudo foi utilizada a mesma metodologia
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sendo que essa caracterizagdo foi feita uma Unica vez antes da realizacdo dos ensaios
experimentais. Para a realizacdo desses ensaios foi utilizada uma placa metalica de 800 mm
de didmetro e quatro deflectbmetros posicionados em pontos equidistantes para medir 0s

deslocamentos verticais (Figura 3. 9).

-

Figura 3. 9 — Vista superior do ensaio da camada de borracha

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

331 Placas de Concreto — confeccéo, execucdo da junta serrada e transporte

Na moldagem das placas de concreto foram utilizadas formas metéalicas
confeccionadas em chapas e perfis metélicos nas dimensdes em planta de 2200 mm x 600 mm
e espessura variavel (Figura 3. 10). As formas foram montadas, niveladas, limpas, lubrificadas
e no meio das mesmas foram colocadas duas barras de transferéncia, apoiadas sobre
espacadores do tipo caranguejo, em espacamentos iguais de 200 mm entre si e as
extremidades da placa. Nas laterais dessas pecas foram feitos furos nos quais foram
encaixados pedacos, em torno de 200 mm, de barras de aco (tirantes), sem nenhuma funcgéo

estrutural, os quais foram usados somente para o transporte das placas.

i E

Figura 3. 10 — Formas metalicas preparadas para a concretagem

A concretagem das placas foi realizada no Laboratério de Estruturas da
EEC/UFG com a utilizagdo de concreto usinado bombeado. Os concretos convencionais



102

foram adensados com a utilizacdo de um vibrador elétrico aplicado diretamente no concreto
na posigdo vertical para evitar o deslocamento das barras de transferéncia, e o concreto
autoadensavel ndo necessita de adensamento mecanico devido as suas propriedades (Figura 3.
11).

CONCRETO CONVENCIONAL CONCRETO AUTO-ADENSAVEL
Figura 3. 11 — Concretagem, adensamento e nivelamento

O nivelamento e acabamento das placas foram feitos atraves regularizacdo da
superficie com régua metalica de metalon e alisamento com colher de pedreiro (Figura 3.
12a). A cura Umida, através da cobertura com lona, foi realizada em todas as placas apos a
concretagem para garantir uma melhor cura (Figura 3. 12b).

Superficie Regularizada {concreto auto-adensavel) Cura iumida

@ (b)

Figura 3. 12 — Superficie regularizada com régua (a) e cura imida (b)

As juntas foram serradas 24 horas ap6s o inicio da cura, processo denominado de
“juntas verdes” (Figura 3. 13). Esses cortes foram executados utilizando um disco de serra de
corte seco diamantado para concreto, acoplado a uma serra-marmore marca Maquita,
fornecendo uma largura de 6,0 mm com uma profundidade da ranhura equivalente a % da
espessura das placas.
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Junta Serrada~,

Disco de corte

Figura 3. 13 — Execucdo de junta serrada
As placas foram transportadas através dos tirantes concretados nas duas laterais da

placa, sem funcdo estrutural, sob os quais foram passadas cintas para que a placa pudesse ser
suspensa e transportada pelo laboratdrio através da ponte rolante sem prejuizo a junta ou a

placa de concreto (Figura 3. 14).

Figura 3. 14 — Sistema de transporte das placas

3.3.2 Camada de Suporte e Posicionamento da Placa de Concreto

A camada de suporte usada nos ensaios deu prosseguimento a pesquisa anterior
realizada por Fleury (2006), e utilizou a mesma base formada por treze camadas de lengois
em borracha natural em placas com dimensdes de 1000 mm x 3000 mm e espessura de 10
mm. Os lencois utilizados variaram de acordo com a rigidez (unidade shore), sendo que 12
deles apresentavam indice de dureza de 70 shore e apenas um lencol de borracha com dureza
de 20 shore. O esquema de montagem desses lencdis foi feito da seguinte sequéncia:
1°. Assentamento sobre a laje de reacdo da primeira placa do lencol de borracha inteira com
rigidez de 70 shore;

2°. Assentamento de mais duas placas de borracha, com rigidez de 70 shore, contendo trés
aberturas, sendo: (i) 01 (uma) abertura central de 100 mm x 200 mm para a colocacgéo das
células C1 e C2; (ii) 02 (duas) aberturas intermediarias de 100 mm x 100 mm para a

colocagdo das células C3 e C4;
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3°. Assentamento de duas placas de borracha, com rigidez de 70 shore, contendo apenas uma
abertura central de 100 mm x 200 mm dando continuidade a colocacdo das células C1 e
C2. Apos a colocacao das células (C1 a C4) e o devido encaixe nas placas de borracha,
foram colocados os pedacos de borracha, obtidos através dos recortes das aberturas, sobre
as células para dar a devida protecdo e nivelamento das placas.

4°, Foram colocadas mais duas camadas contendo lencoéis de borracha em placas inteiras de
70 shore, e na oitava camada foi colocada a placa com a rigidez de 20 shore.

5° Da nona a décima terceira camada foram colocadas as demais placas com rigidez de 70

shore.
P
du l dL
:'-j ——— |
c1 c2 C3 Cc4

Figura 3. 15 — Posicionamento das células de carga na camada de borracha

Acima das placas dos lengois de borracha foi colocada uma lona plastica e
aplicada uma fina camada de argamassa de regularizacdo sobre a qual era assentada a placa de
concreto a ser ensaiada (Figura 3. 16). A placa de concreto era assentada sobre a camada de
argamassa de regularizacéo ainda no estado fresco e somente apds a secagem da argamassa

(minimo de 24 horas) era montado o sistema de reagéo e de aplica¢do de cargas.

(a) W (bl ot I | (<)

Figura 3. 16 — Posicionamento da placa de concreto na base de borracha: (a) Posicionamento

da Lona, (b) Argamassa de regularizagdo, (c) Assentamento da placa de concreto

3.3.3 Esquema de Ensaio

Os ensaios das placas de concreto foram feitos no Laboratorio de Estruturas da
Escola de Engenharia Civil/UFG e o esquema de ensaio foi montado acima da laje de reagédo
do laboratorio de acordo com o esquema apresentado abaixo (Figura 3. 17).
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[5] Viga de Reacao
s [1] Vigal s
Deflectometro BT ;J; [2] Apoio
Borracha § ) ,Ll | Rotulado

. —— Placa

[4] Células de carga

Laje de reacio

Figura 3. 17 — Esquema de ensaio (vista lateral)

Esse sistema de ensaio € composto pelos seguintes itens numerados acima:

[01] VIGA DE APLICACAO DA CARGA — Viga metalica em perfil
tipo | com 1100 mm de comprimento, 170 mm de largura e 230 mm de altura, fixada sobre a
placa de concreto a ser ensaiada com gesso pedra (gesso odontoldgico da marca VIGODENT)
em toda a extensdo da junta serrada em um dos lados da placa de concreto, denominado de
lado carregado, para a distribuicdo da carga aplicada. O posicionamento da viga de aplicacdo
da carga na placa de concreto sobre um dos lados da junta foi determinada para que a forca
aplicada uniformemente fosse distribuida em toda a largura da junta, simulando assim a
configuracdo de roda dupla correspondente a area de 170 x 600 mm (Figura 3. 19).

[02] APOIO ROTULADO — Apoio de segundo género fixado com gesso
pedra na viga de aplicacdo da carga, sendo composto por duas placas metalicas (250 x 120
mm) apoiando uma barra circular entre elas, perfazendo assim, devido as trés pecas, uma

altura total de 120 mm.

[03] ATUADOR HIDRAULICO — macaco da marca Yellow Power com
capacidade nominal de 300 kN usado para a aplicacdo de carga forma estatica (Figura 3. 19).
[04] CELULA DE CARGA - Na camada suporte foram colocadas quatro

células, posicionadas conforme esta citado no item 3.3.2, sendo que as células C1 e C4

possuem capacidade de 100 kN e C2 e C3 tem capacidade de 500 kN. Outra célula de carga
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com capacidade nominal de 500 kN foi posicionada entre o atuador hidraulico e a viga de
reacdo. As leituras das células de carga durante o ensaio foram feitas através de leitoras

digitais proprias.

Figura 3. 18 —Atuador hidraulico Yellow Power (Capacidade 300 kN)

[05] VIGA DE REACAO - o sistema de reaco principal é constituido por

uma viga metalica com dimensdes de 2500 x 200 x 350 mm atirantada a laje de reacéo.

[4] Célula de Carga (500 kN)

[3] Atuador Hidraulico
(Capacidade 300 kN)

[2] Apoio Rotulado

[1] Viga aplicacdo de carga

Placa de concreto

Leitora digital da célula de carga ——

Figura 3. 19 — Vista lateral do esquema de ensaio utilizado e da leitora digital usada na leitura

da carga aplicada de carga

3.34 Instrumentagéo
A instrumentagcdo adotada nesse estudo experimental foi usada para fazer as
leituras dos dados simultaneamente a aplicacdo das cargas durante os ensaios. Os dados lidos

pelos instrumentos referem-se a: deslocamentos horizontais e verticais, carregamento aplicado
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pelo atuador hidraulico, deformacdes das barras de transferéncia metalicas embutidas nas
placas, e deformacdes do concreto em uma das laterais da placa proximo a junta.

Foram usados deflectdmetros digitais, marca Mitutoyo, com de precisdo 0,01 mm,
para a leitura dos deslocamentos verticais (denominados D1 a D8) e horizontais
(denominados D9 e D10). Os deflectdmetros, também chamados de rel6gios comparadores,
foram posicionados ao longo do eixo longitudinal e na junta transversal nos dois lados da
placa, sendo que os deflectdbmetros D1, D2, D3, D4 e D10 mediram os deslocamentos no lado
nédo carregado da placa e os deflectdmetros D5 a D9 no lado carregado.

Os deflectdbmetros foram posicionados na placa de concreto de acordo com a
seguinte ordem (Figura 3. 20 e Figura 3. 21): D1 e D8 faceando a borda externa da placa, D2
e D7 localizados nos pontos intermediarios, D3 e D6 faceando a junta e as laterais da placa,
D4 e D5 faceando a junta no meio da placa, e D9 e D10 nas laterais da placa no sentido
longitudinal posicionado na metade da espessura da placa.

Lateral da Placa

/ D=4

= 3 tada

, {16

' \ 3 . -«
" -
\ b

.Figura 3. 20 — Posicionamento dos deflectometros digitai na placa de concreto

Os deflectometros D1 a D8 mediram o deslocamento vertical da placa durante o
ensaio experimental. Os deflectometros D9 e D10 mediram o deslocamento horizontal e

verificaram em todos 0s ensaios experimentais que ndo houve movimentagéo das placas.
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Figura 3. 21 — Posicdo (planta) dos deflectometros na placa

Foram usados extensdmetros elétricos, marca EXCEL Engenharia de Sensores,
para a medicdo das deformacdes especificas no aco e no concreto, dos tipos PA-06-250BA-
120L e PA-06-201BA-120L respectivamente, atraveés de um sistema de aquisi¢do de dados.
Este sistema de dados é conectado a um microcomputador sendo formado por uma caixa de
aquisicdo de dados com 16 canais a qual é interligada a um terminal da National Instruments,
modelo SCXI-1001. O programa utilizado para a aquisicdo de dados é o LabView verséo 6.0,

desenvolvido pela National Instruments.

(a) (b)
Figura 3. 22 — Extensdmetros elétricos para ago (a) e concreto (b)

Os extensometros de aco foram colados no centro de todas as barras de
transferéncia, sendo um na face superior e outro na face inferior da mesma secéo a fim de se
obter leituras de tracdo e compressdo (Figura 3. 23). Os extensémetros de concreto (EC)
foram colocados em uma das laterais da placa de concreto faceando a junta. Os extensémetros
EC1 e EC2 foram posicionados do lado carregado e EC3 e EC4 do lado néo carregado, 0 mais
préximo possivel da junta (Figura 3. 24).

B.s
P e = T
B.a

Figura 3. 23 — Posicdo dos extensdmetros de aco na barra de transferéncia
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P
ECA1

EC3 EC2
Figura 3. 24 — Posicionamento dos extensémetros de concreto na lateral da placa

3.35 Realizac¢do dos ensaios

Com o assentamento da placa de concreto na camada suporte e montagem do
esquema de ensaio e instrumentacdo 0s ensaios eram feitos seguindo a mesma metodologia
para todas as placas de concreto. O ensaio iniciava com a aplicacdo de carga em intervalos de
4 kN, e leituras dos instrumentos (software LabView, deflectdmetros e leitoras digitais) a cada
incremento de carga, até o aparecimento da primeira fissura.

Apos a fissuracdo o incremento de carga passa a ser 5 kN até que ocorre a ruptura
da placa, separacdo entre os dois lados da placa, ou fosse evidenciado que ndo existia mais
transferéncia de carga entre os dois lados da placa através da junta serrada.

Ao se determinar o final do ensaio os deflectometros eram retirados e
descarregando o atuador carga. Ap6s, a instrumentacdo e o esquema de ensaio eram
desmontados e a placa entdo era retirada da base.
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CAPITULO 4
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

110

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais e da

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Concreto

O concreto foi adquirido com previsdo de resisténcias caracteristicas a

compressdo (fe) aos 28 dias de 20 MPa na primeira e segunda séries e de 30 MPa na terceira e

quarta séries. Os dados dos ensaios de caracterizacdo do concreto aos 28 dias e na data do

ensaio de cada uma das placas estdo apresentados na Tabela 4. 1.

Tabela 4. 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto

serie | Placa | Naws | (S (th%Ba) (MfICDa) (,\fjtéi) (I\/Ilclcga) (I\];tlflgzl) (n/}cga)
01 C20-16SB 58 20,40 20,33 2056 291 275 1,86 2,65
01  C20-16B50 63 2040 20,33 2068 291 272 18 2,79
01 C20-16B40 71 2040 2033 20,87 291 2,68 186 3,00
01 C20-16B30 100 20,40 20,33 2156 291 252 186 3,76
02 C20-12SB 127 20,40 20,33 2220 291 237 186 448
02 C20-12B50 120 20,40 20,33 22,03 291 241 18 429
02 C20-12B40 112 20,40 20,33 21,84 291 2,45 1,86 4,08
02 C20-12B30 106 2040 2033 21,70 291 248 186 3,92
03 C30-12SB 44 2470 3421 3514 329 331 537 629
03  C30-12B50 47 2470 3421 3531 329 331 537 624
04  A30-12SB 58 2380 31,31 3145 341 343 454 564
04  A30-12B50 61 2380 31,31 31,47 341 344 454 556
04  A30-12B40 71 2380 31,31 3152 341 345 454 529
04  A30-12B30 74 2380 31,31 3153 341 345 454 521
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Onde:

E. € o modulo de elasticidade aos 28 dias;

Ngias € @ idade da placa no dia do ensaio;

fcos € a resisténcia média a compresséo aos 28 dias;

f. é a resisténcia média a compressdo na data do ensaio;

fcros € @ resisténcia média a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias;

ft € a resisténcia media a tracdo por compressao diametral na data do ensaio;
firog € a resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias;

fit € a resisténcia a tragdo na flex&o na data do ensaio.

Aco

Nesse estudo experimental foram utilizadas barras metalicas de transferéncia

redondas e lisas de diametro nominal de 12,5mm. Essas barras pertenciam ao mesmo lote das

barras que Fleury (2006) utilizou em seus ensaios experimentais, por isso foram adotados 0s

mesmos da
mm/mm, e

simples das

Tensso (MPa)

dos da deformacédo especifica de escoamento do ago (ey) igual a 2830 x 10°
do diagrama tensdo-deformacgéo (Figura 4. 1) obtidos nos ensaios de tracdo

barras de transferéncia realizados por Fleury (2006).

4000 5000 G000 7000 anog B000 10000
Deformagac (mmdmm)

Figura 4. 1 — Tensédo x deformacéo da barra de transferéncia & 12,5 mm

Fonte: FLEURY, Rubia Helena. Estudo Experimental de Mecanismos de Transferéncia de

Esforcos em Juntas de Pavimentos Rigidos. 2006. 180 f. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Civil). Escola de Engenharia Civil. Universidade Federal de Goias,
Goiénia, 2006.
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41.3 Camada de Borracha

O uso de camada de borracha foi adotado dando prosseguimento a pesquisa
anterior (FLEURY, R. H., 2006). Esse tipo de camada apresentou uma capacidade resistente a
qual foi obtida através da combinacdo dos lencdis de borracha e ndo apresenta variagdo das
caracteristicas fisicas, umidade e compactacdo durante a realizacdo dos ensaios.

A caracterizacdo da camada de borracha foi feita com a determinacdo do
coeficiente de recalque e das propriedades mecénicas dos lengoOis de borracha (dureza,
deformacdo permanente a compressao sob deformagdo constante, e compressao).

O ensaio para a determinacao do coeficiente de recalque foi realizado adotando a
mesma metodologia usada por Fleury (2006), a qual fez uma adaptacdo da Norma DNER-35
(1989), com a determinacdo desses coeficientes antes e ap0s a realizacdo de cada série dos
ensaios das placas de concreto, representados no grafico abaixo pelas curvas ki, k, e K3
(Figura 4.2). Neste estudo essa caracterizacdo foi feita uma Unica vez antes da realizacdo dos

ensaios das placas de concreto, cujo resultado é representado pela curva k.

0,0004
0,0003 -
£
£
Z
< 0,0002 -
3
e
(]
[
0,0001 -
——k —e—k1 (FLEURY, R.H., 2006)
—e—k2 (FLEURY, R.H., 2006) —*—k3 (FLEURY, R.H., 2006)
0,0000 + T T T T T T T

- 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento (mm)

Figura 4.2 - Grafico da tensdo x deslocamento para obtengdo do coeficiente de recalque

Em todos os ensaios do coeficiente de recalque as curvas tensdo x deslocamento
vertical foram similares e apresentam dois trechos, um parabdlico e outro retilineo. De acordo
com Rodrigues (2008), o trecho parabdlico representa a acomodacéo sofrida pelas borrachas a
baixas pressdes eliminando temporariamente os bolsdes de ar existentes entre os lencois
(Figura 4.3). A partir dessa consideracdo a inclinagdo da reta tangente do trecho retilineo
serve de parametro para a determinacédo do k.
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(a) (b)

Figura 4.3 - Corpo-de-prova da borracha: (a) estado inicial; (b) depois de comprimido

Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos de
Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas). Universidade de Séo Paulo, 2008.

As propriedades mecénicas dos lencdis de borracha (dureza, deformacéo
permanente a compressdo sob deformacdo constante, e compressao) foram determinadas por
Rodrigues (2008) a qual utilizou os mesmos lengois de borracha usados neste estudo
experimental. Os ensaios realizados por Rodrigues (2008) bem como os seus resultados e

conclusao estdo descritos no item 2.1.

4.2 COMPORTAMENTO DAS PLACAS

Os comportamentos descritos nesse item foram observados durante os ensaios das
placas de concreto, tais como: fissuracdo; modo de ruptura; e cargas maximas (ensaio,

fissuracdo e escoamento).

4.2.1 Fissuragdo

Em todos os ensaios, contendo ou ndo dispositivos de transferéncia de carga, a
fissuracdo ocorreu na secdo enfraquecida devido a execucgdo da junta serrada. Essa fissuracédo
iniciou na parte inferior da junta, devido a presenca das maiores tensdes de tracdo nesta secdo
enfraquecida, e percorre toda a junta até a separagdo total entre os dois lados da placa. Nas
placas sem barras a abertura da fissuracdo € maior que nas placas com barras em niveis
semelhantes de carregamento, e este comportamento € ilustrado respectivamente pela Figura
4.4 e Figura 4.5.
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C20-16SB C20-12SB C30-12SB A30-12SB
Figura 4.4 — Momento da fissuracdo nas placas sem barra de transferéncia

! !

20-12B40 C20-12B30

C20-12B50
Figura 4.5 — Momento da fissuracdo das placas da série 2 contendo barras de transferéncia

Nas placas sem barra, ap6s a fissuracdo, a progressao na abertura da fissura é
crescente com 0 aumento do carregamento, havendo o levantamento das bordas até que ocorra
a separacéo total entre os dois lados da placa. As fases dessa fissuragdo podem ser vistas na
Figura 4.6.

Lade esquerdo da junta — placa C20-125B

Surgimento da fissura 2 s Apos a ruptura da
- L placa

Lado direito da junta - placa C20-12SB
“Surgimento. QTN -
dafissura :

Lado carregado da junta

Lado Lado
Esquerdo Direito

Figura 4.6 — Etapas da fissuracéo da placa C20-12B
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O comportamento é similar em todas as placas contendo barras de transferéncia
independente do comprimento dessas barras. Nesse caso, além do intertravamento dos
agregados existentes nas placas com concreto convencional, ha a transferéncia dos esforcos de
cisalhamento entre os dois lados da placa atribuido a presenca das barras metalicas circulares
de transferéncia. Esse comportamento € ilustrado sequencialmente na Figura 4.7 nas duas
laterais da junta da placa A30-12B40, evidenciando o comportamento semelhante. Observa-se
que apos a fissura percorrer toda a junta essa tende a aumentar na parte inferior da placa e
depois da ruptura de todo o concreto existente abaixo da barra (posicionada no meio da placa)

a fissura passa a abrir na parte superior indicando que nesse momento esta ocorrendo a

ruptura do concreto e a perda do intertravamento do concreto remanescente nessa regiao.
A30'1ZB40 (lado esquerdo da junta) Q A30‘1ZB40 (lado direito da junta)

11 12 9 10 11

(@) (b)

Figura 4.7 — Fissuracdo da placa A30-12B40 contendo barra de transferéncia de 400 mm: (a)

9

fissuracdo na lateral a esquerda da junta; (b) fissuracdo na lateral a direita da junta

4.2.2 Modos de Ruptura

Os cinco possiveis modos de ruptura de ocorrerem em placas de concreto com
junta serrada durante a realizacdo dos ensaios podem ser: compressdo na parte superior da
junta; compressdo e cisalhamento na parte superior da placa na regido das barras de
transferéncia; tracdo do concreto; esmagamento do concreto ao redor das barras de

transferéncia; escoamento da barra de transferéncia.
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(19 Modo de ruptura do concreto — compressao na parte superior da junta

Esse modo de ruptura ocorre a partir do levantamento das extremidades dos dois
lados da placa com a consequente rotacdo em torno do eixo que passa pela junta durante a
aplicacdo do carregamento. Desse modo, espera-se que ocorra 0 encontro das partes
superiores e com esse fechamento total das juntas elas passem a se suportar gerando assim o
esmagamento do concreto nessa area e possivelmente a rotacdo das barras de transferéncia.
Nesse estudo experimental ocorreu o levantamento das bordas nas extremidades dos dois
lados das placas em todos os ensaios realizados como pode ser exemplificado através da
Figura 4. 8 que ilustra esse comportamento durante o ensaio da placa A30-12B40. Contudo,
em todos 0s ensaios, visualmente ndo houve o fechamento total da junta e nem o

esmagamento do concreto nessa regido e nao podemos assim afirmar que esse modo de

ruptura foi evidenciado.

A30-12B40

Figura 4. 8 — Levantamento das bordas externas da placa A30-12B40

(29 Modo de ruptura do concreto — compressdo e cisalhamento na parte superior da

placa na regido das barras de transferéncia

Esse modo de ruptura é possivel de ocorrer nas placas executadas com junta
serrada e que contém dispositivos de transferéncia de carga. A fissuracdo inicia na parte
inferior da placa, percorre toda a se¢do enfraquecida e provoca a separagéo preliminar entre os
dois lados da placa na regido abaixo da barra com a ruptura do concreto e a perda do
intertravamento existente entre os agregados.

Assim ha o levantamento das extremidades das placas, a aproximacéo das juntas e
possivelmente o concreto posicionado acima da barra de transferéncia passa a ser

comprimido, além de provocar uma provavel rotacdo da barra de transferéncia, permitindo
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assim que exista uma maior resisténcia ao carregamento mesmo existindo uma ruptura parcial
da placa. A barra de transferéncia funciona como armadura de tragdo e o concreto localizado
acima da barra e abaixo da junta estaria sujeito a compressao.

Esse modo de ruptura ndo pode ser percebido visualmente, mas provavelmente

aconteceu na maioria dos ensaios, com excecao da placa A30-12SB.

(39 Modo de ruptura a tracdo do concreto

O modo de ruptura a tracdo do concreto é esperado para 0s ensaios realizados
devido a execucgdo das juntas sendo estas uma indugdo do plano de fissuragdo pré-definido.
Apesar de ter ocorrido a fissuracdo de todas as placas na secdo da junta serrada, ndo se pode
concluir que este foi 0 modo de ruptura obtido nos ensaios das placas visto que nessas placas,
com excecao da placa A30-12SB, ndo houve ruptura da placa e finalizagdo dos ensaios ap6s o
surgimento da fissuracdo. O que ocorre é a fissuracdo das placas na se¢do enfraquecida devido
as maiores tens@es de tracdo do concreto existentes nessa regido.

Nas placas sem barras que tem o intertravamento dos agregados do concreto como
0 Unico dispositivo de transferéncia de carga entre os dois lados da placa, ha o levantamento
das bordas ap0s a fissuracdo até a perda total da eficiéncia da junta levando a ruptura da placa.
Ja nas demais placas contendo barras apds a fissuracdo ha o levantamento das bordas e a
ruptura da secdo do concreto, mas a transferéncia de carga nesse caso se da tanto pelo
intertravamento como pelas barras de transferéncia entre os dois lados da placa. Na placa
A30-12SB, mostrada na Figura 4. 9, houve a fissuracdo da placa na sec¢do enfraquecida pré-
definida e esse provavel modo de ruptura € evidenciado no surgimento da fissura visto que no
concreto autoadensavel, caracterizado pela grande quantidade de finos, ndo ha resisténcia ao
cisalhamento e ndo ha também o intertravamento dos agregados que sao responsaveis pela

transferéncia de esforgos no concreto convencional.

e

Figura 4. 9 — Fissuracdo nos dois lados da pca A30-12SB
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(49 Modo de ruptura por esmagamento do concreto ao redor das barras de

transferéncia

A tensdo suporte estd diretamente relacionada com a ruptura das lajes podendo
entdo haver ruptura das placas dos pavimentos nos casos onde essa tensdo for maior que a
tensdo de suporte admissivel. De acordo com Huang (1993) para evitar tal fato, deve-se
limitar a tensdo entre o concreto e a barra abaixo da tenséo suporte limite. Esse tipo de ruptura
pode ser passivel de ocorrer com 0 esmagamento do concreto na regido préxima ou abaixo
das barras de transferéncia, mas ndo pode ser verificada nos ensaios visto que as barras ndo
foram serradas a fim de separar as placas ap6s o término no ensaio, quando seria possivel

verificar esse tipo de ruptura.

(59 Modo de ruptura por escoamento da barra de transferéncia

As barras nos pavimentos funcionam como dispositivos de transferéncia de carga
e sdo colocadas em acédo todo o tempo durante os carregamentos axiais nas juntas transversais,
assim como o concreto, a barra também sofre deformacdo elastica. Por isso espera-se que as
juntas de pavimento contendo esse dispositivo sejam eficientes, e para que haja uma melhor
eficiéncia sabe-se que é necessario usar barras com maior rigidez e espacamento. Os critérios
de parada de cada ensaio realizado e os possiveis modos de ruptura estdo especificados na
Tabela 4. 2.

Tabela 4. 2 — Critérios de parada dos ensaios e possiveis modos de ruptura
Critérios de Parada

Série Placa Possiveis Modos de Ruptura

dos Ensaios

01 | C20-16SB
01 | C20-16B50
01 | C20-16B40
01 C20-16B30 | Ruptura brusca com Ruptura do concreto: compressio e
02 | C20-12SB
02 | C20-12B50
02 | C20-12B40
02 | C20-12B30
03 | C30-12SB
03 | C30-12B50
04 | A30-12SB | Separacdo entre os dois = Ruptura a tracdo do concreto.

04  A30-12B50 . Ruptura do concreto: compressdo e
04 A30-12B4q | Perda de eficiéncia da | cisalhamento na parte superior da placa
04 A30-12B30 Junta. na regido das barras de transferéncia.

separacao entre os dois | cisalnamento na parte superior da placa

lados da placa. na regido das barras de transferéncia.
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Ainda segundo Teller & Cashell (1958) a eficiéncia de uma junta depende da
rigidez relativa da barra de transferéncia e do pavimento, e, por sua vez, esses fatores que
afetam a rigidez de um e do outro. Na maioria dos ensaios as placas foram ensaiadas até a
ruptura brusca da placa com a separacédo entre os dois lados da placa; mas em algumas placas

o0 ensaio foi finalizado apos a verificacdo de que a junta ja ndo era mais eficiente.

4.2.3 Cargas: maxima de ensaio, fissuracdo da junta serrada e de ruptura

Nessa analise serdo consideradas quatro cargas que ocorreram em todos 0s
ensaios e gque evidencia o comportamento das placas (Tabela 4.3), sendo:

1. Cargas de fissuracdo (Pss) — Ultima leitura da carga anterior ao surgimento da

primeira fissura na parte inferior das juntas. Essa fissuracdo é percebida visualmente
nas laterais das placas de concreto e nas leituras da instrumentacdo utilizada durante o
ensaio, pois apds o surgimento dessa fissura inicial ocorre um incremento significativo
em todos os registros de leitura.

2. Cargas de escoamento das barras (Py) — Cargas definidas atraveés do escoamento de

pelo menos uma das duas barras de transferéncia quando estas atingiam a sua
deformagéo de escoamento (e, = 2830 x 10 mm/mm). A leitura das deformagdes das
barras de transferéncia foi possivel através do uso de extensémetros de a¢o fixados nas
barras.

3. Carga méxima de transferéncia (Pyans) — Equivalente a carga méaxima aplicada

havendo transferéncia de esforcos entre os dois lados da placa (do lado carregado para
o lado ndo carregado) através do dispositivo de transferéncia de carga. Na maioria dos
ensaios essa carga é igual a carga maxima (Pmax) aplicada, contudo existiram ensaios
onde Pmsx € maior que Pyans. Nesses casos, 0 carregamento ndo estava mais sendo
transferido entre os dois lados da placa através da junta, pois a medida que o
carregamento aumentava, a carga que continuava sendo lida na célula posicionada
abaixo da junta no lado ndo carregado diminuia, indicando perda de eficiéncia da
junta.

4. Cargas maximas de ensaio (Pms) — Cargas maximas aplicadas nas placas na qual foi

feita a maxima leitura de todos os instrumentos de medicdo (deflectometros, células de

carga, extensometros).
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5. Carga final (Psina) — Ultima carga aplicada referente ao término dos ensaios. Nos casos

onde ndo houve ruptura brusca da placa temos que a carga final é igual a carga

maxima.
Tabela 4.3 - Cargas: Pfiss, Py, Piranss Pmax, Pfinal

Série Ensaio I:)fiss I:)y I:)trans I:>mélx F)final

(kN) (KN) (KN) (KN) (KN)
01 C20-16SB 36,30 - 75,75 140,20 141,60
01 C20-16B50 23,95 73,15 118,10 118,10 119,33
01 C20-16B40 40,60 65,40 159,50 174,60 177,25
01 C20-16B30 28,60 87,20 147,00 216,40 222,00
02 C20-12SB 24,00 - 78,80 92,80 98,00
02  C20-12B50 20,60 44,00 183,60 204,50 206,50
02 C20-12B40 25,40 48,70 118,20 118,20 121,40
02 C20-12B30 16,05 46,95 117,00 117,00 118,00
03 C30-12SB 28,35 - 75,75 80,75 84,46
03  C30-12B50 16,25 85,45 125,00 125,00 128,00
04  A30-12SB 32,25 - 40,10 50,00 50,00
04  A30-12B50 32,35 50,20 120,30 120,30 124,10
04  A30-12B40 32,40 36,95 189,70 263,70 263,70
04  A30-12B30 35,78 58,67 179,45 264,80 264,80

As leituras das demais cargas e dos instrumentos

ensaios experimentais estdo no APENDICE A.

4.3

4.3.1

de medicdo utilizados nos

RELACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Carga x Deslocamento nas Juntas

Os graficos carga x deslocamentos nas juntas relacionam os valores das cargas

aplicadas com as médias das leituras dos deslocamentos através dos deflectdmetros

posicionados nos lados carregado e ndo carregado. Esses deslocamentos (denominados por d,

e d, respectivamente para os lados ndo carregado e carregado) no inicio do carregamento até

a fissuragéo sdo pequenos e similares. No surgimento da primeira fissura, os deflectometros

posicionados na junta da placa evidenciam esse comportamento atraveés do incremento

significativo dos deslocamentos. A partir dessa carga, os deslocamentos entre as cargas

aplicadas séo evidentes e aumentam durante o carregamento aplicado.
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Nas placas sem barra de transferéncia (Figura 4.10 a Figura 4.13) os
deslocamentos d; sdo crescentes até o final do ensaio. Os deslocamentos sdo crescentes no
lado ndo carregado enquanto ocorre a transferéncia de esforcos e o concreto localizado da
secdo ainda ndo foi rompido. Apos a carga ultrapassar a carga de transferéncia, com a perda
da eficiéncia e com a ruptura do concreto localizado nessa se¢do, os deslocamentos do lado
ndo carregado diminuem e a placa tende a voltar a sua posi¢&o inicial.

150
Punax = 140,20 kN .

120
%
< Pirans = 75,75 kN
[1+]
o
S 60 :

Fissura
30 5
du l dl
O T T T T T T
-13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1

Deslocamentos verticais (mm)

Figura 4.10 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-16SB
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Figura 4.11 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-12SB
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Figura 4.12 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C30-12SB
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Figura 4.13 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio A30-12SB

Nas placas contendo barras, os deslocamentos nos dois lados da placa sdo
similares devido ao dispositivo na transferéncia dos esforcos cisalhantes presente na junta
(Figura 4.14 a Figura 4.17). Em todas as placas contendo barras com 500 mm de
comprimento os deslocamentos sdo crescentes nos dois lados durante o ensaio e a carga Pians
é igual a Pnax, Sendo que ndo hd mudanca no sentido das curvaturas dos deslocamentos que

evidencie a carga de transferéncia (Pyrans).
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Figura 4.14 — Grafico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-16B50

Deslocamentos verticais (mm)

Figura 4.15 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-12B50
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Pirans = Pmax = 125,00 kN
P, = 85,45 kN
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Figura 4.16 — Grafico carga x deslocamento na junta do ensaio C30-12B50
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Figura 4.17 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio A30-12B50
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Os deslocamentos da junta nas placas contendo barras de transferéncia com

comprimentos de 400 mm e 300 mm (Figura 4. 18 a Figura 4. 23) sdo crescentes nos dois

lados da junta.
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Figura 4. 18 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-16B40

270

240

210

180

150

120

Carga (KN)

90

60

30

0

Figura 4. 19 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-12B40
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Figura 4. 20 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio A30-12B40
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Figura 4. 21 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-16B30
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Figura 4. 22 — Gréfico carga x deslocamento na junta do ensaio C20-12B30
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Figura 4. 23 — Grafico carga x deslocamento na junta do ensaio A30-12B30
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4.3.2 Carga Aplicada x Carga na Base de Borracha

Na base de borracha foram colocadas quatro células de carga para medir a
quantidade de carga sentida na ultima camada da base de borracha, a qual esta em contato
com a laje de reacdo do laboratdrio. As leituras das cargas nas células na base de borracha
foram muito pequenas quando comparadas com a carga aplicada, pois elas ocupam uma area
muito menor gque a area onde foi aplicada a carga total.

As células C1 e C4 posicionadas abaixo dos pontos intermediarios da placa
apresentaram leituras crescentes no inicio do carregamento e antes da fissuracdo. Apos o
surgimento da primeira fissura, essas leituras decrescem e zeram, indicando que a placa ja ndo
estd mais apoiada totalmente sobre a base de borracha e, portanto, a carga aplicada proxima a
junta ndo é mais sentida nesses pontos intermediarios.

As células C2 e C3 localizadas abaixo da junta nos dois lados, ndo carregado e
carregado respectivamente, ndo apresentam leituras antes do surgimento da primeira fissura.
Na carga de fissuracdo ha um salto na leitura das células e essas leituras sdo crescentes com o
carregamento aplicado. Nas placas sem barras de transferéncia, apos a fissuragdo, a célula C3
apresenta leituras crescentes durante todo o carregamento aplicado, mas a célula C2 tem
leituras crescentes até a carga Pyans. Nesta carga a curvatura do grafico da célula C2 muda de
sentido e o carregamento deixa de ser transmitido pelo intertravamento dos agregados do
concreto entre os dois lados através da junta, e essa carga passa a ser transferida para C2
através dos lencdis de borracha posicionadas abaixo das placas de concreto até o final do
ensaio. Esse comportamento identifica a perda da capacidade de transferéncia de carga e pode

ser evidenciado na Figura 4. 24 a Figura 4. 27.
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Figura 4. 24 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha C20-16SB
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Figura 4. 25 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha C20-12SB
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Figura 4. 26 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha C30-12SB
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Figura 4. 27 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha A30-12SB
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Nas placas contendo barras de transferéncia a transferéncia dos esforgos através
da junta se da ndo somente atraveés do intertravamento dos agregados do concreto, mas
também através do uso das barras de transferéncia. No caso das placas com barras com
comprimento de 500 mm as cargas lidas nas células C2 e C3 sdo crescentes de acordo com o

carregamento aplicado até o final do ensaio e para todos 0s ensaios Pyans € similar a Pmax.

210
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= Pyrans = Prax = 118,10 kN
S 120 - .
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90
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Carga na Base de Borracha (kN)

Figura 4. 28 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha C20-16B50
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Figura 4. 29 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha C20-12B50
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Figura 4. 30 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha C30-12B50
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Figura 4. 31 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha A30-12B50

Nas placas contendo barras de transferéncia com comprimento de 400 mm, as
leituras das células C2 e C3 nos ensaios das placas com concreto de 20 MPa e 120 mm de
espessura (C20-12B40 e C20-12B30) se comportaram de forma semelhante as placas
contendo barras de 500 mm com carregamento crescente em C2 e C3 até o final do ensaio.

Ja nas placas em concreto convencional de 20 MPa e 160 mm de espessura (C20-
16B40, C20-16B30), e concreto autoadensavel de 30 MPa e 120 mm de espessura (A30-
12B40, A30-12B30), a célula C2 apresenta mudanca na curvatura de seu grafico no nivel da
carga indicado por Pyans evidenciando que houve a perda da capacidade de transferéncia de

carga antes do final do ensaio.
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Figura 4. 32 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha C20-16B40
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Figura 4. 33 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha C20-12B40
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Figura 4. 34 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha A30-12B40
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Figura 4. 35 — Gréfico carga aplicada x carga na base de borracha C20-16B30
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Figura 4. 36 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha C20-12B30
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Figura 4. 37 — Grafico carga aplicada x carga na base de borracha A30-12B30
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4.3.3 Carga x Deformacéo para Extensémetros no Ago

As barras de transferéncia foram instrumentadas com a colocacdo de dois
extensdmetros em uma mesma se¢do em cada barra, um localizado na parte superior e outro
na parte inferior, com a intencdo de medir as deformagOes ocorridas no aco durante a
aplicacdo do carregamento (Figura 4.38). Os extensdmetros sdo instrumentos de medicéo
delicados e apesar de toda a protecdo e cuidados tomados na manipulacdo dos mesmos foi
verificado, durante a realizagdo dos ensaios, que alguns desses extensémetros ficaram
inutilizados durante a concretagem e outros durante no decorrer dos ensaios.

EAl-sup

| — = = — = = — — ]

EAl-inf
Figura 4.38 — Posicionamento e identificacdo dos extensémetros no ago

Nas leituras dos extensémetros é possivel verificar que antes da fissuracdo da
placa os valores sdo praticamente nulos e apds o surgimento da fissura, evidenciada pelo
incremento significativo apresentado na leitura de todos extensOmetros, essas barras de
transferéncia passam a ser solicitadas e comegcam a se deformar com o aumento de carga. Os
extensdmetros localizados na face superior apresentam leituras semelhantes entre si, assim
como os localizados na face inferior.

As leituras dos extensdmetros apresentam de um modo geral comportamento
similar ao obtido no ensaio da placa C20-12B50 representado na Figura 4.39. Nesses ensaios
a perda de extensémetros durante os ensaios se da primeiramente nos que estdo localizados na
secdo superior. Os graficos carga x deformacdo do aco dos demais ensaios estdo
representados no APENDICE B.
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Figura 4.39 - Gréafico carga aplicada x deformacédo no aco da placa C20-12B50
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Nos ensaios das placas C20-16B50 e A30-12B40 o comportamento dos

extensdmetros foram diferentes dos demais ensaios e estdo representados na Figura 4. 40 e

Figura 4. 41, respectivamente.
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Figura 4. 40 — Gréfico carga aplicada x deformacéo no aco da placa C20-16B50
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Figura 4. 41 — Graéfico carga aplicada x deformacéo no aco da placa A30-12B40

Os valores das deformagcBes maximas do ago (es-max), Na tracao (sinal negativo) e

compressdo (sinal positivo), obtidas nas leituras dos extensdmetros nos ensaios das placas

contendo barras de transferéncia estdo na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores maximos das deformacdes do aco

Série  Ensaio Esmax (x 10'3mm/mrrl) Ensaio Esmax (x 10'3mm/mm2
Tracao Compressao | garje Tracdo @ Compressao
01  C20-16B50 -2,97 2,43 02 C20-12B30 -5,27 12,13
01  C20-16B40 -5,51 425 03 C30-12B50 -3,24 8,81
01  C20-16B30 -3,32 3,441 04 A30-12B50 -5,59 3,92
02 C20-12B50 -6,00 341 04 A30-12B40 -4,83 2,13
02  C20-12B40 -4,96 *1 04  A30-12B30 -4,69 3,62
* Perda de extensdmetros na concretagem.
4.3.4 Carga x Deformacao para Extensémetros no Concreto

Os extensdmetros de concreto foram colados em uma das laterais da laje na parte

superior e inferior nos dois lados da junta, conforme esquema apresentado pela Figura 4. 42,

sendo que os extensdmetros EC1 e EC2 foram colados na lateral do lado carregado da placa

na face superior e inferior, respectivamente; e, 0s extensdmetros EC4 e EC3 foram colados na

lateral do lado descarregado da placa na face superior e inferior, respectivamente.
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P
EC1

EC3  EC2
Figura 4. 42 - Posicionamento dos extensémetros no concreto

Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram um comportamento similar entre
os extensdmetros localizados na parte superior (EC1 e EC4), bem como os localizados na
parte inferior (EC2 e EC3). A Figura 4.43 ilustra 0 comportamento dos extensdmetros na
placa C20-12SB, desde a sua colagem, antes da aplicagdo do carregamento, apds o
surgimento da fissura e apds a conclusdo do ensaio. Nesse caso a fissura ndo surgiu na secao
perpendicular a junta, mas passando por EC2 fazendo entdo que as leituras nesse

extensdmetro ficassem prejudicadas.

ExtensOmetros
Concreto
! 57_.

== Vista lateral da
Placa de Congfié

Placa C20-12SB

Fissuragdo EC3 EC2 Final do ensaio
Figura 4.43 — Extensometro de Concreto — Placa C20-12SB

Os extensdmetros sdo posicionados na lateral da placa proximos de onde se prevé
a abertura da junta, e nem sempre isso ocorre podendo haver o rompimento de EC2 ou EC3
com o surgimento da fissura. Os comportamentos das leituras dos extensdémetros variaram em
todos o0s ensaios, mas mantiveram comportamento semelhante ao da placa A30-12B40
(Figura 4.44), onde:
(@) os extensdbmetros EC2 e EC3 sdo tracionados e mais solicitados ap6s o surgimento da
fissura;
(b) EC3 é mais solicitado que EC2;
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(c) as deformacdes de todos os extensometros ficaram, de modo geral, dentro do limite de
deformacdo maxima do concreto segundo a NBR 6118:2003, sendo igual a -3,5 x 10

mm/mm e 0,5 x 10 mm/mm, para a compressao e para a tragdo respectivamente.

270 q — _ i -
P Poax = 263,70 kN
‘ I.cw ‘
225 EC3  EC2
Pirans = 189,70 kN
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z
< 135
>
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45 | —*—EC2|{Py=36,95kN Fissura
| —e—EC3 3
EC4
0 | | . \

€ ' €
-4 ¢ -3 2 -1 0 ¢ 1

Deformagéo (x 10° mm/mm)
Figura 4.44 — Gréfico carga aplicada x deformacéo do concreto da placa A30-12B40

Os demais gréaficos relacionando a carga aplicada e as deformacgdes dos

extensdmetros de concreto estdo no APENDICE B.

435 Deslocamentos verticais

Com o carregamento aplicado no meio da placa em um dos lados da junta espera-
se que ocorra o levantamento das extremidades das placas com o aumento do carregamento
aplicado, como aconteceram em todos os ensaios (Figura 4.45). Para medir esse levantamento
foram colocados deflectdmetros em varios pontos da placa e tragados graficos com essas
leituras definindo a deformada da placa.
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Vista Lateral da Plaé:?u— A30-’i?840

]

DETALHE LATERAL DA -
Py . S 9 BORDA
Figura 4.45 — Levantamento das bordas no ensaio da placa A30-12B40

A posicdo dos deflectometros (D1 a D10) na placa de concreto equivale aos
comprimentos e posi¢oes descritas a seguir conforme a Figura 4.46, sendo: D1 na posicdo 0
mm; D2 em 550 mm, D3 e D4 no lado ndo carregado e D5 e D6 no lado carregado, na

posicdo de 1100 mm, D7 em 1650 mm; e, D8 em 2200 mm.

P
du ‘7 l i ~dL

(o] 550 1100 1650 2200

Figura 4.46 - Posicédo dos deflectdometros na placa (mm)

Nos graficos representando as deformadas das placas (APENDICE B), a linha em
magenta indica a carga Py, a linha em verde equivale a carga Pians quando Pyans menor que
Pmax, € @ linha em marrom equivale a carga Pms. Em todos esses ensaios a placa praticamente
ndo se movimenta antes da fissuracdo. Apos a fissuragdo as duas extremidades se levantam
conforme o carregamento € aplicado e os esforcgos séo transferidos entre os dois lados da placa
através da junta.

Nas placas sem barra de transferéncia, apés a fissuracdo e enquanto ha
transferéncia de esforcos entre os dois lados da placa através do intertravamento dos
agregados do concreto, a extremidade do lado ndo carregado € na maioria dos casos maior que

o lado carregado.



144

Um comportamento diferente se deu no ensaio da placa A30-12SB que né&o
apresentou ruptura brusca, pois devido ao uso de finos na composicdo do concreto
autoadensavel ndo ird existir, nesse caso, o0 intertravamento dos agregados gratidos como
acontece no concreto convencional. O comportamento da deformacgéo nas placas sem barras
de transferéncia esta ilustrado abaixo pela Figura 4. 47 que representa 0 comportamento geral
da placa C20-16SB e a Figura 4. 48 representa o comportamento dessa placa antes da

fissuracéo.

Deslocamentos (mm)

0 550 1100 1650 2200

Posicéo na Placa (mm)

|- 0 40,3 - 50 o 75,75 —e— 95 —e— 120 —e— 140,2
Figura 4. 47 — Deformada da placa C20-16SB
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Figura 4. 48 — Deformada da placa C20-16SB antes da fissuragédo

Nas placas contendo barras de transferéncia (Figura 4.49 e Figura 4. 50) os
esforcos sdo transferidos do lado carregado para o lado ndo carregado tanto pelo
intertravamento entre os agregados como pelo uso das barras como dispositivo de
transferéncia de esforcos. Nessas placas quando ha a fissuracdo as barras passam a ser

solicitadas e observa-se que o levantamento das duas extremidades é proximo entre si.
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Figura 4.49 — Deformada da placa A30-12B40
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Figura 4. 50 - Deformada da placa A30-12B40 antes da fissuracao
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CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sera feita uma analise dos resultados apresentados no capitulo
anterior através de comparages entre os resultados obtidos nos ensaios das quatorze placas.
As andlises serdo feitas em relagdo as variaveis adotadas, em relacdo as barras de
transferéncia, espessura das placas, e quanto ao tipo de concreto e resisténcia a compressao

do concreto.

5.1 CARGAS DE FISSURACAO, ESCOAMENTO E MAXIMA DE
TRANSFERENCIA

No capitulo anterior, a Tabela 4.2 apresenta as cargas de fissuracdo (Pss),
escoamento (P,) e maxima de transferéncia (Pians) Obtidas em todos os ensaios realizados.
Nessa analise foram adotadas siglas para cada série de ensaio identificando as
placas de acordo as variaveis em relacdo a espessura da placa, tipo e resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, onde:
e (C20-16 — sigla que representa as placas confeccionadas em concreto convencional e
resisténcia a compressdo de 20 MPa e espessura de 16 cm;
e (C20-12 — sigla que representa as placas confeccionadas em concreto convencional e
resisténcia a compressdo de 20 MPa e espessura de 12 cm;
e (C30-12 - sigla que representa as placas confeccionadas em concreto convencional e
resisténcia a compressdo de 30 MPa e espessura de 12 cm;
e A30-12 - sigla que representa as placas confeccionadas em concreto convencional e

resisténcia a compressdo de 30 MPa e espessura de 12 cm.

Essas siglas e as relagdes entre as cargas Priss, Py € Pirans €Stédo na Tabela 5.1.



Tabela 5. 1 — Comparativos entre as cargas da placas
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I:)fiss I:)y I:>trans I:>fiss I:)y Ptrans
Série / Ensaio Sigla (kN) (kN) (kN) + + +

(1) (2) ®3) @ O (6)
01 C20-16SB 36,30 - 75,75 0,48 - 1,00
01 C20-16B50 C20-16 23,95 73,15 118,10 0,20 0,62 1,28
01 C20-16B40 40,60 6540 15950 0,25 041 1,73
01 C20-16B30 28,60 87,20 147,00 0,19 0,22 1,60
02 C20-12SB 24,00 - 78,80 0,30 - 1,00
02 C20-12B50 C20-12 20,60 44,00 18360 0,11 0,24 2,33
02 C20-12B40 25,40 48,70 11820 0,21 0,45 1,50
02 C20-12B30 16,05 46,95 117,00 0,14 0,40 1,48
03 C30-12SB C30-12 28,35 - 75,75 0,37 - 1,00
03 C30-12B50 16,25 8545 12500 0,13 0,68 1,65
04 A30-12SB 32,25 - 40,10 0,80 - 1,00
04 A30-12B50 A30-12 32,35 50,20 120,30 0,27 0,42 3,00
04 A30-12B40 32,40 36,95 189,70 0,17 0,19 4,73
04  A30-12B30 35,78 58,67 17945 0,20 0,33 4,48

5.1.1 Carga de fissuracao (Psiss)

A carga de fissuragdo (Psiss) corresponde a Ultima leitura de carga antes do
surgimento da primeira fissura na parte inferior das juntas. As cargas de fissuracao nas
placas em concreto convencional de 20 MPa, séries 1 e 2, sdo maiores para as placas mais
espessas devido a maior secdo de concreto que esta sendo tracionada. Nelas as cargas de
fissuracdo das placas com espessura de 160 mm sdo maiores que as com espessura de 120
mm em torno de 51% no caso das placas sem barras, e entre 16% e 78% para as placas
com barras. Nas placas com barras essa relacdo aumenta com a reducdo dos
comprimentos das barras, sendo iguais a 16%, 60% e 78% para as barras de 500 mm, 400
mm e 300 mm, respectivamente.

Em uma mesma série a relagdo entre a carga de fissuracdo (Psiss) Nas placas com
barras com a respectiva carga de fissuracdo da placa sem barra (Psisssg) pode indicar a
influéncia que a barra de transferéncia tem na carga de fissuragdo. Essa relagdo (Priss/Priss.ss)
mostra que:

(1) Nas placas em concreto convencional a carga de fissuragdo nas placas com barras de
500 mm e 300 mm é menor que das placas sem barras em torno de 14% a 43%j;
(2) Nas placas em concreto convencional a carga de fissuragdo nas placas com barras de

400 mm é maior do que nas placas sem barras. Nas placas C20-12 (concreto convencional
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de 20 MPa e 120 mm de espessura) esse indice é de 6% e nas placas C20-16 (concreto
convencional de 20 MPa e 160 mm de espessura) é de 12%. Esse percentual pode indicar
que nas barras com esse comprimento ha a influéncia da mesma no aumento da carga de
fissuracéo;

(4) A relacdo entre as cargas de fissuragéo das placas em concreto convencional sem barra
e com barras de 500 mm é crescente com o aumento da espessura da placa e com o
aumento da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto. Essa relacéo € de 74,5%,
51,6% e 16,5% respectivamente entre as placas C30-12 (concreto convencional de 30 MPa
e 120 mm de espessura), C20-16 (concreto convencional de 20 MPa e 160 mm de
espessura) e C20-12 (concreto convencional de 20 MPa e 120 mm de espessura), indicando
que a carga de fissuracdo € influenciada pelo tipo de concreto e espessura da placa;

(5) Em todas as placas em concreto autoadensavel a carga de fissuracdo é proxima entre si,
com variagdo maxima de apenas 11% na placa com barra de 300 mm. Essa relagdo
(Psiss/Prisssg) indica que ha um aumento insignificante, menor que 1%, na carga de
fissuracdo com barras de 500 mm e 400 mm em torno de 0,31% e 0,47% respectivamente,

indicando que nesses casos a presenca da barra ndo influenciou na fissuracédo da placa.

Na placa A30-12SB a carga de fissuragdo (Psiss) corresponde a 80% da carga
transferéncia (Pyans). ESse indice é alto quando comparado aos demais ensaios e
especificamente aos ensaios das placas sem barra cuja relacdo é de 48%, 30% e 37%
respectivamente para as placas C20-16SB, C20-12SB e C30-12SB. Esse alto indice para
essa placa A30-12SB, ocorre por que: (1) a ruptura ocorre por tracdo do concreto logo ap6s
a fissuracdo da placa; (2) apos a fissuracdo essa placa perde toda a sua capacidade de
transferéncia de carga, pois como ndo ha barras de transferéncia e o concreto é composto
por agregados finos que ndo proporcionam o intertravamento, a ruptura ocorre por tragdo
do concreto e a carga maxima de transferéncia é proxima a carga de fissuragéo.

Nota-se que o comportamento das juntas em placas com concreto
autoadensavel passa a ser semelhante ao das placas com junta moldada a partir da
fissuracdo das placas que contém barras de transferéncia. Isto se d& porque ndo ha o
intertravamento entre os agregados de concreto devido a grande presenca de finos e apos a
fissuracdo o concreto da junta se rompe devido as tensdes de tracdo e a transferéncia de

cargas entre os dois lados da placa se da apenas pelas barras de transferéncia.
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Nas placas contendo barras de transferéncia a carga de fissuracdo (Psiss) equivale
de 11% a 27% da carga maxima de transferéncia (Pyans) indicando que o uso da barra
contribui para 0 aumento da carga maxima de transferéncia apos a fissuracéo, visto que elas

passam a ser solicitadas, apos a fissuragéo, na transferéncia dos esforcos.

512 Carga de escoamento das barras (Py)

Comparando a carga de escoamento das barras de transferéncia entre as placas
com mesmo tipo de concreto (convencional de 20 MPa) e espessuras diferentes, séries 1 e
2, as maiores cargas de escoamento ocorreram nas placas mais espessas (160 mm). Isso
indica que apos a fissuragdo ainda existe, nas placas executadas em concreto convencional,
a contribuicdo do conjunto (concreto e barras) na transferéncia dos esforcos.

Com a espessura de 120 mm observa-se que, nas placas C20-12 (concreto
convencional de 20 MPa e espessura de 120 mm), as cargas de escoamento sdo proximas
entre si e diferenciam entre a minima e a maxima em apenas 11%, indicando que neste caso
a solicitagdo das barras foi semelhante apesar dos comprimentos das barras serem
diferentes. Ja nas placas A30-12 (concreto autoadensavel e espessura de 120 mm), as cargas
de escoamento variam mais que entre as placas C20-12 e a variacdo maxima entre elas é de
59%. Essa diferenca de comportamento ocorre porque na placa em concreto autoadensavel
ha pouca contribuicdo da secdo de concreto na transferéncia dos esforgos, desta forma as
barras sdo mais solicitadas, o que ndo ocorre na placa em concreto convencional a qual tem
a contribuicdo deste nessa transferéncia através do intertravamento dos agregados do
concreto.

Nas placas C20-12B50 e C30-12B50, diferentes na resisténcia & compressao, a
carga de escoamento da placa em concreto com menor resisténcia (20MPa) corresponde a
metade (51,5%) da carga de escoamento da placa executada com concreto com maior
resisténcia (30 MPa). Como ndo foram executados ensaios nas placas em concreto de
30MPa (C30) com barras em tamanho reduzido essa comparacdo ndo pode ser feita para as
placas C20-12B40 e C20-12B30. Com apenas esse comparativo entre as barras de 500 mm
nota-se gque neste caso a resisténcia a compressdo do concreto pode interferir na eficiéncia
da barra com 0 aumento da carga de escoamento.

Nas placas com barras de 500 mm e mesma resisténcia caracteristica a
compressédo (30 MPa), a carga de escoamento nas placas em concreto autoadensavel (A30-

12B50) corresponde a 59% da carga de escoamento das barras nas placas executadas em
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concreto convencional (C30-12B50). Esse percentual mostra que a barra na placa em
concreto autoadensavel é mais solicitada do que nas placas em concreto convencional. 1sso
acontece porque apés a fissuracdo, a transferéncia de esforcos nas placas em concreto
autoadensavel se da apenas através das barras e pode-se dizer que o comportamento dessas
placas apo6s a fissuragdo contendo barras € similar ao das placas com junta moldada.

A relacdo entre a carga de escoamento e a carga maxima de transferéncia
(Py/Pirans) Variou entre 19% e 68% nos ensaios realizados. As barras de 500 mm nas placas
C30-12B50 e C20-16B50 foram as barras mais solicitadas e tiveram cargas de escoamento
correspondentes a 68% e 62% da carga maxima de transferéncia, respectivamente. As
barras menos solicitadas foram as da placa A30-12B40 com carga de escoamento
correspondendo a 19% da carga maxima de transferéncia. Nas placas C20-16B40, C20-
12B40, C20-12B30 e A30-12B50 a carga de escoamento equivaleu em torno de 40% a
carga maxima de transferéncia.

Nas placas contendo barras de 500 mm a relacéo entre a carga de
escoamento com a carga maxima de transferéncia (Py/Pirans) € proxima nas placas das séries
1 e 4, com indices de 62% e 68% respectivamente para as placas C20-16B50 e C30-12B50
respectivamente. Percebe-se ainda que a menor relagéo entre a carga de escoamento e a de
transferéncia ocorre na placa menos espessa e com menor resisténcia a compressdo (C20-
12B50). Uma indicacdo é que 0 aumento da espessura em uma menor resisténcia pode

corresponder a um concreto mais resistente com menor espessura.

513 Carga maxima de transferéncia (Pirans)

A carga maxima de transferéncia (Pyans) COrresponde a carga
maxima aplicada em que existe transferéncia de esforcos entre os dois lados da placa (do
lado carregado para o lado ndo carregado) através do dispositivo de transferéncia de carga.

Nessa analise, a carga maxima de ensaio nao estad sendo considerada visto
que apos a carga maxima de transferéncia, o carregamento nao € mais transferido pela junta
do lado carregado para o lado ndo carregado da placa. As leituras existentes nas células de
carga localizadas na base da borracha apds a carga maxima de transferéncia ocorrem devido
a transferéncia de carga que passou a ser feita pelas camadas de borracha em vez da junta.
Nas placas aonde isso acontece a carga maxima obtidas nos ensaio chega a ser maior que a
carga maxima de transferéncia em 48%, exceto para a placa C20-16SB em que a carga

maxima de ensaio é superior a maxima de transferéncia em 85%
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Ao relacionar a carga maxima de transferéncia em cada série de ensaio das
placas com barras com respectivas placas sem barras (Pirans/Pirans,ss) tem-se que as maiores
relagcBes ocorreram nas placas em concreto autoadensavel aonde as cargas de transferéncia
das placas com barras equivaleram de 2 a 4 vezes a respectiva carga de transferéncia da
placa sem barra. Nessa mesma analise tem-se que o menor indice obtido na menor relagdo
Ptrans € Piransss € de 48% e ocorre na placa C20-12B30, a qual tem ha a menor se¢do de
concreto (120 mm), menor resisténcia a compressdo (20 MPa) e contém barra com menor
comprimento (300 mm). Essa relagdo indica que neste caso ha uma influéncia da secéo de

concreto e do comprimento da barra no aumento da capacidade méxima de transferéncia da

carga.
5.2 PARAMETROS DE RELAGCAO ENTRE AS PLACAS
5.2.1 Eficiéncia das Juntas

A Associagdo Americana de Pavimentos de Concreto (ACPA) utiliza a
eficiéncia das juntas para medir a sua capacidade recomendando que um pavimento com
eficiéncia maior ou igual a 75% é considerado adequado. A eficiéncia das juntas (Equacéo
5.1) é baseada na medicdo dos deslocamentos nos dois lados da junta devido a aplicacdo do
carregamento. Uma eficiéncia de 100% ocorre quando os deslocamentos nos dois lados das
juntas sdo préximos, e 0% de eficiéncia se o lado descarregado ndo suporta deslocamento

ou qualquer carregamento.

2du

oty

E= %100 (5.1)

Onde: E é a eficiéncia da junta; dy é o deslocamento da placa do lado
descarregado; d, € o deslocamento da placa do lado carregado.

Em todos os ensaios realizados neste estudo experimental a eficiéncia antes da
fissuracdo das juntas serradas foi superior ao limite estabelecido pela ACPA de 75%. ApGs
a fissuracdo esse comportamento foi variado, mas se manteve dentro do limite percentual

até atingir a carga maxima de transferéncia (Pans) €m todas as placas.
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Nas placas com junta serrada sem barras de transferéncia (Figura 5. 1) o
comportamento é semelhante nas placas C20-12SB e C30-12SB, nas quais a eficiéncia é de
100% até que fossem atingidos 67% e 26% da carga maxima de transferéncia,
respectivamente. Na placa A30-12SB a eficiéncia foi de 100% durante quase todo o ensaio.
Na placa C20-16SB a eficiéncia foi em queda desde o inicio do carregamento, apresentando
dois patamares distintos da eficiéncia, sendo o primeiro patamar com eficiéncia de 95% que
vai desde o inicio do carregamento até logo apos a fissuragdo da placa, o segundo com
eficiéncia de 88% vai desde a fissuracédo até a placa atingir uma carga equivalente a 87% da
carga maxima de transferéncia. Apos atingir Pyans @ junta serrada da placa C20-16SB tem a
sua eficiéncia decrescente até o término do ensaio.

O I AT

T

75%

N

50% ~

Eficiéncia (%)

25% ~

—o-C20-16SB —e—C20-12SB C30-12SB -e— A30-12SB — Limite ACPA A Ptrans
O% T T T T

0 30 60 90 120 150
Carga Aplicada (kN)

Figura 5. 1 — Eficiéncia x carga aplicada — placas sem barra de transferéncia

Verifica-se que nas placas sem barra de transferéncia a eficiéncia foi superior
ao limite da ACPA de 75% no inicio do carregamento e até atingir a carga maxima de
transferéncia, ap0s essa carga a junta ja ndo é mais eficiente na transferéncia do
carregamento, sendo que 0 mesmo esta sendo feito pelas placas de borracha e ndo mais pela
junta serrada.

Nas placas contendo barra de transferéncia na junta, a eficiéncia foi superior ao
limite de 75% em todos o0s ensaios indicando que o uso das barras € eficaz na transferéncia

de esfor¢os nas juntas. Nas placas contendo barras de transferéncia de 500 mm de
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comprimento, Figura 5. 2, a eficiéncia foi de 100% até a fissuragdo, exceto para a placa
A30-12B50 que apresentou variagcdes da eficiéncia apenas no inicio do carregamento. Apos
a fissuracdo a placa C20-12B50 apresentou uma reducdo da eficiéncia atingindo a
eficiéncia minima de 79,37%, porém as demais placas permaneceram com eficiéncia de
100% até o término dos ensaios indicando que ap6s a fissuracdo a barra passou a ser
solicitada na transferéncia de esforgos na junta.

100% PESS 3 ® 00 e 00 0 0 0 0 0 00 0 0 o o o A

75%

50% -

Eficiéncia (%)

25% A

—o—C20-16B50 —e—C20-12B50 C30-12B50 —e— A30-12B50 — Limite ACPA A Ptrans
O% T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210
Carga Aplicada (kN)

Figura 5. 2 — Eficiéncia x carga aplicada — placas com barra de transferéncia de 500 mm

Em todas as placas contendo barras de transferéncia de 400 mm (Figura 5. 3) e
de 300 mm (Figura 5. 4) a eficiéncia foi de 100% até a fissuracdo. Apoés a fissuracdo as
placas da serie 01 e 04 apresentaram reducdo da eficiéncia, sendo que as placas da série 04
em concreto autoadensavel apresentaram uma reducdo da eficiéncia gradual ao longo do
carregamento aplicado. J& as placas executadas em concreto convencional e espessura de
160 mm apresentaram variacGes na eficiéncia apos a fissuracdo. Em todas essas placas a
eficiéncia minima atingida foi superior ao limite da ACPA.
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Figura 5. 3 — Eficiéncia x carga aplicada — placas com barra de transferéncia de 400 mm
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Figura 5. 4 — Eficiéncia x carga aplicada — placas com barra de transferéncia de 300 mm
Verificou-se anteriormente que no caso das placas executadas em concreto

autoadensavel a transferéncia de cargas nas juntas ap0s a fissuracdo ndo ocorre pelo

intertravamento dos agregados, como é comum nos concretos convencionais, mas se da
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apenas pelas barras de transferéncia usadas nas juntas. Nota-se ainda que apds a fissuracao
a eficiéncia das placas com barras de 500 mm é de 100%, e nas placas com barras de 400
mm e 300 mm é decrescente, visto que as melhores eficiéncias das juntas ocorreram nas
placas que utilizaram as barras maiores.

Nas juntas com barras reduzidas a eficiéncia é maior que o limite de 75%. Apds
a fissuragao as placas com barras de 300 mm atingem percentuais menores da eficiéncia do
que as barras de 400 mm atingindo valores minimos 81% e 77% respectivamente. Dessa
forma percebe-se que as menores eficiéncias ocorrem nas barras com menores

comprimentos.

5.2.2 Carga x deformacdo das barras

A carga de fissuracdo das placas ficou entre 16,05 kN e 40,60 kN, e nos ensaios
nota-se que as barras de transferéncia ndo foram solicitadas antes que a fissuracédo
acontecesse, indicando que até entdo a transferéncia de esforcos se da pelo concreto. Apés a
fissuragdo as barras séo solicitadas e passam a se deformar. Nota-se que na maioria dos
ensaios as deformacBes ocorridas nas barras de transferéncia foram superiores a
deformacéo de escoamento ey, as quais foram representadas nos graficos pela linha em
preto, e que as perdas de leituras ocorreram primeiramente nos extensémetros localizados
na face superior dessas barras de transferéncia, o que se deu provavelmente devido ao
esmagamento dos extensdmetros pelo concreto localizado na parte superior da junta. Nos
ensaios das placas com barras de transferéncia de 500 mm (Figura 5. 5) nota-se que:

(1) Nas placas com espessura de 120 mm executadas em concreto convencional de 20 MPa
e 30 MPa as maiores deformagdes ocorreram nas placas em concreto com a menor
resisténcia caracteristica a compressao (20 MPa);

(2) Nas placas com espessuras de 120 mm e 160 mm executadas com 0 mesmo tipo de
concreto (C20) as maiores deformacbes a tracdo ocorreram nas barras que estavam nas
placas menos espessas (120 mm);

(3) Nas placas em concreto de 30 MPa (convencional e autoadensavel) as maiores
deformagOes ocorreram nas barras das placas em concreto autoadensavel. Este
comportamento ocorre no concreto autoadensavel ja que nele ndo existe a contribuicdo do
intertravamento dos agregados na transferéncia dos esforgos como ocorre no concreto

convencional.
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Figura 5. 5 — Carga x deformacéo do aco das placas com barras de 500 mm

No comportamento descrito acima nos itens (1) e (3) nota-se que quanto menor
for a contribuicdo do concreto (espessura e resisténcia) mais as barras serdo solicitadas. Ao
se analisar o comportamento das deformacg6es nas barras de 400 mm (Figura 5. 6) e 300
mm (Figura 5. 7) nos ensaios das placas de concreto nota-se que nas placas que possuem as
mesmas caracteristicas (espessura, tipo e resisténcia do concreto) as maiores deformacdes
ocorrem nas barras de 300 mm, indicando uma maior solicitagdo dessas em um mesmo
carregamento aplicado. Nas placas em concreto convencional de 20 MPa as maiores
deformacdes das barras de 400 mm ocorrem nas placas menos espessas e as das barras de

300 mm ocorrem nas placas mais espessas.
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Figura 5. 6 — Carga x deformacéo do aco das placas com barras de 400 mm
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Figura 5. 7 — Carga x deformagéo do aco das placas com barras de 300 mm

Comparando as placas em concreto convencional de 20 MPa e espessura de 160
mm (Figura 5. 8) nota-se que durante todo o carregamento as maiores deformacdes a tracdo
ocorrem nas barras com comprimentos menores (300 mm), e ja a compressdo as barras de
300 mm apresentam as menores deformacdes. As barras com comprimentos de 500 mm e

400 mm apresentam deformacfes mais proximas, sendo que até a carga de 47,95 kN as
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barras de 500 mm séo mais deformadas que as de 400 mm, contudo a partir dessa carga as

barras de 400 mm passam a ser mais solicitadas tanto a tracdo quanto & compressao.
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Figura 5. 8 - Carga x deformacéo do aco nas placas em concreto convencional de 20 MPa e

espessura de 160 mm

Nas placas em concreto convencional de 20 MPa e espessura de 120 mm as

deformac®es entre as barras sdo préximas entre si conforme Figura 5. 9.
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Figura 5. 9 - Carga x deformacéo do ago nas placas em concreto convencional de 20 MPa e

espessura de 120 mm
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Mesmo com pequenas diferengas entre as deformagdes nota-se que as barras
menores apresentam as maiores deformacdes, ou seja, as barras de 300 mm sdo mais
deformadas que as de 400 mm e essas por sua vez mais deformadas que as de 500 mm.
Temos ainda que as placas com barras maiores suportem 0S maiores carregamentos, ao
contrario do que aconteceu nas placas com 160 mm.

Nas placas em concreto de 30 MPa (Figura 5. 10) foram realizados ensaios com
barras de comprimentos variados somente nas placas em concreto autoadensavel. Apés a
fissuracdo nas placas com barras de 500 mm em concreto autoadensavel (A30-12B50) e em
concreto convencional (C30-12B50) verifica-se que as maiores deformacdes se deram nas

placas em concreto autoadensavel.
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Figura 5. 10 - Carga x deformacdo do aco nas placas em concreto 30 MPa e espessura de
120 mm

Ao comparar o comportamento de deformacdo das barras nas placas em
concreto autoadensavel verifica-se que as maiores deformacGes ocorrem nas barras de 500
mm. J& as barras de 400 mm s&o mais deformadas que as de 300 mm até que se atinja um
carregamento entre 80 e 90 kN, apds essa carga as maiores deformagdes passam a acontecer

nas barras com 300 mm.
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523 Deslocamento Vertical

Sdo feitas duas analises dos deslocamentos verticais das placas. Primeiramente
é feita uma comparagdo entre os deslocamentos verticais da junta em relagdo ao
carregamento aplicado. A segunda andlise é feita a partir das posicdes das placas

deformadas em determinados carregamentos.

PRIMEIRA ANALISE DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Na primeira andlise foi determinada uma relacdo entre a carga aplicada e a

carga maxima de transferéncia obtida em cada ensaio (P/Pyans) que variou de zero a um. A
carga Pyans foi adotada nesta anélise, pois ela é a carga maxima na qual a junta é eficiente e
que ha a transferéncia de esforcos entre os dois lados da placa através da barra ou pelo
intertravamento dos agregados do concreto. Como os deslocamentos do lado ndo carregado
(dy) e do lado carregado (d,) da junta possuem a mesma ordem de grandeza, a comparagéo

foi feita com os deslocamentos de apenas um dos lados, sendo escolhido o lado carregado

(dv).
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o

[-+—C20-165B —e— C20-125B —=— C30-12SB —e— A30-12SB|

Figura 5. 11 — P/Pmsx X deslocamento vertical das placas sem barras de transferéncia

Nota-se de modo geral que antes da fissuracdo das placas os deslocamentos séo
pequenos e proximos entre si. Acima na Figura 5. 11 verifica-se que as placas sem a
presenca de barras de transferéncia e executadas em concreto convencional possuem

deslocamentos proximos entre si, sendo que a placa C20-12SB apresenta 0s maiores
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deslocamentos e as placas C20-16SB e C30-12SB tem os seus deslocamentos mais
proximos entre si, contudo apds atingir a carga Pyss 0S Seus deslocamentos comecam a se
afastar gradualmente. A placa A30-12SB executada em concreto autoadensavel tem o0s
menores deslocamentos, pois apos a fissuracdo ndo ha mais a contribuicdo dos agregados
do concreto na transferéncia dos esforcos na junta, e sem a presenca das barras de
transferéncia a ruptura se da logo apds a fissuracdo com deslocamentos verticais minimos
da placa.

Nas placas com junta serrada e contendo barras de transferéncia de 500 mm de
comprimento (Figura 5. 12) as placas ndo se comportam de forma semelhante entre si,
sendo que os maiores deslocamentos aconteceram nas placas em concreto convencional
com a menor resisténcia e menor espessura, e 0s menores deslocamentos ocorreram nas
placas mais espessas. As placas em concreto com resisténcia de 30 MPa obtiveram
comportamentos mais proximos entre si apds a fissuracdo, com menor deslocamento nas

placas em concreto autoadensavel.
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P/Ptrans
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‘ —e— C20-16B50 —*— C20-12B50 C30-12B50 —*— A30-12B50 ‘

Figura 5. 12 — P/Pmsx X deslocamento vertical das placas com barras de 500 mm

As placas com barras de transferéncia com comprimento de 400 mm (Figura 5.
13) e 300 mm (Figura 5. 14) possuem comportamentos semelhantes, sendo que as placas
em concreto autoadensavel de 30 MPa obtiveram os maiores deslocamentos. J& as placas
em concreto convencional de 20 MPa tiveram deslocamentos préximos entre si, sendo que

nas placas com barras de 300 mm esse deslocamento foi menor para a placa mais espessa.
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Figura 5. 13 — P/Pmsx X deslocamento vertical das placas com barras de 400 mm
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Figura 5. 14 — P/Pmsx X deslocamento vertical das placas com barras de 300 mm

Nas placas com as mesmas caracteristicas (tipo de concreto e espessura da
placa) nota-se que os menores deslocamentos aconteceram nas placas sem a presenca de
barras de transferéncia; e que as placas que tiveram as maiores cargas de fissuracdo
apresentaram os menores deslocamentos. Nas placas em concreto convencional de 20 MPa
e espessuras de 160 mm (Figura 5. 15) e 120 mm (Figura 5. 16) nota-se que as placas mais

espessas tiveram os menores deslocamentos, e que nas placas com barras menores (400 mm
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e 300 mm) os deslocamentos foram mais préximos entre si do que nas placas com barras de

500 mm.

1,0

0,8

0,6

P/Ptrans

0,4

0,2
20

6 8 10 16 18
Deslocamentos d, (mm)

0,0 +
12 14

‘—0— C20-16SB —e— C20-16B50 —— C20-16B40 —— C20-16B30 ‘

Figura 5. 15 — P/Pysx X deslocamento vertical das placas em concreto convencional de 20

MPa e espessura de 160 mm (C20-16)
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Figura 5. 16 — P/Pmsx X deslocamento vertical das placas em concreto convencional de 20

MPa e espessura de 120 mm (C20-12)
Nas placas em concreto com resisténcia de 30 MPa os deslocamentos foram

menores para as placas executadas em concreto convencional (Figura 5. 17) do que para as
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placas executadas em concreto autoadensével (Figura 5. 18). Nessas placas o deslocamento
das placas com barras de 500 mm foi menor que nas placas com barras em tamanho

reduzido (400 e 300 mm).
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Figura 5. 17 — P/Pmax X deslocamento vertical das placas em concreto convencional 30 MPa

e espessura de 120 mm (C30-12)
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Figura 5. 18 — P/Pnax X deslocamento vertical das placas em concreto autoadensavel de

30MPa e espessura de 120 mm (A30-12)
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Na segunda andlise dos deslocamentos verticais em relagdo a carga aplicada

foram observados os comportamentos das placas deformadas em trés cargas de referéncia.

Essas cargas de referéncia foram definidas a partir das trés menores cargas maxima de
transferéncia obtidas nos ensaios, sendo de 40,10 kN para a placa A30-12SB, 75,75 kN
para as placas C30-12SB e C20-16SB; e, 117 kN para a placa C20-12B30.

Ressalta-se que na segunda carga de referéncia (75,75 kN) a placa A30-12SB ja

havia rompido e na terceira carga de referéncia (117 kN) as placas sem barra e com 120
mm de espessura (C20-12SB, C30-12SB, A30-12SB) j& haviam rompido.

Tabela 5. 2 — Deslocamentos em ordem crescente da extremidade no lado ndo carregado

das placas ensaiadas nas trés cargas de referéncia

LADO NAO CARREGADO

Q =40,10 kN Q=75,75kN Q =117,00 kN
Placa Deslocamento Placa Deslocamento Placa Deslocamento
(mm) (mm) (mm)

C20-16B40 -0,31|C20-16B40 6,42 | C20-16SB 9,53
C20-16SB -0,19| C20-16B30 6,53 | C20-16B40 11,21
C20-16B30 2,46 | C30-12B50 8,43| C20-16B30 11,83
C20-12B30 5,69 C20-12B30 8,43| C20-16B50 18,53
A30-12B40 7,46 | C20-16B50 12,95| C30-12B50 20,13
A30-12B30 7,97  A30-12B30 14,45 | C20-12B30 21,08
C20-12B40 8,54 | A30-12B40 15,14 | A30-12B40 22,01
C20-16B50 8,80 C20-16SB 15,65 | A30-12B30 23,40
C30-12B50 9,41 C20-12SB 18,18 | C20-12B50 28,83
C20-12B50 9,67  C20-12B40 18,79| C20-12B40 28,88
C20-12SB 9,75/ C20-12B50 19,20 | A30-12B50 31,76
A30-12B50 11,47 | A30-12B50 20,31 C30-12SB *
C30-12SB 13,33 | C30-12SB 27,48 C20-12SB *
A30-12SB 14,23 | A30-12SB *| A30-12SB *

* Sem leitura — as placas ja haviam rompido
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Tabela 5. 3 — Deslocamentos em ordem crescente da extremidade no lado carregado das
placas ensaiadas nas trés cargas de referéncia

LADO CARREGADO

Q =40,10 kN Q=75,75kN Q =117,00 kN
Placa Deslocamento Placa Deslocamento Placa Deslocamento
(mm) (mm) (mm)

C20-16B40 -0,31|C20-16B30 3,33/ C20-16B30 6,94
C20-16SB -0,26 | C30-12B50 4,89 | C20-16B40 7,98
C20-16B30 0,45 C20-16B40 5,563 C20-12B50 11,59
A30-12SB 0,81 | C20-16B50 7,36 | C30-12B50 12,25
A30-12B30 4,45 A30-12B30 7,67  A30-12B30 12,95
C20-12SB 4,52 C20-12B50 8,16 | A30-12B40 16,68
C20-12B50 459 | C20-16SB 9,26 | C20-16B50 17,22
C20-12B40 5,03 C20-12SB 11,36 | C20-12B30 17,91
C20-12B30 5,76 | C20-12B40 11,72 | C20-16SB 20,37
C30-12B50 6,43 | C20-12B30 11,82 | C20-12B40 23,87
C20-16B50 7,00| A30-12B40 12,12 | A30-12B50 29,10
A30-12B40 7,06 | A30-12B50 16,54 | C30-12SB *
A30-12B50 7,96 | C30-12SB 26,07 | C20-12SB *
C30-12SB 11,86 | A30-12SB * | A30-12SB *

* Sem leitura — as placas ja haviam rompido

(19 Sequnda analise — menores deslocamentos verticais nas extremidades das placas:

Ao observar o comportamento de todas as placas nas trés cargas de referéncia
apresentadas nas tabelas acima, nota-se que os menores deslocamentos ocorreram nas
placas C20-16 (concreto convencional de 20 MPa e espessura de 160 mm) indicando uma
maior resisténcia em uma maior se¢do do concreto devido a maior espessura dessas placas,
sendo que:

(@) No lado néo carregado os menores deslocamentos ocorreram nas duas primeiras cargas
(40,10 kN e 75,75 kN) na placa C20-16B40 e na carga de 117 kN na placa C20-16SB.

(b) No lado carregado 0os menores deslocamentos ocorreram nas placas com barras
reduzidas (400 mm e 300 mm). Na primeira carga de referéncia (40,10 kN) o menor
deslocamento foi na placa com barra de 400 mm (C20-16B40), e nas outras cargas de
referéncia (75,75 kKN e 117 kN) na placa com barra de 300 mm (C20-16B30).

(29 Seqgunda analise — maiores deslocamentos verticais:

Os maiores deslocamentos nessas cargas de referéncia ocorreram nas placas

executadas em concreto com resisténcia a compressdo de 30 MPa, sendo que:
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(@) Nas duas primeiras cargas de referéncia (40,10 kN e 75,75 kN) os maiores
deslocamentos nos dois lados da placa ocorreram nas placas sem barras, indicando a rapida
transferéncia de carga e uma proximidade com a ruptura. Nessas cargas 0S maiores
deslocamentos do lado carregado ocorreram na placa C30-12SB e no lado ndo carregado
nas placas A30-12SB e C30-12SB nas cargas de 40,10 kN e 75,75 kN respectivamente.

(b) Na terceira carga (117 kN), em que as placas A30-12SB e C30-12SB ja haviam
rompido, os maiores deslocamentos nos dois lados da placa foram na placa A30-12B50.
Nessa placa, A30-12B50, percebe-se que 0 seu comportamento apos a fissuragcdo, que
ocorreu na carga de 32,25 kN, é semelhante a uma placa moldada e que conta apenas com a

barra na transferéncia de esfor¢os na junta.

(39 Sequnda analise — comparativo entre as placas sem barras de transferéncia:

Os deslocamentos das extremidades das placas sem barra de transferéncia sao
apresentados na Tabela 5. 4.

Tabela 5. 4 — Deslocamentos das extremidades das placas sem barra de transferéncia nas

cargas de referéncia

PLACA/ Q =40,10 kN Q =75,75 kKN Q=117kN
DESLOCAMENTO | Ladondo Lado Ladondo Lado Ladondo Lado
(mm) carregado carregado carregado carregado : carregado carregado
C20-16SB -0,19 - 0,26 15,65 9,26 9,53 20,37
C20-12SB 9,75 4,52 18,18 11,36 * *
C30-12SB 13,33 11,86 27,48 26,07 * *
A30-12SB 14,23 0,81 * * * *

* Sem leitura — as placas ja haviam rompido

Ao observar o comportamento dessas placas sem barra de transferéncia na junta
serrada nota-se que:

(a) Na carga de 40,10 kN, equivalente a carga maxima de transferéncia da placa A30-12SB, o
maior deslocamento no lado ndo carregado ocorre na placa C30-12SB e no lado nao
carregado ocorreu na placa A30-12SB. E, na segunda carga de referéncia (75,75 kN),
equivalente a carga maxima de transferéncia da placa C30-12SB, os maiores deslocamentos
dos dois lados ocorreram na placa C30-12SB.
(b) Com excecdo da placa C20-16SB, as demais placas sem barra de transferéncia

apresentaram, nas trés cargas de referéncia, deslocamentos no lado ndo carregado maiores do
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que no lado carregado indicando a transferéncia dos esforgos através da junta nessas placas e
nessas cargas.

(c) A placa C30-12SB apresenta deslocamentos proximos nos dois lados da placa e os
deslocamentos do lado ndo carregado séo superiores aos do lado carregado em 12% na carga
de 40,10 kN e de 5% na carga de 117 kN. Essa diminui¢do na diferenca entre os
deslocamentos dos dois lados indica que houve uma queda na eficiéncia da junta.

(d) Na primeira carga (40,10 kN) os deslocamentos no lado ndo carregado entre as placas
C30-12SB e A30-12SB sdo proximos entre si e diferenciam em apenas 6%. Essa carga, 40,10
kN, é maior que as cargas de fissuracdo nas placas A30-12SB e C30-12SB em 24% e 41%
respectivamente. Isso mostra que para uma mesma carga ha uma semelhanca de
comportamento no deslocamento do lado ndo carregado, e que a placa em concreto
autoadensavel atingiu esse deslocamento antes do concreto convencional apos a ruptura.

(e) Nas duas cargas de referéncia os menores deslocamentos ocorreram na placa C20-16SB,
indicando que nas placas sem barra e com uma maior se¢do de concreto (mais espessa) ha
uma maior contribuicdo do concreto e assim um menor levantamento da placa devido a uma

maior resisténcia a ruptura da secdo de concreto na junta.

(49 Segunda andlise — comparativo entre as placas com barras de transferéncia:

Os deslocamentos das extremidades das placas contendo barras de transferéncia
na junta estdo na Tabela 5. 5 e Tabela 5. 6 para o lado ndo carregado e carregado,

respectivamente.

Tabela 5. 5 — Deslocamentos das extremidades do lado ndo carregado nas placas com barra

de transferéncia nas juntas nas cargas de referéncia

LADO NAO CARREGADO - DESLOCAMENTOS (mm)

Q = 40,10 kN Q = 75,75 kN Q = 117,00 kN
C20-16B40 -0,31mm | C20-16B40 642 mm| C20-16B40  11.21 mm
C20-16B30 2,46 mm | C20-16B30 653mm| C20-16B30 11,83 mm
C20-12B30 5,69 mm | C30-12B50 843mm| C20-16B50 1853 mm
A30-12B40 7,46 mm | C20-12B30 843mm| C30-12B50 = 20,13 mm
A30-12B30 7,97 mm | C20-16B50 1295mm| C20-12B30 = 21,08 mm
C20-12B40 8,54 mm | A30-12B30 1445mm| A30-12B40 = 22.01 mm
C20-16B50 8,80 mm | A30-12B40 1514 mm| A30-12B30 = 23.40 mm
C30-12B50 9,41 mm | C20-12B40 1879 mm| C20-12B50 = 28.83 mm
C20-12B50 9,67 mm | C20-12B50 1920mm| C20-12B40 = 28.88 mm
A30-12B50 11,47 mm | A30-12B50 20,31 mm| A30-12B50 = 31,76 mm
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Tabela 5. 6 — Deslocamentos das extremidades do lado carregado das placas com barra de

transferéncia nas juntas nas cargas de referéncia

LADO CARREGADO - DESLOCAMENTOS (mm)

Q =40,10 kN Q =7575kN Q =117,00 kN
C20-16B40 -0,31 mm | C20-16B30 3,33 mm | C20-16B30 6,94 mm
C20-16B30 0,45 mm | C30-12B50 4,89 mm | C20-16B40 7,98 mm
A30-12B30 4,45 mm| C20-16B40 5,53 mm | C20-12B50 11,59 mm
C20-12B50 4,59 mm| C20-16B50 7,36 mm | C30-12B50 12,25 mm
C20-12B40 5,03 mm  A30-12B30 7,67 mm | A30-12B30 12,95 mm
C20-12B30 5,76 mm | C20-12B50 8,16 mm | A30-12B40 16,68 mm

C30-12B50 6,43 mm| C20-12B40 11,72 mm | C20-16B50 17,22 mm
C20-16B50 7,00 mm| C20-12B30 11,82 mm | C20-12B30 17,91 mm
A30-12B40 7,06 mm | A30-12B40 12,12 mm | C20-12B40 23,87 mm
A30-12B50 7,96 mm | A30-12B50 16,54 mm | A30-12B50 29,10 mm

Ao observar os deslocamentos apresentados nas tabelas acima e o
comportamento dessas placas nota-se que:
(@) Os maiores deslocamentos ocorrem nas trés cargas de referencia na placa A30-12B50.
Nessa placa em concreto autoadensavel no qual ndo ha intertravamento entre os agregados,
0 que tornam as placas com esse tipo de concreto apos a fissuracdo semelhante ao das
placas com junta moldada, o uso da barra de transferéncia em tamanho comercial (500 mm)
indica a eficiéncia dessa barra na transferéncia de esforcos entre os dois lados da placa de
concreto.
(b) Os menores deslocamentos entre as todas as placas contendo barras ocorrem nas placas
C20-16 (concreto convencional de 20 MPa e 160 mm de espessura) as quais apresentam
uma maior se¢éo do concreto.
(c) Ao observar somente o comportamento das placas com barras de 500 mm nota-se que 0s
maiores deslocamentos nos dois lados da placa ocorreram na placa A30-12B50. Ja os
menores deslocamentos nas placas com barra de 500 mm nédo sdo semelhantes entre si.
(d) Quando se observa, nestas trés cargas de referéncia, o comportamento das placas
ensaiadas com barras reduzidas (400 mm e 300 mm) verifica-se que 0S menores
deslocamentos ocorrem nas placas C20-16 (concreto convencional de 20 MPa e 160 mm de
espessura). Nessas cargas 0s maiores deslocamentos do lado ndo carregado ocorrem na
placa C20-12B40. No lado carregado os maiores deslocamentos nas duas primeiras cargas
ocorrem na placa A30-12B40 e na terceira carga na placa A30-12B50.
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(59 Sequnda analise — comparativo entre as placas C20-16SB e C30-12SB:

As placas C20-16SB e C30-12SB apresentam semelhancgas construtivas apenas
em relacdo ao tipo de concreto em que foram executadas (convencional) e por nédo
possuirem barra de transferéncia na junta serrada. Ao observar o comportamento das
mesmas na aplicacdo do carregamento nota-se que ambas tiveram a mesma carga maxima
de transferéncia igual a 75,75 kN.

Ao observar o comportamento dessas placas nessa carga nota-se que:

(@) A placa em concreto com menor resisténcia a compressdo (20 MPa) apresenta 0s
menores deslocamentos nos dois lados da placa.

(b) Em relacdo ao comportamento apresentado nos dois lados dessas placas nota-se que
nessa carga os maiores deslocamentos ocorreram no lado ndo carregado, indicando que
nesta carga a junta é eficiente na transferéncia dos esforcos nas placas C20-16SB e C30-
12SB.

(6 9 Sequnda analise — comparativo entre as placas C20-12 e C30-12:

As placas C20-12 e C30-12 foram executadas em concreto convencional com
120 mm de espessura e diferenciam entre si apenas pela resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto sendo de 20 MPa e 30 MPa respectivamente. Ao analisar o

comportamento dessas placas sem barra e contendo barras de 500 mm nota-se que:

Tabela 5. 7 — Deslocamentos das extremidades sem barra e com barra de 500 mm nas
placas C30 e C20 nas cargas de referéncia

DESLOCAMENTOS DAS PLACAS C30 E C20
SEM BARRA E COM BARRA DE 500 mm

PLACA 40,10 kN 75,75 kKN 117 kN
C30-12SB 13,33 mm - 3,03mm 27,48 mm -5,94 mm * *
C20-12SB 9,75mm  452mm 18,18 mm 11,36 mm * *

C30-12B50 941 mm -596mm 843mm -898mm 20,13mm 12,25 mm
C20-12B50 967mm 459mm 192mm 8,16 mm 2883 mm 11,59 mm

* Sem leitura — as placas ja haviam rompido

(@) Nessas placas (C30-12 e C20-12) o levantamento das bordas no lado ndo carregado €

crescente com 0 aumento do carregamento.
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(b) Nas placas C20-12SB e C30-12SB tanto os maiores deslocamentos como 0s menores
deslocamentos nos dois lados da placa sdo crescentes com o aumento da carga de referéncia
de 40,10 kN para 75,75 kN. Lembrando que na carga de 117 kN todas as placas sem barra
ja haviam rompido.

(c) Nessas placas sem barras os deslocamentos para uma mesma carga no lado néo
carregado sdo mais proximos entre si do que no lado carregado, os quais se distanciam com
0 aumento do carregamento, demonstrando que nas duas resisténcias do concreto (20 MPa
e 30 MPa) ndo existe a mesma eficiéncia, e em todas as cargas as que apresentaram 0S
maiores deslocamentos foram as de 20 MPa.

(d) Ao comparar os deslocamentos entre as placas C30-12 e C20-12 nota-se que 0s maiores

deslocamentos ocorreram nas placas com concreto de maior resisténcia (30 MPa).

524 Carga x Deformagéo do Concreto

Os extensdmetros do concreto foram colados na lateral da placa, sendo dois na
face superior e dois na face inferior proximos ao plano previsto de fissuragdo. Na maioria
dos resultados os extensémetros na face inferior se perderam apés a fissuracdo, por isso
essa andlise se baseou nos extensémetros posicionados na face superior da junta, sendo
EC1 o extensdmetro colado no lado carregado e EC4 colado no lado n&o carregado.

Na andlise das deformacdes sofridas pelo concreto até a carga maxima de
transferéncia em cada uma das placas ensaiadas tem-se que nas placas sem barras de
transferéncia (Figura 5. 19) as deformaces foram mais irregulares que nas placas contendo
barras na junta. Esse comportamento nas placas sem barras de transferéncia demonstra que
nelas as deformacdes do concreto sdo maiores devido a grande solicitacdo do concreto,
através do intertravamento dos agregados, durante todo o carregamento na transferéncia dos
esforcos na junta. E, nas placas contendo barras de transferéncia (Figura 5. 20)
praticamente todas as deformac6es estiveram dentro do limite de deformacéo do concreto,
exceto nos extensdmetros EC1 e EC4 da placa C20-12B40 logo apds a fissuragdo, e no
extensdmetro EC4 da placa A30-12B30. Nas placas com barras de transferéncia nota-se que
0 concreto autoadensavel apresentou as maiores deformacdes principalmente na placa A30-
12B30. Esse comportamento indica que nessa placas o concreto tem grandes solicitages

como ocorre nas placas sem barra de transferéncia.
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Figura 5. 19 — Carga x deformacéo do concreto das placas sem barras
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Figura 5. 20 — Carga x deformacdo do concreto das placas com barras de transferéncia

Entre as placas com concreto convencional de 20 MPa (Figura 5. 21) as maiores

deformagbes do concreto ocorreram nas placas de menor espessura (C20-12) e

apresentaram um comportamento irregular. Essa maior solicitagéo do concreto pode indicar
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que quanto for menor a secdo do concreto maior serd a sua deformagdo. Apenas a placa

C20-12B40 apresentou deformagdes do concreto além do limite de fissuragdo do concreto.
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Figura 5. 21 — Carga x deformagéo do concreto - placas em concreto convencional 20 MPa

Em concreto convencional de 30 MPa e espessura de 120 mm (Figura 5. 22)
foram ensaiadas duas placas, uma com barra de 500 mm e outra sem barra de transferéncia,
que tiveram deformacbes do concreto semelhantes entre si. Nas placas em concreto
autoadensavel as maiores deformacdes do concreto aconteceram na placa com barra de 300
mm, sendo que as deformacdes de EC4 ficaram acima do limite de fissuracdo nas ultimas
cargas aplicadas.
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Figura 5. 22 — Carga x deformacdo do concreto - placas em concreto de 30 MPa

5.3 TRANSFERENCIA DOS ESFORCOS E REACOES DA CAMADA DE
SUPORTE

As reacdes na camada de suporte segundo Huang (1993) sdo iguais nos dois
lados da junta e corresponde a metade da carga aplicada, utilizando para tal uma eficiéncia
de transferéncia dos esforcos de 100%. Por outro lado, Westergaard considera que essas
reacOes sdo verticais e dependem dos deslocamentos sofridos pela junta sendo
proporcionais a eles a partir do coeficiente de recalque k da fundacao.

Fleury (2006) em seu estudo experimental, tendo como camada de suporte
lengois de borracha, calculou essas reacGes da fundacao a partir das leituras das células de
carga localizadas nos dois lados da junta e considerou a linearidade das tensGes. O método
adotado por Fleury (2006) e utilizado por Rodrigues (2008) também sera adotado nesta
analise dos resultados.

Na andlise das reacdes de apoio foram calculadas as resultantes experimentais
obtidas a partir dos ensaios experimentais e as resultantes tedricas obtidas através de duas
consideracOes a respeito da reacdo de apoio. Essas consideracOes levaram em consideracéo

dois tipos de reacdes de apoio, triangular e parabdlica.
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531 Resultantes Experimentais

O calculo das resultantes experimentais, Rieqp © Ruexp, fOi feito a partir da

consideracdo da linearidade das tensdes e das leituras obtidas nas células de carga C2 e C3,

denominadas neste item de C, e C respectivamente, durante 0s ensaios experimentais. As

equacOes usadas na determinacdo dessas resultantes sdo:

Riew =CxC, x L,

u,exp

R

L.exp

Onde:
Ru,exp
RL,exp
C
oF

Co

Ly

=cxC_ xL,

Equacéo 5. 1

Equacgéo 5. 2

resultante experimental do lado néo carregado;

resultante experimental do lado carregado;

constante referente a forma de distribuicdo da reacdo. Para a
reacdo triangular é igual a ¥2;

leitura da célula de carga C2 localizada no lado ndo carregado da
junta;

leitura da célula de carga C3 localizada no lado carregado da
junta;

comprimento da placa do lado ndo carregado que estava apoiado
na fundacéo;

comprimento da placa do lado carregado que estava apoiado na

fundacao

Dividindo a Equagéo 5.1 pela Equagéo 5.2 e rearranjando os termos obtém-se a

Equacéo 5.3. E, atraves do equilibrio das forgas verticais aonde a forga aplicada (F) é igual

ao somatorio das resultantes experimentais obtidas nos dois lados da placa (R, e R,), sendo

desprezado o peso proprio da placa, obtém-se a Equacéo 5.4. Essas equagdes sdo iguais a:

R R

u,exp

L.exp

C,xL, C,xL,

F=R,+R,

Equagéo 5. 3

Equacédo 5. 4
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A determinagdo dos comprimentos L, e L foi feita a partir da leitura dos
deslocamentos nos lados nédo carregado (dy) e carregado (d,) da junta através da média dos
deflectdmetros. Os deslocamentos das juntas foram relacionados com os deslocamentos das
bordas nos dois lados da placa através da leitura obtida nos deflectémetros R1 e R8

referente ao lado néo carregado e ao carregado, respectivamente (Figura 5. 23).

F
R1 Lado ndo carregado Lado carregado

\

Figura 5. 23 — Comprimentos L, e L, das resultantes experimentais

Fonte: FLEURY, Rubia Helena. Estudo Experimental de Mecanismos de Transferéncia
de Esforcos em Juntas de Pavimentos Rigidos. 2006. 180 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil). Escola de Engenharia Civil. Universidade Federal
de Goias, Goiénia, 2006.

5.3.2 Resultantes Teoricas

Foram calculadas duas resultantes tedricas. Essas resultantes levaram em
consideracdo dois tipos de reacdo de apoio da fundacéo, reagéo do tipo triangular e reacao
do tipo parabodlica. Fleury (2006) apresentou em seu estudo uma terceira resultante obtida
através da integral das equac6es fornecidas pelas curvas dos coeficientes de recalque (k).

Os calculos dessa resultante foram feitas neste estudo e desconsiderados na
analise visto que os mesmos apresentaram para a maioria dos ensaios resultados distantes
tanto da resultante experimental como das outras duas resultantes tedricas. Provavelmente o
modo de obtencdo do coeficiente de recalque (k) utilizado neste estudo e no anterior
(FLEURY, R. H.; 2006) a partir de uma adaptacdo da Norma DNER-35 (1989) ndo seja 0
mais apropriado uma vez que esse ensaio é usado em solos e a fundacdo adotada nestes

ensaios experimentais € a borracha.

(1) Resultante Tedrica — Primeiro Método
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O primeiro método utilizado na determinacgdo das resultantes teéricas no lado
ndo carregado (R*, o) € no lado carregado (R'. (o) considerou que a reacdo da fundagéo (q)

é triangular (Figura 5. 24).

-

!

PR
i

u teo L teo

Figura 5. 24 — Forgas atuantes consideradas na determinacéo da resultante triangular
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos
de Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de

Estruturas). Universidade de Séo Paulo, 2008.

A relacdo entre essas resultantes e a reacdo triangular da fundacédo (q) é dada
pela Equacdo 5.5. Onde, q, € a resultante triangular da fundacéo no lado nédo carregado e q.
é a resultante triangular da fundacéo no lado carregado da placa.
Ri,teo

Rl

u,teo

q, x L, :qLXLL

Equagéo 5. 5

Segundo Westergaard (1926) a reacdo da fundacdo (q) € igual a uma constante
k", denominada de coeficiente de recalque ou modulo de Westergaard, multiplicada pelo

deslocamento vertical em qualquer ponto (d) segundo a Equacéo 5.6.
q=Kkxd Equaco 5. 6

Substituindo a Equagdo 5.6 referente a reacdo da fundagdo do lado néo
carregado e carregado (q, e q.) na Equagdo 5.5 e simplificando a constante %£’, obtém-se a
Equacdo 5.7. A partir dessa equacdo e da equacédo de equilibrio da isostatica (Equagdo 5.8)

as resultantes tedricas Ry o € R'L te0 530 determinadas.

1 1
Ru teo RL,teo

= Equacdo 5. 7
d,xL, d_xL, aua
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Equagéo 5. 8

(2) Resultante Tedrica — Sequndo Método

O segundo método usado na determinacdo das resultantes teoricas do lado nédo
carregado (R, o) € do lado carregado (R?_ o) considera que a reacdo da fundagdo (q) é

parabolica (Figura 5. 25).

F

4
all4 ][}

L

2 2
R uteo R i feo

Figura 5. 25 — Forcas atuantes consideradas na determinacdo da resultante parabdlica
Fonte: RODRIGUES, Lezzir Ferreira. Juntas em Pavimentos de Concreto: Dispositivos
de Transferéncia de Carga. 2008. 256 f. Tese (Doutorado em Engenharia de

Estruturas). Universidade de Sao Paulo, 2008.

Considerando a reagdo parabdlica dada pela Equacgdo 5.9 e pelo equilibrio das

forcas verticais (Equacdo 5.8) as resultantes teoricas Rzu,teo e RZLYteO sao determinadas.

_ Rf,teo E ~
> = > quacao 5.9
(du) X I—u (dL) X I‘L

R2

u,teo

Os graficos (Figura 5. 26 a Figura 5. 39) foram calculados a partir das
resultantes do lado n&o carregado e relacionam as resultantes experimentais (Ryexp) COM as
tedricas, Rlu,teo e Rzu,teo, obtidas nos dois métodos (reacdo de apoio triangular e parabolica)
para cada um dos ensaios. As melhores resultantes tedricas sdo aquelas que mais se

aproximam da curva de 45 graus.



R, tedrico

R, tedrico

100

75

50

25

100

75 A

50 A

T A

‘—-— Triangular —— Parabdlico — 45 graus ‘

- 25 50 75 100

R, experimental

Figura 5. 26 — Gréfico R tedrico x R, experimental — placa C20-16SB
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Figura 5. 27 — Grafico R, tedrico x R, experimental — placa C20-16B50
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Figura 5. 29 — Gréfico R tedrico x R, experimental — placa C20-16B30
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Figura 5. 28 — Gréfico R teodrico x R, experimental — placa C20-16B40
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Figura 5. 31 — Gréfico R tedrico x R, experimental — placa C20-12B50
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Figura 5. 30 — Gréfico Ry tedrico x R, experimental — placa C20-12SB
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Figura 5. 33 — Gréfico R tedrico x R, experimental — placa C20-12B30
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Figura 5. 32 — Gréfico R teorico x R, experimental — placa C20-12B40
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Figura 5. 35 — Gréfico R tedrico x R, experimental — placa C30-12B50
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Figura 5. 34 — Gréfico R, tedrico x R, experimental — placa C30-12SB
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Figura 5. 37 — Gréfico R tedrico x R, experimental — placa A30-12B50
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Figura 5. 36 — Grafico R, tedrico x R, experimental — placa A30-12SB
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Figura 5. 38 — Grafico R tedrico x R, experimental — placa A30-12B40
100
75 -

R, tedrico
al
o
|

25 ~

- 25 50 75 100
R, experimental

‘—0— Triangular —=— Parabdlico — 45 graus ‘

Figura 5. 39 — Gréfico R, teorico x R, experimental — placa A30-12B30

As resultantes tedricas e experimentais foram calculadas para as cargas de
40,10 kKN (Tabela 5. 8) e de 117 kN (Tabela 5. 9). A carga de 40,10 kN foi escolhida por ser

comum a todas as placas ensaiadas e equivale a carga maxima de transferéncia da placa



A30-12SB. J4 a carga de referéncia de 117 kN foi escolhida por ser uma carga mais alta e

que ainda é comum a maioria dos ensaios realizados.

Tabela 5. 8 — Resultantes tedricas e experimental do lado ndo carregado (Q = 40,10 kN)

1 2
SLACA Q Ruexo Rlu,teo Rzu,teo Ru;, exp R ;u,teo R i,teo
(kN) (kN) (kN) (kN) 0 Q 0
C20-16SB 40,10 kN 5,21 14,30 1297 0,13 0,36 @ 0,32
C20-16B50 40,10 kN 13,23 17,16 16,36 0,33 043 041
C20-16B40 40,10 kN - 22,56 25,00 - 0,56 @ 0,62
C20-16B30 40,10 kN 3,18 10,63 7,65 0,08 0,27 0,19
C20-12SB 40,10 kN 11,69 16,87 17,77 0,29 042 0,44
C20-12B50 40,10 kN 10,07 11,62 938 0,25 0,29 0,23
C20-12B40 40,10 kN 13,79 19,12 20,71 0,34 0,48 0,52
C20-12B30 40,10 kN 8,63 23,76 2562 0,22 059 0,64
C30-12SB 40,10 kN 22,94 15,56 13,85 057 0,39 0,35
C30-12B50 40,10 kN 19,61 18,04 18,23 0,49 045 0,45
A30-12SB 40,10 kN 29,22 31,55 3578 0,73 0,79 0,89
A30-12B50 40,10 kN 3,62 20,03 21,14 0,09 050 0,53
A30-12B40 40,10 kN 11,49 17,67 16,16 0,29 0,44 0,40
A30-12B30 40,10 kN 10,44 16,39 16,14 0,26 0,41 0,40

Tabela 5. 9 — Resultantes tedricas e experimental do lado nédo carregado (Q = 117 kN)

Ruexp  Rlueo R
PLACA Q Ru.exp Rlu,teo RZu,teo u;,exp i,teo i,teo

kN kN kN kN : :

S ) T N R A B
C20-16SB 117 KN *k *k *k *k *k *k
C20-16B50 117 kN 61,44 83,15 90,39 053 0,71 0,77
C20-16B40 117 kN 32,60 40,70 3387 0,28 035 0,29
C20-16B30 117 kN 36,42 35,84 2799 031 031 0,24
C20-12SB 117 kN Hok Hoke Hk *k >k ok
C20-12B50 117 kN 31,56 29,44 23,12 0,27 025 0,20
C20-12B40 117 kN 55,02 58,41 59,39 047 050 0,51
C20-12B30 117 kN 44,87 60,37 62,96 038 052 054
C30-12SB 117 kN ok ok ok ok *k *k
C30-12B50 117 kN 51,81 56,56 60,31 0,44 048 0,52
A30-12SB 117 kN 29,22 31,55 3578 025 027 0,31
A30-12B50 117 kN 50,31 60,28 62,38 043 052 0,53
A30-12B40 117 kN 44,06 46,01 4157 038 039 0,36
A30-12B30 117 kN 41,05 42,86 40,06 035 037 034

** Placas que ja haviam rompido na carga de 117 kN
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Segundo Rodrigues (2008), Westergaard (1928) concluiu que cada lado da
junta transmitiria metade da carga aplicada (Q) para barras ativas na transferéncia, ou seja,
0,50Q. A relacdo entre as resultantes experimentais e tedricas com a carga aplicada estéo
nas duas tabelas acima apresentadas nas trés Gltimas colunas, e apresentam nas duas cargas
valores préximos ao esperado segundo Westergaard.

Na carga de 40,10 kN as relagdes entre a resultante experimental do lado néo
carregado com a carga (Ryexp/Q), resultante tedrica do metodo triangular com a carga
(RY,0/Q) e a resultante tedrica do método triangular com a carga (R%, o/Q) Sd0 em média
iguais a 0,31; 0,46 e 0,46 respectivamente. Na carga de 117 KN as relagdes entre Ry exp/Q,
R,.e0/Q € R 1eo/Q 580 em média iguais a 0,37; 0,42 e 0,42 respectivamente. Esses indices
mostram que:

(@) As relages entre as resultantes teoricas e a carga sao proximas entre si;

(b) As relacGes das duas resultantes tedricas com a carga aplicada sdo mais proximas da
relacdo esperada (0,50Q) do que a relacdo entre a resultante experimental com a carga
aplicada;

(c) A relacdo entre a resultante experimental com a carga aplicada fica mais proxima da

relacdo esperada com o aumento do carregamento aplicado.

5.4 INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DA JUNTA SERRADA

O processo de execucdo das juntas serradas deste estudo esta descrito no item
3.3.1. As juntas foram executadas com largura de 6 mm e profundidade igual a ¥ da
espessura das placas, ficando com 40 mm nas placas da primeira série e 30 mm nas demais
placas ensaiadas.

As barras de transferéncia foram posicionadas na metade da espessura da placa
(h/2) para que as mesmas fiqguem posicionadas na linha neutra da placa. Mas, na se¢do onde
a junta serrada foi executada a barra de transferéncia ja ndo fica mais na linha neutra visto
que a execucdo da junta ira reduzir a espessura da secdo de concreto que passara a ser igual
a ¥, da espessura da placa. Sendo assim, nota-se que, na se¢do da junta, a distancia entre o
eixo da barra e a face inferior da junta é h/4 e a distancia entre o eixo da barra e a face

inferior da placa é h/2 (Figura 5. 40-a). Ao observar essa se¢do na regido da junta serrada
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verifica-se que a secdo de concreto acima da barra equivale a metade da secdo abaixo da

barra.
6mm h/4
hi2 e
h LN |
—————— 3 | e | B
hi2
Aderéncia parcial Com aderéncia
hi4 B6mm h/4 Bmm
] . C N
LN - 1 e Ce \_T —Cc
R .
I~ A T —Ts

|

Figura 5. 40 — Tensdes atuantes na se¢do da junta transversal: (a) Desenho esquematico da
junta serrada; (b) TensGes atuantes com aderéncia parcial entre a barra e o concreto; (c)

Tens0Oes atuantes com aderéncia entre a barra e o concreto.

Apbs a fissuracdo a secdo enfraquecida pela abertura da junta rompe e, apds
atingir a barra de transferéncia, nota-se que se houver uma aderéncia parcial entre a barra e
o concreto (Figura 5. 40-b) as tensdes de tracdo e compressao entre a barra e as tensdes de
tracdo e compressdo na regido de concreto situado acima da barra (h/4) deverdo se
equilibrar. Se houver aderéncia entre a barra e o concreto as tensdes de tracdo da barra
estardo se equilibrando com as tensdes de compressdo do concreto e a linha neutra mudara
de posicéo conforme a se¢do de concreto situada na junta for rompendo (Figura 5. 40-c).

Com o aumento da abertura da fissuragdo a barra de transferéncia passa a ter
maiores tensdes de tragdo que de compressdo 0 que pode ser visto na Figura 5. 41 que
apresenta a média das deformacdes obtidas nas barras de transferéncia na face superior e na
face inferior. No inicio do carregamento a barra ndo € solicitada, passando a se deformar

apos a fissuracdo da placa de concreto quando elas séo solicitadas na transferéncia dos
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esforcos cisalhantes, dessa forma elas passam a ter maiores tensdes de tracdo que de

compresséao.
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Figura 5. 41 — Grafico carga aplicada x deformacdo no aco das placas C20-12B50, A30-
12B30 e A30-12B40

Com o aumento do carregamento a barra é cada vez mais solicitada, a se¢do de
concreto situada na junta é rompida devido as tensdes de tracdo e ha o levantamento das
bordas que evidenciam essa transferéncia de carga entre os dois lados da junta. Nas Gltimas
cargas aplicadas observa-se que tanto as tensdes de tracdo na se¢do inferior como as de
compressdo na secao superior das barras diminuem e alguns casos, onde ndo houve a perda
do extensémetro EA-sup, observa-se que a face superior da barra também fica tracionada.
Como a junta foi executada para que ndo houvesse aderéncia entre a barra e o concreto,
quando isso para que haja equilibrio é necessario que o concreto existente na se¢do acima
da barra trabalhe a compressao. Contudo se a se¢do acima da barra estd com uma espessura
reduzida e esse equilibrio dependera da profundidade que a junta foi executada, sendo que
pequenas diferencas no seu tamanho poderdo influenciar no equilibrio das tensdes nessa
secao.

Deste modo para que continue havendo equilibrio das tensbes é necessario que
haja uma contribuicdo por parte do concreto situado acima da barra o qual passa a atuar
com maiores tensGes de compressdo. Entretanto esse aumento das tensdes de compresséo

prejudica na transferéncia de esforcos por cisalhamento, o que justifica 0 modo de ruptura
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obtido na maioria dos ensaios experimentais por compressdo e cisalhamento na parte
superior da placa na regido das barras de transferéncia.

O aumento dessas tensbes de compressdo no concreto quando a barra de
transferéncia esta sendo solicitada a tracao pode justificar o fato de que a maioria das placas
em concreto convencional rompeu com cargas inferiores a das placas em concreto
autoadensavel, pois neste caso a transferéncia dos esforcos de cisalhamento se deu apenas
pela presenca da barra, pois ndo existe apds a fissuracdo o intertravamento entre 0s
agregados como ha no concreto convencional.

Na execucdo das juntas serradas desse estudo experimental a profundidade foi
definida através do posicionamento do disco de corte na serra-marmore (Maquita), ndo
havendo uma verificacdo dessa profundidade através de medicGes apos a desforma das
placas. Se houverem diferencas de execucdo na profundidade das juntas por problemas na
execucdo da junta ou por desgaste do disco de corte, estas influenciardo na espessura da
secdo de concreto acima da barra, pois a mesma depende da profundidade obtida nas juntas.

Essas possiveis diferencas na profundidade das juntas podem justificar a carga
méaxima obtida na placa C20-16B30 que usou em sua se¢do uma barra de transferéncia com
0 menor comprimento (300 mm), mas obteve a maior carga Pnsx da sua série de ensaios
(placas C20-16).
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes baseadas nas andlises dos

resultados obtidos nos ensaios de quatorze placas e sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Neste estudo experimental foram ensaiadas 14 placas com junta serrada e
procurou-se avaliar a influéncia das quatro variaveis adotadas no comportamento desse tipo
de junta serrada, sendo estes: (1) variagéo da espessura da placa de concreto (160 mm e 120
mm), (2) variacdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (20 MPa e 30
MPa), (3) variacdo do tipo de concreto adotado (convencional e auto-adensavel) e (4)
variacdo do comprimento das barras de transferéncia posicionadas na junta serrada (500
mm, 400 mm e 300 mm).

Os experimentos foram realizados apoiando a placa de concreto em uma
camada formada por lencoéis de borracha. A carga foi aplicada de forma estatica através de
um atuador hidraulico em um dos lados da junta. As placas foram instrumentadas para
medir os deslocamentos (verticais e horizontais da placa) e as deformacdes do aco e do
concreto durante a aplicacdo do carregamento. O objetivo deste estudo experimental foi o
de avaliar a transferéncia dos esforcos cisalhantes na junta com a adoc¢do das variaveis

citadas acima, e as principais conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados séo:

1. Comparando o comprimento das barras de transferéncia, o melhor desempenho
em termos de eficiéncia e carga maxima de transferéncia ocorreu nas placas com barras de
500 mm. As barras de transferéncia com tamanho reduzido (400 e 300 mm) se mostram
eficientes, mas as barras de 400 mm tiveram resultados mais proximos aos das barras em

tamanho comercial (500 mm). Em relacdo ao comprimento, a capacidade de carga nas
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placas é decrescente com o comprimento das barras e independente do comprimento,
sempre ha contribuicdo na capacidade de transferéncia dos esforcos cisalhantes da junta.

2. As barras de transferéncia e o concreto atuam em conjunto na transferéncia de
esforcos na junta apos a fissuracdo das placas executadas em concreto convencional. Nas
placas em concreto auto-adensavel a transferéncia é feita apenas pelas barras, pois ndo ha
nesse tipo de concreto o intertravamento entre os agregados. A sua composicao ser baseada
em agregados finos que proporcionam pouco intertravamento, € com isso a ruptura ocorre
por tracdo do concreto e a junta apés a fissuracdo atua como se fosse uma junta moldada.
Esse comportamento é evidenciado através da baixa relagdo de 80% entre a carga maxima
de transferéncia e a carga de fissurag@o na placa em concreto auto-adensavel e sem barra na
junta (A30-12SB).

3. O uso de barras de transferéncia na junta aumenta a capacidade de resisténcia
da placa com o aumento da carga maxima aplicada, proporcionando uma melhor eficiéncia
na transferéncia dos esforgos, e por manter, apds o surgimento da fissura, as se¢des dos dois
lados da junta mais proximas entre si..

4. A relacdo entre a carga maxima de transferéncia das placas com barras e a carga
maxima de transferéncia da placa sem barra em uma mesma série mostra a influéncia que
as barras tiveram na eficiéncia da junta. Nas placas em concreto convencional quanto
menor for a contribuicdo da junta menor sera essa relacdo. Nas placas C20-12 (menor
espessura e menor resisténcia do concreto) com barras em comprimento reduzido, 400 mm
e 300 mm, possuem as menores relacdes entre essas cargas iguais a 50% e 48%. As placas
em concreto auto-adensavel apresentam as maiores relagcdes (200% a 400%) e mostram que
as barras sdo eficientes mesmo quando contribuicdo do concreto na transferéncia dos
esforgos é pequena.

5. A fissuracdo da placa depende da capacidade resistente da secdo de concreto da
junta (espessura da placa, tipo e resisténcia caracteristica a compressao do concreto). Entre
as placas em concreto convencional as menores cargas de fissuragdo ocorrem nas placas
C20-12 que sdo as menos espessas (120 mm) e em concreto com menor resisténcia a
compressdo (20 MPa). Entre as placas em concreto convencional de 20 MPa e 30 MPa as
maiores cargas de fissuracdo ocorrem nas placas executadas em concreto convencional de
maior resisténcia (30 MPa). Nas placas em concreto auto-adensavel as carga de fissuracéo

foram proximas entre si, com variacdo maxima de 11%.
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6. A relacdo entre a carga de escoamento e carga méxima de transferéncia indica a
capacidade que o concreto localizado na junta ainda possui apos o escoamento das barras.
Esse indice ficou entre 19% e 68% nos ensaios realizados, e as placas C30-12B50 e C20-
16B50 tiveram as maiores relacdes, iguais a 68% e 62% respectivamente, e iSSO ocorreu
pois elas possuem secdo com maior capacidade resistente devido ao concreto (maior
espessura e maior resisténcia) e ao maior comprimento da barra (500 mm).

7. A eficiéncia da junta serrada € maior ou igual ao limite de 75% estabelecido
pela ACPA nos ensaios realizados até que se atinja a carga maxima de transferéncia. Nas
placas sem barras a eficiéncia comeca a reduzir apds a fissuracdo e € decrescente com o
aumento do carregamento, pois neste a transferéncia de esforgos na junta é feita apenas pelo
intertravamento dos agregados do concreto. Nas placas com barras a perda da eficiéncia é
mais lenta que nas placas sem barras, pois neste caso a transferéncia dos esforcos é feita em
conjunto pelo intertravamento fornecido pela secdo de concreto e pela barra presente na
junta.

8. As placas mais espessas apresentam menores deslocamentos das extremidades
devido a maior rigidez da secdo de concreto. As placas em concreto auto-adensavel que tem
toda a secdo de concreto rompida logo apds a fissuragdo apresenta 0s maiores
deslocamentos. Até a carga maxima de transferéncia os deslocamentos das extremidades do
lado ndo carregado foram maiores que do lado carregado evidenciando a eficiéncia da
transferéncia de esforcos na junta.

Q. As reacOes da fundacdo foram proximas do valor estabelecido por Westergaard
(1928) que é de 50% da carga aplicada. Nesse estudo, as resultantes foram calculadas para
duas cargas de referéncia e as resultantes experimentais e tedricas obtidas pelo método
triangular e parabdlico sdo proximos entre si nas duas cargas. A média aritmética entre as
resultantes experimentais e teoricas foi igual a 0,41 nas duas cargas e ficou préxima ao
valor da reacdo estabelecido por Westergaard.

10. A profundidade da junta serrada influencia na capacidade resistente da placa
porque a sua dimens&o ird reduzir a se¢do de concreto existente acima da barra. Nas cargas
proximas da ruptura, as tensdes de tracdo na face inferior como as de compressao na face
superior das barras diminuem e, em alguns casos, a face superior da barra também fica
tracionada e a se¢do em concreto existente acima da barra ira trabalhar a compressao o que

prejudica a transferéncia de esforgos por cisalhamento na junta.
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11. Nas placas sem barra de transferéncia na junta, executadas tanto em concreto
convencional como auto-adensavel, podem ser usadas nos casos onde o carregamento
utilizado fosse inferior ao da carga de fissuragdo. Para maiores carregamentos o uso da
barra como dispositivo de transferéncia de carga ira aumentar a capacidade da junta bem

como a sua eficiéncia.

6.2 SUGESTOES

Sugerem-se para trabalhos futuros a continuidade deste estudo (transferéncia de
esforcos em juntas serradas de pavimentos rigidos) através dos seguintes topicos:
e Modificar o0 modo de obtengdo do coeficiente de recalque para um que seja mais
apropriado a fundacdo adotada em lengois de borracha.
e Acrescentar duas células de carga na base de borracha logo abaixo da placa de concreto
e comparar os resultados dessas com as que estdo em contato com a laje de reacéo.
e Retirar as laterais da forma metalica antes da execucdo da junta e verificar a
profundidade da mesma para que ndo haja diferenca entre as placas ensaiadas e possiveis
variagOes entre os resultados obtidos.
e Separar os dois lados da placa logo apds o término do ensaio para que seja verificado o
concreto na se¢do acima da barra e se houve esmagamento do mesmo nessa regiao.
e Posicionar a barra de transferéncia abaixo da linha neutra de modo que a nova altura da
barra seja igual a metade secéo restante do concreto existente abaixo da junta e igual a 3/8
da espessura da placa de concreto em vez de h/2. Comparar os resultados dessa placa com
outras que possua as mesmas variaveis e que tenha posicionado a barra na metade da
espessura da placa verificando se a espessura da placa influencia na capacidade da junta.
e Utilizar outros dispositivos de transferéncia de carga em placas com junta serrada a fim
de comparar a eficiéncia destes com as barras de transferéncia.
e Usar placas com espessuras menores e variar o diametro das barras comparando com as
placas com espessura de 120 mm e barras de 12,5 mm de diametro.
e Modificar a posi¢do de aplicacdo do carregamento estatico e analisar a eficiéncia da
junta em situagdes menos criticas de carregamento.
e Realizar um estudo com carga dindmica simulando assim um pavimento em servigo.
e Aprofundar o estudo sobre concreto auto-adensavel nos pavimentos rigidos para

comparar aos resultados obtidos neste estudo.
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A.1-COEFICIENTE DE RECALQUE

Este apéndice apresenta os dados obtidos nos ensaios realizados relacionados no item 3.3.4.

Tabela A. 2 — Ensaio de coeficiente de recalque antes da realizacdo do 1° ensaio (04/06/2008)

APENDICE A
RESULTADOS DOS ENSAIOS

Carga aplicada Tensdo Deslocamento (mm)
kN KN/mma2 k k1=* k2 * k3 *
0 - - - - -
10 0,00002 1,06 0,31 0,49 1,38
20 0,00004 1,66 0,63 0,72 2,04
30 0,00006 2,07 1,03 0,95 2,62
40 0,00008 2,37 1,52 1,16 3,35
50 0,00010 2,75 2,04 1,42 3,91
60 0,00012 3,03 2,60 1,54 4,46
70 0,00014 3,35 2,98 1,86 4,98
80 0,00016 3,65 3,36 2,16 5,33
90 0,00018 3,93 3,69 2,41 5,65
100 0,00020 4,17 3,93 2,56 5,97
110 0,00022 4,37 4,27 2,71 6,28
120 0,00024 4,60 4,47 2,87 6,55
130 0,00026 4,82 4,68 3,03 6,75
140 0,00028 5,01 4,90 3,26 6,93
150 0,00030 5,21 5,09 3,43 7,13
160 0,00032 5,36 5,28 3,55 7,31
170 0,00034 551 5,47 3,67 7,46
180 0,00036 5,65 5,65 3,84 7,62
190 0,00038 5,79 5,81 3,93 -
200 0,00040 5,91 5,98 4,04 -

* Resultados obtidos no estudo experimental de Fleury (2006)

A.2 -DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

(* Nao houve leitura durante o ensaio experimental; ** Leituras perdidas)
Nos ensaios realizados a carga Q1 é a carga que se espera que seja aplicada e Q2 é a carga obtida na realizagdo dos
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ensaios.
Tabela A. 3 — Leituras dos deflectdometros - placa C20-16SB (08/06/2007)
CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)
Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
- - - - - - - - - - * *

4,00 4,05 -0,01 - -0,06 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 -0,03 * *

8,00 8,15 -0,04 - -0,13 -0,13 -0,14 -0,15 -0,14 -0,07 * *
12,00 12,75 -0,07 - -0,21 -0,22 -0,23 -0,24 -0,22 -0,11 * *
16,00 16,50 -0,10 - -0,31 -0,30 -0,33 -0,34 -0,29 -0,14 * *
20,00 20,30 -0,12 - -0,39 -0,36 -0,40 -0,41 -0,35 -0,16 * *
24,00 24,10 -0,14 - -0,49 -0,42 -0,48 -0,50 -0,41 -0,19 * *
28,00 28,35 -0,16 - -0,59 -0,50 -0,58 -0,59 -0,48 -0,21 * *
32,00 32,25 -0,17 - -0,69 -0,56 -0,67 -0,68 -0,55 -0,24 * *
36,00 36,30 -0,19 - -0,80 -0,62 -0,76 -0,77 -0,61 -0,26 * *
40,00 40,30 7,98 1,65 -1,37 -3,78 -4,72 -1,28 -0,01 4,75 * *
45,00 45,10 9,22 2,23 -1,84 -3,78 -5,71 -1,28 -0,01 5,32 * *
50,00 51,00 10,56 2,64 -2,30 -3,78 -6,23 -1,71 0,02 5,87 * *
55,00 55,50 11,77 3,08 -2,67 -4,24 -6,70 -2,16 0,14 6,46 * *
60,00 60,25 12,70 3,40 -2,96 -4,61 -7,13 -2,58 0,17 6,98 * *
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65,00 66,00 14,24 3,91 -3,33 -5,06 -7,60 -3,16 0,35 7,72 * *

70,00 70,80 14,97 4,16 -3,55 -5,30 -7,96 -3,55 0,52 8,31 * *

75,00 75,75 15,65 4,43 -3,80 -5,35 -8,44 -4,09 0,77 9,26 * *

80,00 80,75 15,77 4,54 -4,13 -5,38 -8,87 -4,94 1,20 10,94 * *

85,00 86,50 15,99 4,74 -4,40 -5,34 -9,64 -5,55 1,56 12,29 * *

90,00 92,10 15,68 4,68 -4,40 -5,23 ¢ -10,94 -5,75 1,91 13,49 * *

95,00 95,30 12,12 3,34 -3,33 -4,25 ¢ -10,94 -6,89 2,82 16,23 * *

100,00 : 100,75 9,60 2,54 -2,47 -3,56 ¢ -10,94 -7,43 3,44 17,16 * *
105,00 : 105,10 9,58 2,55 -2,52 -3,56 ¢ -10,94 -7,82 3,77 18,24 * *
110,00 | 110,20 9,70 2,60 -2,59 -3,59 | -10,94 -8,14 4,04 19,01 * *
115,00 : 115,10 9,53 2,51 -2,38 -3,60 | -10,94 -8,54 4,47 20,37 * *
120,00 : 120,00 8,17 2,03 -2,05 -3,18 ¢ -10,94 -9,07 5,06 22,06 * *
125,00 | 125,65 7,67 1,92 -2,04 -3,02 ¢ -10,94 -9,53 5,67 23,79 * *
130,00 : 130,65 7,66 1,97 -2,04 -2,92 ¢ -10,94 | -10,06 6,53 26,29 * *
135,00 : 135,70 6,79 2,09 -1,98 -2,63  -10,94 @ -10,84 7,71 28,54 * *
140,00 | 140,20 5,55 0,86 -0,01 -1,40 ¢ -10,94 . -11,76 10,91 36,47 * *
Tabela A. 4 — Leituras dos deflectdmetros - placa C20-16B50 (13/06/2007)
CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)
Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
- - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * *
4,00 4,10 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,04 0,00 * *
8,00 8,10 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,02 * *

12,00 12,50 -0,04 0,00 -0,06 0,00 0,00 -0,03 -0,17 -0,04 * *

16,00 16,40 -0,06 0,00 -0,13 0,00 0,00 -0,10 -0,23 -0,06 * *

20,00 20,05 -0,07 0,00 -0,27 -0,01 -0,08 -0,19 -0,37 -0,09 * *

24,00 23,95 -0,10 -0,08 -0,34 -0,09 -0,16 -0,41 -0,42 -0,10 * *

28,00 28,20 5,43 1,30 -3,55 -3,23 -3,12 -3,68 0,16 4,67 * *

33,00 32,90 7,07 1,82 -3,55 -3,87 -3,76 -4,30 0,34 5,88 * *

38,00 38,35 8,80 2,33 -4,00 -4,48 -4,37 -4,84 0,43 7,00 * *

43,00 43,05 10,26 2,85 -4,58 -5,01 -4,93 -5,30 0,61 7,19 * *

48,00 47,95 11,36 3,22 -5,00 -5,40 -5,38 -5,68 0,73 7,19 * *

53,00 53,20 12,44 3,56 -5,46 -5,90 -5,85 -5,79 0,86 7,35 * *

58,00 58,00 12,43 4,03 -5,90 -6,27 -6,33 -5,87 1,01 7,35 * *

63,00 63,15 12,43 4,43 -6,35 -6,62 -6,83 -5,89 1,20 7,36 * *

68,00 68,00 12,43 4,73 -6,70 -6,83 -7,08 -5,91 1,39 7,36 * *

73,00 73,15 12,95 5,22 -7,01 -6,83 -7,35 -5,96 1,65 7,36 * *

78,00 78,00 13,56 5,20 -7,36 -7,37 -7,64 -6,01 1,74 7,35 * *

83,00 83,15 13,62 4,84 -7,74 -8,13 -8,10 -5,90 1,77 7,83 * *

88,00 88,30 13,67 3,96 -8,24 -9,58 -8,58 -5,90 2,95 10,05 * *

93,00 93,35 12,68 3,54 -8,48 -9,86 -8,66 -6,03 3,42 11,38 * *

98,00 98,10 11,60 3,22 -8,85 ¢ -10,14 -8,66 -6,01 4,02 13,01 * *

103,00 : 103,10 10,82 3,05 -9,17 ¢ -10,38 -8,87 -5,93 4,51 14,43 * *

108,00 : 108,30 9,49 2,94 -9,51 ¢ -10,75 -8,96 -6,00 5,39 16,73 * *

113,00 : 113,10 8,76 2,94 -9,80 ¢ -10,98 -8,99 -6,00 6,02 17,22 * *

118,00 : 118,10 7,93 135  -1045 @ -14,52 -9,06 -6,00 2,78 16,23 * *
Tabela A. 5 — Leituras dos deflectdmetros - placa C20-16B40 (21/06/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 8,70 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01

12,00 12,50 -0,04 0,00 -0,10 -0,08 0,00 -0,09 -0,07 -0,04 0,00 0,01

16,00 18,20 -0,08 0,00 -0,26 -0,21 0,00 -0,21 -0,18 -0,12 0,00 0,01

20,00 20,20 -0,10 0,00 -0,31 -0,26 -0,02 -0,26 -0,22 -0,13 0,00 0,01

24,00 24,10 -0,16 0,01 -0,31 -0,40 -0,09 -0,36 -0,33 -0,19 -0,01 0,02

28,00 28,10 -0,19 0,01 -0,42 -0,50 -0,18 -0,46 -0,40 -0,23 -0,01 0,02

32,00 32,40 -0,20 0,01 -0,49 -0,59 -0,28 -0,56 -0,47 -0,26 0,00 0,00

36,00 36,35 -0,31 0,01 -0,59 -0,83 -0,37 -0,67 -0,63 -0,31 0,00 -0,01

40,00 40,60 -0,33 0,01 -0,69 -0,92 -0,48 -0,78 -0,70 -0,34 0,00 -0,01

45,00 45,25 2,67 1,55 -3,75 -3,55 -3,45 -3,82 -0,34 3,06 0,22 -0,41
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50,00 50,55 2,67 2,17 -4,23 -4,14 -4,41 -4,81 -0,31 4,08 0,30 -0,41

55,00 54,05 2,67 2,45 -4,23 -4,14 -4,77 -5,18 -0,35 4,46 0,37 -0,41

60,00 60,40 4,45 3,12 -4,82 -4,14 -5,42 -5,84 -0,30 5,26 0,30 -0,41

65,00 65,40 5,47 3,43 -5,40 -4,86 -5,69 -6,28 -0,09 5,50 0,29 -0,42

70,00 69,80 6,42 3,63 -5,95 -4,86 -5,69 -6,65 0,42 5,53 0,31 -0,42

75,00 75,10 7,12 3,62 -6,35 -4,92 -5,69 -6,84 1,05 5,45 0,36 -0,42

80,00 81,00 7,12 3,70 -6,77 -4,92 -5,69 -7,23 1,63 5,38 0,36 -0,42

85,00 84,35 7,12 3,70 -6,89 -4,92 -5,69 -7,55 1,80 5,62 0,32 -0,41

90,00 88,65 7,12 3,95 -6,89 -5,22 -5,91 -7,81 1,92 5,87 0,31 -0,42

95,00 94,40 7,12 3,95 -6,89 -5,40 -6,16 -8,08 2,31 6,09 0,30 -0,41

100,00 99,60 8,87 3,95 -6,89 -5,40 -6,51 -8,37 2,81 6,34 0,28 -0,38
105,00 ;| 104,10 9,53 6,00 -6,95 -5,40 -6,83 -8,64 2,81 7,18 0,40 -0,41
110,00 ;| 109,45 10,64 6,40 -6,96 -5,40 -7,15 -8,95 2,85 7,51 0,38 -0,41
115,00 114,90 11,21 6,65 -7,14 -5,56 -7,39 -9,21 2,92 7,98 0,32 -0,41
120,00 | 119,80 12,24 7,07 -7,40 -5,75 -7,75 -9,50 2,96 8,27 0,30 -0,41
125,00 124,80 13,12 7,40 -7,64 -5,92 -8,04 -9,79 3,06 8,85 0,22 -0,41
130,00 | 129,30 13,88 7,69 -7,85 -6,10 -8,28 :  -10,02 3,11 9,02 0,17 -0,41
135,00 | 134,70 14,68 7,93 -7,90 -6,25 -8,55 . -10,26 3,18 9,02 0,13 -0,42
140,00 : 139,70 15,77 *x -7,90 -6,46 -8,90 . -10,60 3,25 9,02 0,06 -0,42
145,00 | 144,75 16,39 xx -7,90 -6,64 -9,21 = -10,92 3,37 9,26 0,02 -0,41
150,00 149,50 17,08 il -7,90 -6,77 -9,44 -11,14 3,44 9,63 -0,03 -0,41
155,00 154,30 17,91 il -7,90 -6,90 -9,70 -11,31 3,51 10,05 -0,10 -0,41
160,00 : 159,50 19,02 xx -8,03 -7,06 . -10,01 o 3,62 10,51 -0,14 -0,41
165,00 ;| 164,35 19,94 xx -8,12 -7,26 . -10,30 o 3,35 10,28 -0,31 -0,38
170,00 | 169,10 20,69 *x -8,14 -7,31 . -10,41 bl 3,07 9,80 -0,56 -0,18
175,00 | 174,60 21,88 *x -8,15 -7,59 = -10,58 o 2,49 8,95 -1,00 *x
Tabela A. 6 — Leituras dos deflectdmetros - placa C20-16B30 (20/07/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 xx
4,00 4,15 -0,01 -0,05 -0,09 -0,08 -0,08 -0,09 -0,08 -0,04 0,00 xx
8,00 8,10 -0,02 -0,10 -0,21 -0,17 -0,17 -0,21 -0,16 -0,10 0,00 xx

12,00 12,35 -0,04 -0,18 -0,33 -0,28 -0,28 -0,33 -0,25 -0,16 0,00 wx

16,00 16,10 -0,07 -0,25 -0,43 -0,37 -0,37 -0,43 -0,33 -0,20 0,00 wx

20,00 20,10 -0,10 -0,32 -0,54 -0,48 -0,48 -0,54 -0,41 -0,24 0,00 *x

24,00 24,40 -0,11 -0,39 -0,65 -0,59 -0,59 -0,65 -0,49 -0,27 0,00 *x

28,00 28,60 -0,13 -0,47 -0,77 -0,71 -0,71 -0,77 -0,58 -0,30 0,00 wx

32,00 32,15 2,02 -0,68 -2,14 -1,93 -3,22 -3,10 -0,06 0,01 -0,10 *x

37,00 37,55 2,46 -0,70 -2,43 -2,19 -3,61 -3,44 -0,10 0,45 -0,13 *x

42,00 42,15 3,01 -0,71 -2,67 -2,42 -4,01 -3,81 -0,14 0,85 -0,16 *x

47,00 47,50 3,68 -0,65 -2,96 -2,68 -4,61 -4,36 -0,17 1,41 -0,24 folol

52,00 52,15 4,22 -0,62 -3,20 -2,91 -4,98 -4,71 -0,18 1,83 -0,24 *x

57,00 57,10 4,85 -0,51 -3,46 -3,15 -5,35 -5,07 -0,21 2,18 -0,24 folol

62,00 61,60 5,36 -0,45 -3,70 -3,37 -5,66 -5,38 -0,23 2,53 -0,24 wx

67,00 66,80 5,88 -0,38 -3,98 -3,62 -6,02 -5,69 -0,24 2,79 -0,24 *x

72,00 72,15 6,53 -0,25 -4,26 -3,89 -6,51 -6,19 -0,24 3,33 -0,22 *x

77,00 77,40 6,89 0,00 -4,50 -4,10 -6,89 -6,53 -0,21 3,69 -0,21 wx

82,00 81,80 7,29 0,10 -4,77 -4,38 -7,16 -6,80 -0,19 4,05 -0,19 wx

87,00 87,20 7,91 0,24 -5,03 -4,59 -7,42 -7,05 -0,16 4,44 -0,17 *x

92,00 92,15 8,63 0,43 -5,36 -4,90 -7,76 -7,43 -0,10 4,95 -0,15 wx

97,00 97,80 9,31 0,62 -5,64 -5,15 -8,07 -7,61 -0,05 5,26 -0,12 folol

102,00 101,40 9,81 0,79 -5,79 -5,34 -8,35 -7,93 0,02 5,77 -0,08 *x
107,00 107,00 10,48 1,00 -6,09 -5,53 -8,56 -8,15 0,06 6,07 -0,06 *x
112,00 | 112,00 10,48 1,00 -6,09 -5,53 -8,56 -8,15 0,06 6,07 -0,06 *x
117,00 117,00 11,83 1,44 -6,61 -5,99 -8,96 -8,73 0,20 6,94 0,03 *x
122,00 122,00 12,11 1,91 -6,91 -6,16 -9,46 -9,03 0,41 7,48 0,06 *x
127,00 127,00 12,67 2,04 -7,07 -6,32 -9,65 -9,23 0,40 7,84 0,11 wx
132,00 132,10 13,18 2,27 -7,07 -6,28 -9,69 -9,22 0,49 7,91 0,15 wx
137,00 137,80 14,13 2,60 -7,59 -6,63 -10,20 -9,77 0,64 8,92 0,19 *x
142,00 142,10 14,90 2,89 -7,63 -6,65 -10,26 -9,78 0,73 8,92 0,25 *x
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147,00 : 147,00 14,90 2,79 -8,05 -7,40 . -10,87 @ -10,43 0,69 9,68 0,37 *x
152,00 : 154,60 14,91 3,51 -8,24 -7,43 . -1164 @ -10,83 0,96 9,68 0,46 *x
157,00 : 158,00 14,91 3,75 -8,56 -7,82 + -1161 ¢ -11,15 1,02 9,68 0,53 *x
162,00 : 162,15 14,91 4,09 -8,96 -8,16 . -12,09 . -11,64 1,24 9,68 0,67 *x
167,00 : 166,25 14,91 4,58 -9,29 -8,37 . -12,63 *x 1,48 9,68 0,85 *x
172,00 | 174,00 14,91 4,58 -9,29 -8,37 +  -12,63 el 1,48 9,68 0,85 el
182,00 | 182,00 14,91 4,58 -9,29 -8,37 +  -12,63 el 1,48 9,68 0,85 el
192,00 : 194,00 14,91 7,10 : -10,10 -862 . -1354 ol 2,19 5,93 1,06 *x
202,00 | 202,00 16,48 7,72 . -10,45 -8,96 «  -14,19 holed 2,42 7,04 1,27 wx
207,00 | 209,05 16,69 7,77 . -10,65 -9,51 ©  -14,47 hoied 2,39 7,63 1,43 wx
212,00 | 212,60 16,69 8,01 : -10,79 -9,69 . -1453 ol 2,48 8,15 1,53 *x
217,00 | 216,40 16,69 8,04 . -1096 : -10,03 @ -1453 *ox 2,54 8,74 1,70 *x
Tabela A. 7 — Leituras dos deflectdmetros - placa C20-12SB (17/08/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 3,95 0,00 -0,02 -0,07 -0,48 0,00 -0,08 -0,04 0,00 0,00 -0,04
0,80 7,95 0,00 -0,10 -0,21 -0,62 -0,12 -0,18 -0,12 -0,03 -0,01 -0,04
1,18 11,80 -0,04 -0,15 -0,32 -0,73 -0,23 -0,29 -0,19 -0,03 -0,01 -0,04
1,60 15,95 -0,04 -0,22 -0,46 -0,86 -0,36 -0,41 -0,28 -0,05 -0,02 -0,05
2,04 20,35 -0,05 -0,29 -0,61 -0,99 -0,49 -0,53 -0,36 -0,05 -0,02 -0,19
2,40 24,00 -0,06 -0,33 -0,73 -1,12 -0,62 -0,64 -0,44 -0,05 -0,02 -0,19
2,83 28,30 4,82 0,11 -2,73 -3,32 -2,46 -2,77 -0,12 2,79 -0,14 0,14
3,20 31,95 7,23 1,16 -3,50 -4,10 -3,23 -3,57 -0,04 3,74 -0,24 0,57
3,88 38,81 9,75 2,61 -3,89 -4,72 -4,00 -3,80 0,00 4,52 -0,28 0,80
4,34 43,35 11,41 3,25 -4,27 -5,32 -4,61 -4,28 0,12 5,54 -0,41 1,01
4,77 47,65 13,11 3,89 -4,65 -5,76 -5,17 -4,76 0,20 6,31 -0,48 1,32
5,30 53,00 13,12 4,49 -5,06 -6,16 -5,70 -5,27 0,27 6,93 -0,49 1,45
5,89 58,90 14,76 5,22 -5,51 -6,64 -6,31 -5,87 0,45 7,86 -0,59 1,74
6,30 63,00 15,96 5,69 -5,79 -6,89 -6,74 -6,32 0,58 8,59 -0,64 1,83
6,92 69,20 17,48 6,28 -6,20 -7,16 -7,30 -6,96 0,85 9,79 -0,72 2,25
7,32 73,20 18,18 6,60 -6,62 -7,20 -7,96 -7,71 1,35 11,36 -0,88 2,50
7,88 78,80 19,59 7,19 -7,10 -7,23 -8,90 -8,66 2,19 13,27 -1,11 3,32
7,92 79,20 16,23 5,89 -6,22 -6,21 -9,77 -9,61 4,80 13,27 -2,06 4,62
8,80 88,00 12,18 3,46 -4,56 -4,92 -9,77 . -10,66 7,07 19,03 -2,75 6,45
9,28 92,80 12,18 3,05 -4,53 -4,89 -9,77 . -11,52 8,16 19,21 -3,49 6,46

Tabela A. 8 — Leituras dos deflectometros - placa C20-12B50 (10/08/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 5,25 0,02 0,00 -0,11 -0,14 -0,11 -0,13 -0,08 0,00 0,00 0,00
8,00 11,25 0,05 -0,12 -0,28 -0,35 -0,29 -0,35 -0,21 0,00 0,00 0,00

12,00 13,55 0,06 -0,17 -0,37 -0,83 -0,50 -0,46 -0,26 0,00 0,00 -0,01

16,00 16,50 0,08 -0,23 -0,47 -0,97 -0,54 -0,57 -0,34 0,00 0,00 -0,01

20,00 20,60 0,11 -0,30 -0,58 -1,13 -0,64 -0,69 -0,44 0,00 0,00 -0,01

25,00 25,70 4,97 0,85 -0,97 -3,59 -3,44 -3,49 -0,43 2,63 0,03 0,13

30,00 30,30 6,51 1,29 -1,62 -4,33 -4,24 -4,33 -0,45 3,36 0,03 0,18

35,00 34,35 8,35 1,81 -2,30 -4,90 -4,87 -4,97 -0,48 3,83 0,04 0,26

40,00 39,45 9,67 2,24 -2,84 -5,41 -5,49 -5,59 -0,51 4,59 0,04 0,30

45,00 44,00 11,38 2,74 -3,47 -6,00 -6,15 -6,21 -0,55 5,19 0,05 0,36

50,00 50,80 13,40 3,40 -4,12 -6,58 -6,83 -6,89 -0,58 5,83 0,06 0,43

55,00 54,60 13,42 3,82 -4,57 -7,01 -7,35 -7,37 -0,61 6,28 0,07 0,48

60,00 61,30 14,85 4,62 -5,16 -7,36 -8,01 -8,03 -0,57 6,94 0,40 0,53

65,00 64,15 16,41 4,90 -5,44 -7,62 -8,36 -8,55 -0,57 7,29 0,43 0,56

70,00 69,50 18,04 5,54 -5,88 -7,93 -8,92 -9,12 -0,54 7,87 0,43 0,67

75,00 74,50 19,20 5,99 -6,16 -8,16 -9,30 -9,51 -0,54 8,16 0,43 0,91

80,00 79,20 20,19 6,37 -6,39 -8,34 -9,63 -9,83 -0,52 8,67 0,43 0,78

85,00 84,75 21,95 7,04 -6,76 -864 = -10,12 . -10,30 -0,50 9,17 0,44 -0,95

90,00 89,65 23,01 7,48 -6,98 -894 . -1046 @ -10,62 -0,50 9,38 0,44 -0,66
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95,00 94,25 23,98 7,85 -7,20 -9,12 = -10,75 . -10,90 -0,49 9,84 0,46 -0,71
100,00 99,75 25,39 8,41 -7,44 -933 . -11,12 . -11,25 -0,45 10,28 0,47 -2,33
105,00 | 104,85 26,20 8,97 -7,72 -953 -11,49 @ -11,60 -0,41 10,69 0,49 -4,66
110,00 : 109,50 27,45 9,49 -7,90 -9,70 . -11,85 -11,93 -0,35 11,15 0,51 -4,56
115,00 : 114,90 28,83 10,04 -8,09 -9,86 ¢« -12,19 . -12,25 -0,31 11,59 0,53 -4,47
120,00 | 119,30 29,79 10,46 -8,25 -9,97 ¢ -12,46 @ -12,49 -0,28 11,79 0,53 -4,39
125,00 | 124,20 30,73 10,85 -8,40  -10,06 . -12,69 @ -12,77 -0,23 12,28 0,56 -4,33
130,00 : 129,00 31,88 11,34 -858  -10,14 @ -1298 @ -12,98 -0,18 12,65 0,59 -4,26
135,00 . 134,10 33,04 11,81 -8,75 . -10,19 . -1328 . -13,25 -0,12 13,05 0,61 -4,18
140,00 ;| 138,90 34,37 12,38 -9,04  -10,24 @ -1369 @ -13,60 -0,06 13,51 0,65 -4,09
145,00 : 144,70 35,37 12,79 -9,17 . -10,86 @ -1393 : -13,82 -0,01 13,86 0,69 -4,09
150,00 : 149,10 36,19 13,16 -930 ¢+ -1093 . -14,16 . -14,02 0,04 14,18 0,70 -4,09
155,00 ;| 154,60 36,82 13,73 -9,48 ¢ -10,95 @ -1445 -14,30 0,15 14,67 0,74 -4,08
160,00 : 161,00 37,95 14,20 -961  -1097 @ -14,71 -1454 0,18 14,84 0,74 -4,08
165,00 : 164,50 39,06 14,68 -9,77 . -10,89 . -1499 @ -14,78 0,29 15,44 0,80 -4,09
170,00 : 169,50 40,08 15,11 -9,89 ¢ -10,76 @ -1522 @ -15,02 0,34 15,67 0,82 -4,10
175,00 | 174,20 41,30 15,70 i -10,08 i -10,60 : -1553 : -1531 0,45 16,33 0,88 -4,11
180,00 : 179,25 42,31 16,13 ¢ -10,19 ¢ -10,50 : -15,75 @ -1551 0,50 16,53 0,89 -4,12
185,00 : 183,60 43,44 16,58 . -10,31 . -10,44 = -1599 @ -1574 0,63 17,14 0,96 -4,13
190,00 : 189,25 44,23 1692 . -1041: -1178 @ -16,18 @ -1595 0,69 17,50 1,00 -4,14
195,00 : 195,80 45,55 16,93 . -1056 . -11,79 . -16,46 @ -16,21 0,77 17,82 1,05 -4,14
200,00 : 199,40 46,51 1693 . -10,71 ;. -11,79 . -16,75 . -16,50 0,86 18,18 1,07 -4,15
205,00 | 204,50 47,29 16,93 ¢ -10,71 ¢ -11,79 : -16,75 : -16,50 0,86 18,18 1,07 -4,15

Tabela A. 9 — Leituras dos deflectdmetros - placa C20-12B40 (02/08/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 6,90 0,01 0,00 -0,17 -0,22 -0,17 -0,15 -0,13 0,02 0,00 -0,01
8,00 8,30 0,01 -0,02 -0,20 -0,26 -0,21 -0,20 -0,16 0,02 0,00 -0,01

12,00 12,50 0,02 -0,09 -0,32 -0,39 -0,33 -0,33 -0,24 0,01 0,00 -0,01

16,00 17,10 0,03 -0,15 -0,44 -0,53 -0,48 -0,49 -0,33 0,02 0,00 -0,01

20,00 22,30 0,05 -0,22 -0,59 -0,68 -0,62 -0,59 -0,42 0,03 0,00 -0,01

24,00 25,40 0,07 -0,28 -0,74 -0,79 -0,78 -0,91 -0,47 0,04 -0,01 0,00

28,00 28,00 4,26 0,87 -2,76 -2,89 -2,97 -1,82 -0,22 2,78 -0,09 0,32

33,00 34,10 7,01 1,68 -3,93 -3,97 -4,04 -2,47 -0,09 4,09 -0,25 0,65

38,00 38,20 8,54 2,07 -4,69 -4,55 -4,81 -3,11 0,00 5,03 -0,32 0,81

43,00 43,40 10,67 2,78 -5,34 -5,27 -5,23 -3,76 0,07 5,65 -0,36 1,06

48,00 48,70 11,20 3,21 -6,17 -6,01 -5,23 -3,97 0,25 6,90 -0,44 1,27

53,00 53,60 12,18 3,21 -6,49 -6,34 -5,57 -4,36 0,43 7,96 -0,52 1,50

58,00 59,50 14,21 3,21 -6,82 -6,80 -6,18 -4,92 0,60 8,81 -0,56 1,75

63,00 64,00 15,15 3,55 -6,82 -7,27 -6,69 -5,44 0,84 10,00 -0,66 1,89

68,00 69,10 17,18 4,25 -6,82 -7,68 -7,23 -5,96 1,03 10,76 -0,69 2,14

73,00 74,40 18,79 4,91 -7,21 -8,18 -7,83 -6,55 1,35 11,72 -0,80 2,35

78,00 79,00 20,26 5,43 -7,49 -8,50 -8,26 -6,95 1,54 11,72 -0,82 2,38

83,00 83,70 21,52 5,95 -7,78 -8,76 -8,63 -7,36 2,02 12,65 -0,96 2,38

88,00 88,60 22,92 6,41 -8,08 -9,23 -9,09 -7,50 2,24 13,94 -0,98 2,47

93,00 94,50 23,04 6,15 -850 . -10,12 -9,61 -7,87 2,39 15,17 -1,06 2,81

98,00 98,20 23,04 6,25 -8,82 -10,67 . -10,04 -8,30 2,55 15,96 -1,13 3,10
103,00 : 103,40 24,30 9,10 -9,18 . -10,10 . -10,55 -8,83 4,02 18,84 -1,51 3,41
108,00 : 109,10 26,86 10,08 -967 ¢ -10,39 -1111 -8,89 4,88 21,13 -1,69 3,82
113,00 : 113,10 28,88 1090 : -10,14 ¢ -10,67 : -11,11 -8,89 6,06 23,87 -1,95 4,30
118,00 | 118,20 32,71 12,44 -1101 . -10,67 : -1155 -9,45 9,00 31,03 -3,50 4,32

Tabela A. 10 — Leituras dos deflectdmetros - placa C20-12B30 (26/07/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,15 0,00 -0,04 -0,04 -0,10 -0,02 -0,09 -0,04 0,01 0,01 0,00
8,00 8,65 0,01 -0,14 -0,24 -0,28 -0,18 -0,25 -0,12 0,06 0,01 0,00

12,00 12,05 0,01 -0,20 -0,39 -0,41 -0,30 -0,37 -0,19 0,08 0,01 0,00

16,00 16,05 -0,81 -0,20 -0,39 -0,42 -0,30 -0,37 -0,25 0,13 0,01 0,00

20,00 20,95 1,98 0,03 -3,91 -2,61 -3,70 -2,96 0,00 2,31 -0,03 0,12
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25,00 26,30 3,61 0,44 -4,81 -3,44 -4,54 -3,14 0,12 3,48 -0,07 0,22

30,00 31,55 5,23 0,94 -5,64 -4,21 -5,23 -3,45 0,25 4,63 -0,09 0,32

35,00 36,20 5,69 1,49 -6,41 -5,00 -5,72 -3,73 0,41 5,76 -0,14 0,46

40,00 41,45 5,69 2,05 -7,09 -5,63 -6,21 -4,21 0,58 6,84 -0,23 0,59

45,00 46,95 5,69 2,62 -7,74 -6,28 -6,70 -4,69 0,76 7,94 -0,26 0,69

50,00 51,65 6,74 3,23 -8,29 -6,82 -7,19 -5,17 0,96 8,43 -0,31 0,83

55,00 56,25 7,30 3,73 -8,83 -7,45 -7,59 -5,54 1,14 8,44 -0,31 0,95

60,00 61,70 7,30 4,39 -9,29 -7,57 -8,08 -6,00 1,50 9,41 -0,31 1,06

65,00 66,25 7,30 5,00 -9,74 -7,98 -8,63 -6,53 1,72 10,27 -0,31 1,18

70,00 70,85 8,43 562 : -10,10 -8,38 -9,05 -6,94 2,17 11,82 -0,31 1,29

75,00 77,45 10,73 6,57 i -10,43 -8,75 -9,69 -7,55 2,77 13,60 -0,33 1,49

80,00 82,60 11,88 7,04 : -10,43 -9,03 . -10,04 -7,91 3,10 14,74 -0,64 1,58

85,00 85,80 13,52 7,09 : -10,61 -9,47 - -10,55 -8,39 3,54 16,24 -0,90 1,72

90,00 91,60 15,52 709 : -1096 : -10,00 @ -1112 -8,98 4,04 17,07 -0,90 1,79

95,00 96,30 16,68 757 ¢ -1134 : -1024 -11,65 -9,46 4,95 17,07 -1,01 1,99

100,00 : 101,45 17,74 757 ¢ -1219 ¢ -1145  -1197 -9,80 5,05 17,07 -1,03 2,06

105,00 : 106,85 21,08 949 . -1207 : -1119 -1260 @ -10,50 5,84 17,91 -1,88 2,32

110,00 | 117,00 21,22 9,28 i -1227 : -1309 @ -1269 @ -10,51 4,76 18,64 -3,28 2,64
Tabela A. 11 — Leituras dos deflectdmetros - placa C30-12SB (11/09/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,05 -0,05 0,00 -0,11 -0,09 -0,08 -0,05 -0,05 0,00 0,00 0,00
8,00 8,15 -0,07 -0,08 -0,23 -0,22 -0,21 -0,18 -0,14 0,00 -0,01 0,00

12,00 12,75 -0,09 -0,17 -0,36 -0,35 -0,33 -0,31 -0,23 -0,04 -0,01 0,00

16,00 16,50 -0,11 -0,25 -0,48 -0,48 -0,46 -0,45 -0,32 -0,06 -0,01 0,00

20,00 20,30 -0,12 -0,33 -0,62 -0,62 -0,60 -0,60 -0,41 -0,08 -0,02 0,00

24,00 24,10 -0,14 -0,43 -0,78 -0,76 -0,73 -0,72 -0,50 -0,09 -0,03 0,00

28,00 28,35 -0,15 -0,51 -0,93 -0,90 -0,87 -0,85 -0,59 -0,09 -0,04 0,00

32,00 32,25 12,35 4,90 -2,75 -3,00 -2,20 -3,43 2,61 11,29 -1,04 2,61

35,00 35,29 13,33 5,24 -2,75 -3,00 -2,42 -3,63 2,74 11,86 -1,08 2,72

40,00 40,30 15,10 5,86 -2,75 -3,00 -2,90 -4,05 3,04 13,01 -1,17 2,90

45,00 45,10 17,49 6,73 -3,09 -3,39 -3,28 -4,73 3,45 14,58 -1,26 3,18

50,00 51,00 19,92 7,64 -3,42 -3,77 -3,64 -5,17 3,93 16,21 -1,34 3,49

55,00 55,50 22,50 8,68 -3,63 -3,95 -4,07 -5,85 4,58 18,41 -1,44 3,92

60,00 60,25 23,75 9,34 -3,62 -4,11 -4,50 -6,21 5,37 20,54 -1,60 4,28

65,00 66,00 25,47 10,06 -3,48 -4,23 -4,64 -6,61 6,30 23,12 -1,85 4,77

70,00 70,80 27,48 10,96 -3,11 -4,31 -4,64 -7,24 7,65 26,07 -2,59 5,51

75,00 75,75 29,09 11,57 -3,04 -4,45 -4,64 -7,78 8,90 29,30 -2,59 6,05

80,00 80,75 29,91 12,19 -2,20 -4,57 -5,25 -8,81 12,46 36,49 -2,59 8,09

Tabela A. 12 — Leituras dos deflectbmetros - placa C30-12B50 (14/09/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 1,00 5,55 0,08 -3,97 -4,91 -3,94 -4,65 -0,33 4,26 0,00 0,48
4,00 4,35 6,89 0,27 -3,97 -5,70 -4,22 -5,35 -0,34 4,94 -0,01 0,63
8,00 8,85 8,10 0,57 -4,76 -6,43 -4,90 -6,08 -0,32 5,79 0,00 0,74

12,00 12,10 9,41 0,86 -5,35 -6,50 -5,38 -6,54 -0,27 6,43 -0,11 0,92

16,00 16,25 10,52 1,12 -5,89 -7,01 -5,91 -6,74 -0,25 7,02 -0,08 1,02

20,00 20,10 11,43 0,97 -6,54 -8,03 -6,39 -7,12 -0,82 7,11 -0,52 1,47

25,00 25,20 11,32 -0,34 -7,00 -8,43 -6,81 -7,52 -2,22 6,26 -1,77 3,21

30,00 30,10 10,92 -1,73 -7,50 . -10,55 -7,33 -8,10 -3,57 5,66 -1,75 3,27

35,00 35,05 10,41 -2,53 -7,87 . -11,98 -7,54 -8,45 -4,29 5,50 -1,51 3,10

40,00 40,15 9,78 -3,24 -7,73 + -13,27 -7,54 -8,87 -4,91 5,48 -1,30 3,10

45,00 45,50 9,19 -3,98 -8,09  -1471 -7,90 -9,30 -5,83 5,23 -1,03 2,88

50,00 50,25 8,43 -4,04 -8,40 . -16,15 -8,26 -9,70 -6,89 4,89 -0,82 4,60

55,00 55,80 9,63 -3,70 -862  -16,35 -8,26 -9,98 -6,75 5,07 -0,73 4,68

60,00 60,25 10,85 -3,32 -8,84 -16,62 -8,26 . -10,29 -6,60 5,77 -0,74 4,77

65,00 65,70 12,66 -2,65 -9,18 . -15,12 -8,78 . -10,70 -6,38 6,64 -0,73 4,91

70,00 70,10 14,03 -2,13 -9,15 . -1544 -9,35  -11,17 -6,10 7,62 -0,71 5,08

75,00 75,60 15,64 -1,56 -9,45 ¢ -15,69 -9,64 ¢ -1151 -5,88 8,41 -0,69 5,27




211

80,00 80,25 17,05 -1,00 -9,73 ¢ -1598 ¢ -10,01 : -11,87 -5,55 9,46 -0,67 5,55

85,00 85,45 19,67 0,00 i -10,19 : -16,46 @ -1051  -12,43 -5,04 11,06 -0,70 3,54

90,00 90,15 20,13 0,52 -10,45 -16,62 -10,81 -12,75 -4,58 12,25 -0,69 1,44

95,00 95,20 22,49 142 -1080 -17,01 @ -11,10 | -13,83 -3,69 14,58 -0,81 1,42

100,00 | 100,70 24,81 231 -1118 @ -1747 ¢ -11,10 i -13,70 -3,00 17,28 -0,97 1,43

105,00 : 105,30 5,55 0,08 -3,97 -4,91 -3,94 -4,65 -0,33 4,26 0,00 0,48

110,00 : 110,10 6,89 0,27 -3,97 -5,70 -4,22 -5,35 -0,34 4,94 -0,01 0,63

115,00 | 115,30 8,10 0,57 -4,76 -6,43 -4,90 -6,08 -0,32 5,79 0,00 0,74

120,00 : 120,15 9,41 0,86 -5,35 -6,50 -5,38 -6,54 -0,27 6,43 -0,11 0,92

125,00 : 125,00 10,52 1,12 -5,89 -7,01 -5,91 -6,74 -0,25 7,02 -0,08 1,02
Tabela A. 13 — Leituras dos deflectdmetros - placa A30-12SB (25/09/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 9,80 0,00 -0,06 -0,12 -0,11 -0,11 -0,17 -0,11 -0,01 0,00 0,00

12,00 13,20 -0,02 -0,14 -0,24 -0,20 -0,21 -0,26 -0,19 -0,08 0,01 0,00

16,00 16,60 -0,02 -0,20 -0,35 -0,29 -0,30 -0,35 -0,26 -0,10 0,01 0,00

20,00 21,30 -0,03 -0,28 -0,49 -0,43 -0,44 -0,49 -0,37 -0,13 0,05 0,00

24,00 25,00 -0,03 -0,36 -0,62 -0,55 -0,55 -0,61 -0,44 -0,17 0,07 0,00

28,00 28,65 -0,03 -0,42 -0,75 -0,66 -0,67 -0,73 -0,53 -0,17 0,11 0,00

32,00 32,25 -0,03 -0,47 -0,88 -0,78 -0,79 -0,84 -0,62 -0,15 0,18 0,00

36,00 37,80 -0,46 3,97 -4,75 -4,66 -0,75 -3,22 -0,95 3,03 0,18 1,17

40,00 40,10 1,34 4,76 -5,41 -5,04 -1,03 -3,63 0,27 0,81 0,23 1,60

45,00 46,70 1,64 4,76 -6,07 -5,42 -1,64 -4,47 1,82 5,57 -0,83 3,16

50,00 50,00 1,74 4,75 -5,89 -5,42 -1,97 -6,59 3,76 9,97 -1,27 6,07

Tabela A. 14 — Leituras dos deflectdmetros - placa A30-12B50 (28/09/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,35 -0,01 -0,05 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,08 -0,02 0,00 -0,02
8,00 8,55 -0,03 -0,14 -0,02 -0,05 -0,03 -0,04 -0,18 -0,04 0,00 -0,02

12,00 12,30 -0,04 -0,21 -0,08 -0,17 -0,13 -0,14 -0,26 -0,06 0,00 -0,02

16,00 16,65 -0,05 -0,30 -0,24 -0,29 -0,27 -0,30 -0,38 -0,08 -0,21 -0,13

20,00 20,25 -0,05 -0,37 -0,36 -0,42 -0,36 -0,39 -0,46 -0,10 -0,25 -0,18

24,00 24,15 -0,03 -0,44 -0,46 -0,50 -0,47 -0,51 -0,54 -0,09 -0,29 -0,22

28,00 28,30 -0,02 -0,51 -0,59 -0,63 -0,61 -0,63 -0,62 -0,10 -0,33 -0,25

32,00 32,35 0,02 -0,59 -0,74 -0,80 -0,76 -0,77 -0,72 -0,09 -0,33 -0,28

36,00 36,70 11,47 2,44 -5,90 -5,19 -4,13 -5,68 0,72 7,96 -0,95 1,16

40,00 40,20 11,76 2,73 -6,33 -5,56 -4,56 -6,08 0,85 8,84 -0,98 1,26

45,00 45,45 11,76 3,17 -6,89 -6,14 -5,15 -6,72 1,07 9,87 -1,05 1,42

50,00 50,20 13,01 3,67 -7,47 -6,69 -5,66 -7,08 1,35 10,80 -1,13 1,58

55,00 55,30 14,48 4,11 -8,02 -7,24 -6,22 -7,41 1,60 11,91 -1,17 1,71

60,00 60,85 16,10 4,65 -8,53 -7,74 -6,73 -7,91 1,89 12,99 -1,21 1,90

65,00 65,20 17,27 5,04 -8,88 -8,11 -7,10 -8,26 2,12 13,91 -1,26 2,00

70,00 70,55 18,73 5,53 -9,25 -8,51 -7,54 -8,64 2,47 15,10 -1,30 2,17

75,00 75,30 20,31 6,09 -9,64 -8,87 -8,03 -8,95 2,94 16,54 -1,38 2,36

80,00 80,30 21,23 6,41 -9,90 -9,23 -8,46 -9,21 3,27 17,56 -1,48 2,55

85,00 85,10 22,46 6,86 -9,90 -9,52 -8,76 -9,39 3,64 18,73 -1,53 2,71

90,00 90,40 24,72 7,73+ -10,22 -9,79 -9,16 -9,56 4,04 20,64 -1,63 3,02

95,00 95,60 25,81 8,14 . -10,41 -9,97 -9,36 -9,73 4,43 21,76 -1,66 3,17

100,00 : 100,60 27,38 8,71 -10,76 -10,32 -9,76 -10,09 5,07 23,53 -1,79 3,41

105,00 : 105,60 29,08 9,36 -11,15 -10,65 -10,14 -10,55 5,84 25,67 -1,91 3,82

110,00 ;| 110,30 30,86 10,04 | -1154  -10,97 . -10,42 . -10,85 6,73 27,92 -2,06 3,65

115,00 : 115,30 31,76 10,42 -11,81 -11,21 -10,59 -10,98 7,51 29,10 -2,19 1,38

120,00 : 120,30 31,76 11,13 -12,30 -11,63 -10,62 -11,36 9,27 29,10 -3,37 -0,02
Tabela A. 15 — Leituras dos deflectometros - placa A30-12B40 (08/10/2007)

CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)

Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




212

0,00 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,50 0,01 -0,04 -0,11 -0,05 -0,02 -0,01 -0,07 -0,03 0,00 0,01
8,00 8,10 0,00 -0,11 -0,21 -0,15 -0,13 -0,09 -0,17 -0,05 0,00 0,01
12,00 12,70 -0,01 -0,22 -0,35 -0,30 -0,28 -0,25 -0,29 -0,09 0,00 0,01
16,00 16,20 -0,02 -0,30 -0,46 -0,42 -0,40 -0,38 -0,38 -0,12 0,00 0,01
20,00 21,55 -0,02 -0,40 -0,61 -0,59 -0,57 -0,56 -0,51 -0,15 0,00 0,01
24,00 24,50 -0,01 -0,46 -0,73 -0,72 -0,70 -0,70 -0,62 -0,17 -0,02 0,02
28,00 28,15 -0,01 -0,55 -0,85 -0,86 -0,84 -0,85 -0,72 -0,18 -0,02 0,02
32,00 32,40 0,00 -0,64 -1,08 -1,11 -1,09 -1,17 -0,84 -0,21 -0,02 0,02
36,00 36,95 7,46 2,29 -5,87 -6,36 -6,82 -7,01 -0,30 7,06 -0,65 1,65
40,00 40,30 7,46 2,48 -6,29 -6,36 -7,26 -7,53 -0,30 7,43 -0,66 1,68
45,00 45,50 7,90 2,84 -6,64 -6,68 -7,64 -7,88 -0,31 8,10 -0,66 1,77
50,00 50,40 9,34 3,28 -7,20 -7,27 -8,28 -8,53 -0,27 8,91 -0,88 1,88
55,00 55,40 10,57 3,68 -7,61 -7,73 -8,79 -9,06 -0,22 9,60 -0,89 1,96
60,00 60,10 11,68 4,07 -8,03 -8,19 -9,35 -9,64 -0,16 10,19 -0,90 2,04
65,00 65,25 12,81 4,47 -8,34 -8,53 -9,54 -10,02 -0,10 10,87 -0,90 2,12
70,00 70,15 13,80 4,81 -8,62 -8,86 -9,54 -10,43 -0,04 11,42 -0,90 2,18
75,00 74,50 15,14 5,26 -9,05 -9,30 -9,97 ¢ -11,00 0,05 12,12 -0,93 2,23
80,00 80,10 16,16 5,62 -9,32 -9,62 ¢ -10,35 ¢ -11,40 0,12 12,71 -0,93 2,31
85,00 86,10 17,37 6,07 -9,65 -9,95 ¢ -10,78 ¢ -11,85 0,23 13,40 -0,93 2,40
90,00 90,10 18,17 6,38 -9,88 | -10,20 | -11,09 | -12,16 0,29 13,86 -0,93 2,43
95,00 94,50 19,24 6,79  -10,69 | -1047 | -11,44 @ -1254 0,38 14,42 -0,92 2,48
100,00 ;| 100,30 20,63 73  -1087 @ -10,83 | -11,91 : -13,03 0,50 15,17 -0,91 2,53
105,00 | 105,45 20,98 752 -1111 ¢ -1105: -1219 ¢ -13,33 0,53 15,58 -0,89 2,59
110,00 | 110,20 20,98 787 -1130 @ -1124 ¢ -1247 ¢ -1361 0,62 16,08 -0,87 2,64
115,00 | 114,50 22,01 829 -1161 & -1144: -1289 : -14,05 0,62 16,68 -0,86 2,64
120,00 | 121,80 23,41 885 : -1190 : -1145 -1332 -14/48 0,76 17,46 -0,82 3,05
125,00 | 124,40 23,83 934 -1208 @ -1145: -1360 : -14,76 0,91 18,04 -0,80 3,17
130,00 | 130,40 25,35 9,73 . -12,07 @ -1145: -1364 i -14,76 1,03 18,63 -0,75 3,25
135,00 | 136,10 26,70 10,28 = -12,17 -1155 @ -13,76 | -15,06 1,14 19,23 -0,72 3,33
140,00 : 140,60 27,57 10,65 -12,29 -11,71 -14,00 -15,29 1,25 19,77 -0,69 3,37
145,00 | 144,40 29,00 1125 -1270 -12,08 | -1449 | -1574 1,37 20,38 -0,63 3,42
150,00 : 150,50 29,93 1164 -1273  -12,13 . -1466 . -1594 1,47 20,92 -0,58 3,45
155,00 | 154,50 31,04 12,11 -12,86 -12,30 -14,94 -16,22 1,59 21,49 -0,53 3,49
160,00 : 160,30 32,13 12,59 -13,01 -12,48 -15,23 -16,52 1,71 22,07 -0,47 3,54
165,00 : 164,50 33,28 13,07 -13,17 -12,64 -15,52 -16,82 1,83 22,63 -0,41 3,58
170,00 | 169,50 34,28 1358  -1336 -1284 @ -1585 @ -17,16 1,88 23,23 -0,32 3,64
175,00 | 173,60 34,28 1403  -1352 -13,00 | -16,16 | -17,44 1,98 23,77 -0,25 3,68
180,00 : 179,15 34,28 14,95 -13,75 -13,21 -16,61 -17,87 2,29 24,67 -0,14 3,72
185,00 | 184,40 35,50 1566  -1392 -1339 . -16,99 . -18,24 2,45 25,45 -0,08 3,79
190,00 | 189,70 38,37 16,94 -1427  -1369 @ -17,67 @ -18,93 2,74 26,76 0,27 3,87
195,00 : 194,40 39,34 17,40 -14,38 -13,77 -17,94 -19,20 2,88 27,33 0,23 3,89
200,00 . 198,40 40,68 18,01 -14,54 -13,90 -18,28 -19,54 3,04 28,07 -0,04 3,96
205,00 | 204,40 42,04 1864 -1470 -14,03 | -18,62 @ -19,90 3,21 28,78 -0,68 4,13
210,00 . 210,30 43,77 19,42 -14,87 -14,14 -18,80 -20,19 3,36 29,32 -1,03 3,91
215,00 @ 214,60 45,50 19,71 -15,07 -14,31 -18,80 -20,19 3,47 29,33 -1,81 3,91
220,00 @ 219,75 46,87 ** -1539 . -1460 | -19,26 . -20,63 3,70 30,07 -1,75 3,91
225,00 . 224,80 49,34 xx -15,66 -14,84 -19,86 -21,22 4,03 31,19 -1,54 3,91
230,00 - 230,00 51,04 ** -15,81 -14,97 -20,25 -21,57 4,23 32,04 -1,42 3,91
235,00 . 234,50 52,96 ** -15,95 -15,09 -20,66 -22,00 4,36 32,76 -1,29 3,91
240,00 | 239,75 54,52 *x -16,08 -15,21 -20,99 -22,32 4,54 33,47 -1,18 3,67
245,00 @ 244,40 56,23 ** -16,22 -15,32 -21,37 -22,71 4,74 34,27 -1,06 3,54
250,00 - 250,10 58,05 ** -16,36 -15,43 -21,75 -23,09 4,91 35,08 -0,90 3,44
255,00 @ 254,10 59,02 *x -16,51 | -1553 | -22,13 | -2347 4,99 35,76 -0,75 3,34
260,00 = 258,40 59,02 *x -16,74 ¢ -1566 | -22,65 | -23,93 5,33 36,89 -0,50 3,24
265,00 @ 263,70 61,46 *x -16,90 -15,77 -23,19 -24,57 5,60 38,01 -0,26 3,08
Tabela A. 16 — Leituras dos deflectometros - placa A30-12B30 (11/10/2007)
CARGA (kN) DESLOCAMENTOS (mm)
Q1 Q2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




213

4,00 3,98 0,03 0,00 -0,06 -0,08 -0,02 -0,01 -0,05 0,00 0,01 0,01
8,00 8,00 0,00 -0,09 -0,18 -0,25 -0,13 -0,14 -0,15 -0,04 0,00 -0,02
12,00 11,93 0,00 -0,20 -0,29 -0,37 -0,24 -0,25 -0,26 -0,09 0,00 -0,02
16,00 15,90 0,02 -0,25 -0,42 -0,51 -0,38 -0,38 -0,34 -0,12 0,00 -0,02
20,00 19,80 0,05 -0,32 -0,55 -0,65 -0,51 -0,51 -0,42 -0,14 0,00 -0,02
24,00 23,80 0,06 -0,39 -0,68 -0,78 -0,64 -0,64 -0,51 -0,15 0,00 -0,02
28,00 27,78 0,07 -0,46 -0,81 -0,91 -0,76 -0,77 -0,60 -0,16 0,00 -0,02
32,00 31,95 0,07 -0,54 -0,95 -1,05 -0,91 -0,91 -0,70 -0,16 0,00 -0,02
36,00 35,78 0,08 -0,61 -1,09 -1,19 -1,06 -1,05 -0,79 -0,16 0,00 -0,02
40,00 39,90 7,97 1,62 -4,60 -4,52 -4,74 -4,62 -0,23 4,45 0,01 0,78
45,00 45,45 9,13 2,08 -5,23 -5,13 -5,41 -5,27 -0,20 5,07 0,00 0,76
50,00 49,07 10,11 2,40 -5,63 -5,54 -5,86 -5,71 -0,16 5,56 0,01 0,81
55,00 54,24 11,26 2,74 -6,02 -5,92 -6,29 -6,15 -0,11 6,14 0,00 0,88
60,00 58,67 12,28 3,18 -6,35 -6,25 -6,71 -6,54 -0,04 6,71 0,01 0,84
65,00 66,04 13,40 3,43 -6,72 -6,62 -7,09 -6,96 0,02 7,15 0,01 1,00
70,00 69,49 14,45 3,80 -7,03 -6,94 -7,46 -7,33 0,10 7,67 0,00 1,04
75,00 76,60 15,49 4,17 -7,34 -7,23 -7,79 -1,67 0,19 8,20 -0,03 1,10
80,00 78,95 16,52 4,57 -7,64 -7,53 -8,17 -8,04 0,31 8,79 -0,07 1,15
85,00 84,39 18,07 5,10 -8,00 -7,88 -8,59 -8,46 0,42 9,44 -0,13 1,21
90,00 89,40 18,76 5,41 -8,22 -8,09 -8,84 -8,72 0,53 9,92 -0,18 1,23
95,00 94,05 19,75 5,77 -8,46 -8,31 -9,13 -8,99 0,64 10,46 -0,24 1,27
100,00 99,71 20,29 6,17 -8,69 -8,54 -9,43 -9,29 0,74 11,01 -0,34 1,33
105,00 | 104,59 20,97 6,73 -8,92 -8,71 -9,73 -9,59 0,96 11,68 -0,39 1,40
110,00 . 109,13 22,11 7,21 -9,15 -8,71 . -10,04 -9,87 1,16 12,46 -0,49 1,47
115,00 . 114,70 23,40 7,71 -9,28 -8,85 «  -10,27 -9,88 1,28 12,95 -0,55 151
120,00 . 119,83 24,08 7,99 -9,58 -9,14 + -10,71 -10,05 1,43 13,59 -0,59 1,51
125,00 . 124,43 25,52 8,57 -9,81 -9,36 ¢ -11,08 -10,42 1,60 14,26 -0,66 1,52
130,00 . 129,80 26,58 9,02 -10,02 -951 ¢+ -11,46 -10,80 1,85 15,16 -0,77 1,55
135,00 . 134,21 27,84 9,56 -10,25 -9,70 ©  -11,93 -11,31 2,11 16,09 -0,90 1,63
140,00 . 139,10 29,18 10,10 . -10,51 -9,91 ¢+ -12,32 -11,75 2,28 16,45 -1,04 1,67
145,00 . 143,90 30,13 10,51 -10,80 : -10,06 = -12,59 -12,02 2,45 16,45 -1,16 1,69
150,00 . 149,00 31,52 11,11 -1091 ¢ -10,25 @ -12,99 -12,45 2,65 17,08 -1,25 1,70
155,00 | 153,78 32,65 11,58 -11,08 ¢ -10,38 @ -13,31 -12,79 2,81 17,79 -1,38 1,73
160,00 . 159,67 33,31 12,21 -1125 ¢ -1055 -13,75 @ -13,22 3,16 18,92 -1,58 1,75
165,00 : 164,01 35,08 12,93 -11,25 ¢ -10,77 ©  -14,27 -13,71 3,41 19,84 -1,76 1,77
170,00 : 169,56 36,56 13,58 -11,34 ¢ -1094 = -14,79 -14,45 3,61 20,56 -1,92 1,77
175,00 . 176,09 38,22 14,32 -1152 ¢ -11,14 = -15.27 -14,94 3,84 21,42 -2,12 1,77
180,00 . 179,45 40,14 15,08 -1168 ¢ -11,33 «  -15,77 -15,43 4,17 22,64 -2,36 1,84
185,00 : 184,46 41,41 15,63 -11,75 ¢ -11,44 - -16,07 -15,74 4,34 23,22 -2,51 1,88
190,00 | 189,20 42,54 16,14  -1182  -1155: -16,39 -16,09 4,53 23,80 -2,67 1,91
195,00 . 194,19 43,94 16,76 -1195 ¢ -1169 @ -16,74 @ -16,48 4,68 23,81 -2,85 1,94
200,00 : 198,49 45,50 17,45 = -12,11 = -1184 @ -17,07 -16,88 4,87 23,81 -3,06 1,97
205,00 : 204,19 45,78 18,29 -12,33 ¢ -12,04 = -17,08 -17,08 521 24,55 -3,30 2,05
210,00 | 210,86 45,78 19,47 -1254 ¢ -1223  -17,08 -17,69 5,57 25,72 -3,58 2,10
215,00 : 214,36 48,65 20,30 ¢ -1294 @ -1228 ¢ -17,33 -18,37 5,92 27,05 -4,00 2,30
220,00 : 219,46 50,25 20,99 -1308 ¢ -12,44 = -17,71 -18,71 6,15 27,82 -4,23 2,34
225,00 | 223,39 51,91 21,77 -13,18 ¢ -1257 @ -18,11 -19,11 6,39 28,64 -4,45 2,39
230,00 | 228,50 53,90 22,68 -1335 ¢ -12,73 . -18,53 -19,62 6,67 29,64 -4,73 2,44
235,00 : 232,65 56,11 23,69 -1349 ¢ -12,89 ¢ -19,05 @ -20,15 6,94 30,64 -5,01 2,52
240,00 | 239,29 57,79 24,42 -1363 ¢ -13,02 @ -1945 = -20,60 7,19 31,55 -5,28 3,13
245,00 | 244,05 58,96 26,00 . -1381 : -13,23 @ -20,13 -21,37 7,41 32,19 -5,49 3,20
250,00 : 248,03 60,62 26,75 @ -1392 @ -1335: -20,57 -21,79 7,66 33,09 -5,74 3,31
255,00 : 254,60 63,09 27,86 -14,02 ¢ -13,48 @ -21,08 -22,38 7,95 34,06 -6,02 3,47
260,00 | 259,63 65,19 2890 ¢ -1412 @ -1358 : -21,24 : -22.87 8,32 35,29 -6,36 3,58
265,00 | 264,80 67,87 30,09 -1422 ¢ -13,70 . -21,24 = -23,52 8,59 36,20 -6,73 3,80

A3 -CELULAS NA CAMADA DE BORRACHA E EFICIENCIA

As médias aritméticas d, e d_ sdo obtidas a partir da leitura dos deflectdmetros D3 e D4 no lado néo carregado e D5 e D6

no lado carregado.




Tabela A. 17 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-16SB

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA

Q1 Q2 C1 Cc2 C3 C4 dy (mm) : d. (mm) | E (%)
- - 0,02 - - 0,03 ] - - 100%
4,00 4,05 0,03 - - 0,04 | -0,06 -0,07 95%
8,00 8,15 0,03 - - 0,04 ] -0,13 -0,15 95%
12,00 12,75 0,04 - - 0,05 | -0,22 -0,24 96%
16,00 16,50 0,04 - - 0,05 ] -0,31 -0,34 96%
20,00 20,30 0,05 - - 0,06 | -0,37 -0,41 96%
24,00 24,10 0,06 - - 0,07 | -0,45 -0,49 96%
28,00 28,35 0,06 - - 0,08 | -0,54 -0,59 96%
32,00 32,25 0,07 - - 0,09 | -0,63 -0,68 96%
36,00 36,30 0,08 - - 0,10 | -0,71 -0,77 97%
40,00 40,30 - 0,11 0,44 0,02 | -2,57 -3,00 92%
45,00 45,10 - 0,15 0,64 0,02 | -2,81 -3,50 89%
50,00 51,00 - 0,20 0,79 0,02 | -3,04 -3,97 87%
55,00 55,50 - 0,25 0,94 0,02 | -3,45 -4,43 88%
60,00 60,25 - 0,30 1,07 0,02 | -3,78 -4,86 88%
65,00 66,00 - 0,36 1,28 0,02 | -4,19 -5,38 88%
70,00 70,80 - 0,40 1,42 0,02 | -4,42 -5,76 87%
75,00 75,75 - 0,41 1,56 0,01 | -4,57 -6,27 84%
80,00 80,75 - 0,37 1,81 0,01 | -4,75 -6,91 82%
85,00 86,50 - 0,37 2,00 0,00 | -4,87 -7,60 78%
90,00 92,10 - 0,35 2,16 0,00 | -4,81 -8,35 73%
95,00 95,30 - 0,20 2,38 - 1-3,79 -8,92 60%
100,00 : 100,75 - 0,21 2,49 - ]1-301 -9,19 49%
105,00 : 105,10 - 0,24 2,59 - ]-3,04 -9,38 49%
110,00 : 110,20 - 0,27 2,64 - 1-3,09 -9,54 49%
115,00 : 115,10 - 0,28 2,73 - 1-2,99 -9,74 47%
120,00 : 120,00 - 0,29 2,91 - ]1-261 -10,01 41%
125,00 : 125,65 - 0,30 2,90 - |-2,53 -10,24 40%
130,00 : 130,65 - 0,33 2,99 - |-2,48 -10,50 38%
135,00 : 135,70 - 0,38 3,09 - 1-2,30 -10,89 35%
140,00 : 140,20 0,02 0,41 3,25 - ]-0,70 -11,35 12%

Tabela A. 18 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-16B50

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA

Q1 Q2 C1 Cc2 C3 C4 dy (mm) : d (mm) | E (%)
- - 0,04 - - 0,04 0,00 0,00 : 100%
4,00 4,10 0,05 - - 0,05 0,00 0,00 | 100%
8,00 8,10 0,05 - - 0,05 0,00 0,00 : 100%
12,00 12,50 0,06 - - 0,06 -0,03 -0,02 . 100%
16,00 16,40 0,07 - - 0,07 -0,07 -0,05 © 100%
20,00 20,05 0,07 - - 0,08 -0,14 -0,14 © 100%
24,00 23,95 0,08 - - 0,09 -0,22 -0,29 97%
28,00 28,20 0,01 0,15 0,28 0,02 -3,39 -3,40 1 100%
33,00 32,90 0,00 0,27 0,50 0,01 -3,71 -4,03 © 100%
38,00 38,35 - 0,42 0,71 0,01 -4,24 -4,61 ¢ 100%
43,00 43,05 - 0,52 0,87 0,01 -4,80 -5,12 © 100%
48,00 47,95 - 0,61 1,02 0,01 -5,20 -5,53 1 100%
53,00 53,20 - 0,70 1,16 0,01 -5,68 -5,82 1 100%
58,00 58,00 - 0,78 1,28 0,01 -6,09 -6,10 : 100%
63,00 63,15 - 0,86 1,41 0,01 -6,49 -6,36 1 100%
68,00 68,00 - 0,95 1,53 0,00 -6,77 -6,50 © 100%
73,00 73,15 - 1,02 1,66 0,00 -6,92 -6,66 . 100%
78,00 78,00 - 1,09 1,75 0,00 -7,37 -6,83 1 100%
83,00 83,15 - 1,15 1,87 - -7,94 -7,00 © 100%
88,00 88,30 - 1,22 1,97 - -8,91 -7,24 ¢+ 100%
93,00 93,35 - 1,29 2,10 - -9,17 -7,35 . 100%
98,00 98,10 - 1,35 2,19 - -9,50 -7,34  100%
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103,00 | 103,10 - 1,41 2,29 - -9,78 -7,40 © 100%
108,00 : 108,30 - 1,47 2,39 - -10,13 -7,48 © 100%
113,00 : 113,10 - 1,54 2,47 - -10,39 -7,50 | 100%
118,00 | 118,10 - 1,63 2,59 - -12,49 -7,53  100%
Tabela A. 19 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-16B40

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 Cl C2 C3 C4 dy (mm) : d, (mm) | E (%)
0,00 0,00 - - - 0,04 0,00 0,00 : 100%
4,00 4,20 - - - 0,04 0,00 0,00 | 100%
8,00 8,70 0,01 - - 0,04 -0,05 -0,02 - 100%
12,00 ¢ 12,50 0,01 - - 0,04 -0,09 -0,07 = 100%
16,00 18,20 0,02 - - 0,05 -0,24 -0,17 = 100%
20,00 : 20,20 0,02 - - 0,06 -0,29 -0,20 . 100%
24,00 : 24,10 0,02 - - 0,06 -0,36 -0,27 . 100%
28,00 | 28,10 0,03 - - 0,07 -0,46 -0,32 . 100%
32,00 | 32,40 0,03 - - 0,08 -0,54 -0,42 = 100%
36,00 | 36,35 0,04 - - 0,08 -0,71 -0,52 © 100%
40,00 . 40,60 0,05 - - 0,09 -0,81 -0,63 . 100%
45,00 @ 45725 - - 0,08 0,05 -3,65 -3,64 . 100%
50,00 : 50,55 - - 0,14 0,05 -4,19 -4,61 95%
55,00 . 54,05 - 0,03 0,20 0,05 -4,19 -4,98 91%
60,00 : 60,40 - 0,08 0,31 0,04 -4,48 -5,63 89%
65,00 | 65,40 - 0,14 0,44 0,04 -5,13 -5,99 92%
70,00 | 69,80 - 0,20 0,56 0,04 -5,41 -6,17 93%
75,00 : 75,10 - 0,26 0,65 0,04 -5,64 -6,27 95%
80,00 : 81,00 - 0,34 0,78 0,04 -5,85 -6,46 95%
85,00 . 84,35 - 0,39 0,88 0,04 -5,91 -6,62 94%
90,00 . 88,65 - 0,45 0,93 0,04 -6,06 -6,86 94%
95,00 | 94,40 - 0,51 1,01 0,03 -6,15 -7,12 93%
100,00 : 99,60 - 0,58 1,12 0,03 -6,15 -7,44 90%
105,00 | 104,10 - 0,65 1,22 0,03 -6,18 -7,74 89%
110,00 : 109,45 - 0,71 1,31 0,02 -6,18 -8,05 87%
115,00 : 114,90 - 0,77 1,40 0,02 -6,35 -8,30 87%
120,00 : 119,80 - 0,83 1,49 0,02 -6,58 -8,63 87%
125,00 | 124,80 - 0,90 1,58 0,02 -6,78 -8,92 86%
130,00 : 129,30 - 0,96 1,63 0,02 -6,98 -9,15 87%
135,00 | 134,70 - 1,01 1,72 0,01 -7,08 -9,41 86%
140,00 : 139,70 - 1,07 1,79 0,01 -7,18 -9,75 85%
145,00 @ 144,75 - 1,12 1,87 0,01 -7,27 -10,07 84%
150,00 : 149,50 - 1,17 1,95 0,01 -7,34 -10,29 83%
155,00 | 154,30 - 1,21 2,02 0,01 -7,40 -10,51 83%
160,00 | 159,50 - 1,27 2,10 0,01 -7,55 -10,01 86%
165,00 : 164,35 - 1,26 2,13 0,01 -7,69 -10,30 85%
170,00 | 169,10 - 1,24 2,16 0,02 -7,73 -10,41 85%
175,00 | 174,60 - 1,19 2,17 0,04 -7,87 -10,58 85%

Tabela A. 20 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-16B30

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 Cl C2 C3 C4 dy, (mm) | d. (mm) | E (%)
0,00 0,00 0,01 - - 0,02 0,00 0,00 : 100%
4,00 4,15 0,01 - - 0,02 -0,09 -0,09 . 100%
8,00 8,10 0,02 - - 0,03 -0,19 -0,19 . 100%
12,00 12,35 0,02 - - 0,04 -0,31 -0,31 © 100%
16,00 : 16,10 0,02 - - 0,04 -0,40 -0,40 : 100%
20,00 : 20,10 0,03 - - 0,05 -0,51 -0,51 © 100%
24,00 : 24,40 0,04 - - 0,06 -0,62 -0,62 = 100%
28,00 . 28,60 0,04 - - 0,06 -0,74 -0,74 © 100%
32,00 32,15 0,05 - 0,18 0,06 -2,04 -3,16 78%
37,00 | 37,55 0,04 0,04 0,32 0,06 -2,31 -3,53 79%
42,00 | 42,15 0,04 0,08 0,45 0,06 -2,55 -3,91 79%
47,00 @ 47,50 0,03 0,16 0,60 0,06 -2,82 -4,49 77%
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52,00 . 52,15 0,03 0,26 0,72 0,06 -3,05 -4,85 77%
57,00 . 57,10 0,02 0,36 0,82 0,06 -3,31 -5,21 78%
62,00 . 61,60 0,02 0,45 0,92 0,06 -3,54 -5,52 78%
67,00 . 66,80 0,01 0,55 1,03 0,06 -3,80 -5,86 79%
72,00 72,15 0,01 0,66 1,16 0,06 -4,07 -6,35 78%
77,00 - 77,40 0,00 0,78 1,25 0,05 -4,30 -6,71 78%
82,00 | 81,80 - 0,88 1,35 0,05 -4,57 -6,98 79%
87,00 . 87,20 - 0,94 1,41 0,05 -4,81 -7,24 . 80%
92,00 92,15 - 1,06 1,53 0,04 -5,13 -7,60 81%
97,00 . 97,80 - 1,08 1,52 0,03 -5,39 -7,84 82%
102,00 : 101,40 - 1,18 1,52 0,03 -5,56 -8,14 . 81%
107,00 = 107,00 - 1,23 1,76 0,03 -5,81 -8,36 82%
112,00 : 112,00 - 1,30 1,83 0,03 -5,81 -8,36 82%
117,00 0 117,00 - 1,29 1,77 0,02 -6,30 -8,85 83%
122,00 © 122,00 - 1,42 1,97 0,02 -6,53 -9,25 83%
127,00 : 127,00 - 1,48 2,00 0,02 -6,69 -9,44 83%
132,00 | 132,10 - 1,27 1,77 0,01 -6,67 -9,46 83%
137,00 137,80 - 1,59 2,28 0,01 -7,11 -9,99 83%
142,00 = 142,10 - 1,37 1,96 0,01 -7,14 -10,02 83%
147,00 : 147,00 - 1,64 2,44 0,00 -7,72 -10,65 84%
152,00 154,60 - 1,78 2,58 0,00 -7,83 -1124 © 82%
157,00 158,00 - 1,62 2,53 0,00 -8,19 -11,38 84%
162,00 : 162,15 - 1,89 2,79 - -8,56 -11,87 84%
167,00 = 166,25 - 1,92 2,89 - -8,83 -12,63 82%
172,00 : 174,00 - 1,90 2,89 - -8,83 -12,63 82%
182,00 : 182,00 - 2,04 3,05 - -8,83 -12,63 82%
192,00 © 194,00 - 2,00 3,05 - -9,36 -1354 ¢ 82%
202,00 . 202,00 - 2,10 3,27 - -9,70 -14,19 81%
207,00 . 209,05 - 2,12 3,32 - -10,08 -14,47 82%
212,00 | 212,60 - 2,14 3,36 - -10,24 -14,53 83%
217,00 | 216,40 - 2,17 3,48 - -10,49 -14,53 84%
Tabela A. 21 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-12SB
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 C2 C3 C4 d, (mm) | d, (mm) | E (%)
0,00 0,00 0,02 - - 0,02 0,00 0,00 : 100%
0,18 1,80 0,01 - - 0,03 0,00 0,00 . 100%
0,40 3,95 0,02 - - 0,03 -0,28 -0,04 | 100%
0,80 7,95 0,02 - - 0,04 -0,42 -0,15 © 100%
1,18 | 11,80 0,03 - - 0,05 -0,53 -0,26 © 100%
1,60 @ 1595 0,04 - - 0,06 -0,66 -0,39 | 100%
2,04 1 20,35 0,05 - - 0,07 -0,80 -0,51 ;| 100%
2,40 ¢ 24,00 0,05 - - 0,08 -0,93 -0,63 . 100%
2,83 . 28,30 - 0,05 0,18 0,02 -3,03 -2,62 : 100%
3,20 | 31,95 - 0,13 0,32 0,02 -3,80 -3,40 | 100%
3,88 ¢ 38,81 - 0,33 0,55 0,01 -4,31 -3,90  100%
4,34 = 43,35 - 0,47 0,70 0,01 -4,80 -4,45 © 100%
4,77 . 47,65 - 0,62 0,85 0,01 -5,21 -4,97 © 100%
5,30 : 53,00 - 0,74 0,97 0,01 -5,61 -5,49 © 100%
5,89 : 58,90 - 0,88 1,11 0,00 -6,08 -6,09 = 100%
6,30 : 63,00 - 0,95 1,25 0,00 -6,34 -6,53 99%
6,92 . 69,20 - 1,20 1,35 0,00 -6,68 -7,13 97%
7,32 ¢ 73,20 - 1,01 1,55 - -6,91 -7,84 94%
7,88 ¢ 78,80 - 1,03 1,72 - -7,17 -8,78 90%
7,92 @ 79,20 - 0,76 2,09 - -6,22 -9,69 78%
8,80 : 88,00 - 0,74 2,34 0,00 -4,74 -10,22 63%
9,28 ¢ 92,80 - 0,79 2,47 0,00 -4,71 -10,65 61%
Tabela A. 22 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-12B50
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 Cl C2 C3 C4 dy (mm) | d, (mm) | E (%)
0,00 1,00 0,01 - - 0,04 0,00 0,00 100%
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4,00 5,25 0,02 - - 0,05 -0,13 -0,12 : 100%
8,00 11,25 0,03 - - 0,07 -0,32 -0,32 99%
12,00 | 13,55 0,04 - - 0,07 -0,60 -0,48 | 100%
16,00 | 16,50 0,05 - - 0,08 -0,72 -0,56 ;| 100%
20,00 . 20,60 0,06 - - 0,09 -0,86 -0,67 ;| 100%
25,00 . 25,70 - - 0,06 0,06 -2,28 -3,47 79%
30,00 : 30,30 - 0,04 0,13 0,06 -2,98 -4,29 82%
35,00 : 34,35 - 0,10 0,24 0,06 -3,60 -4,92 85%
40,00 : 39,45 - 0,23 0,38 0,06 -4,13 -554 i 85%
45,00 | 44,00 - 0,36 0,54 0,06 -4,74 -6,18 87%
50,00 . 50,80 - 0,53 0,68 0,06 -5,35 -6,86 88%
55,00 . 54,60 - 0,68 0,84 0,06 -5,79 -7,36 88%
60,00 . 61,30 - 0,82 0,98 0,06 -6,26 -8,02 88%
65,00 64,15 - 0,92 1,08 0,06 -6,53 -8,46 87%
70,00 . 69,50 - 1,01 1,22 0,06 -6,91 -9,02 87%
75,00 - 74,50 - 1,11 1,31 0,05 -7,16 -9,41 86%
80,00 | 79,20 - 1,19 1,42 0,05 -7,37 -9,73 86%
85,00 | 84,75 - 1,27 1,54 0,05 -7,70 -10,21 86%
90,00 = 89,65 - 1,34 1,62 0,05 -7,96 -10,54 |  86%
95,00 94,25 - 1,41 1,70 0,04 -8,16 -10,83 86%
100,00 © 99,75 - 1,47 1,78 0,04 -8,39 -11,19 86%
105,00 : 104,85 - 1,53 1,87 0,04 -8,63 -11,55 86%
110,00 : 109,50 - 1,60 1,95 0,03 -8,80 -11,89 85%
115,00 = 114,90 - 1,64 2,03 0,03 -8,98 -12,22 85%
120,00 119,30 - 1,69 2,11 0,03 -9,11 -12,48 84%
125,00 : 124,20 - 1,74 2,20 0,02 -9,23 -12,73 84%
130,00 © 129,00 - 1,78 2,28 0,02 -9,36 -12,98 84%
135,00 © 134,10 - 1,83 2,38 0,02 -9,47 -13,27 83%
140,00 = 138,90 - 1,87 2,44 0,02 -9,64 -13,65 83%
145,00 « 144,70 - 1,92 2,52 0,01 -10,02 -13,88 84%
150,00 @ 149,10 - 1,95 2,60 0,01 -10,12 -14,09 84%
155,00 154,60 - 2,01 2,69 0,01 -10,22 -14,38 83%
160,00 : 161,00 - 2,04 2,78 0,01 -10,29 -14,63 83%
165,00 = 164,50 - 2,08 2,82 0,01 -10,33 -14,89 82%
170,00 | 169,50 - 2,13 2,91 0,01 -10,33 -15,12 81%
175,00 : 174,20 - 2,13 3,00 0,00 -10,34 -15,42 80%
180,00 @ 179,25 - 2,14 3,06 0,00 -10,35 -15,63 80%
185,00 @ 183,60 - 2,18 3,13 0,00 -10,38 -15,87 79%
190,00 : 189,25 - 2,18 3,21 0,00 -11,10 -16,07 82%
195,00 : 195,80 - 2,19 3,28 0,00 -11,18 -16,34 . 81%
200,00 199,40 - 2,20 3,34 0,00 -11,25 -16,63 81%
205,00 | 204,50 - 1,93 3,38 0,00 -11,25 -16,63 81%
Tabela A. 23 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-12B40

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 Cl C2 C3 C4 dy, (mm) | d. (mm) | E (%)
0,00 1,00 0,02 - - 0,02 0,00 0,00 : 100%
4,00 6,90 0,02 - - 0,03 -0,20 -0,16 : 100%
8,00 8,30 0,02 - - 0,04 -0,23 -0,21 © 100%
12,00 ¢ 12,50 0,03 - - 0,04 -0,36 -0,33 © 100%
16,00 . 17,10 0,03 - - 0,05 -0,49 -0,49 : 100%
20,00 . 22,30 0,04 - - 0,06 -0,64 -0,61 : 100%
24,00 : 2540 0,05 - - 0,07 -0,77 -0,85 95%
28,00 . 28,00 - - 0,06 0,02 -2,83 -2,40 © 100%
33,00 . 34,10 - 0,03 0,10 0,02 -3,95 -3,26 . 100%
38,00 | 38,20 - 0,09 0,15 0,01 -4,62 -3,96  100%
43,00 | 43,40 - 0,20 0,25 0,01 -5,31 -4,50 © 100%
48,00 : 48,70 - 0,32 0,36 0,01 -6,09 -4,60 : 100%
53,00 . 53,60 - 0,48 0,46 0,01 -6,42 -4,97  100%
58,00 © 59,50 - 0,61 0,57 0,00 -6,81 -5,55 © 100%
63,00 . 64,00 - 0,74 0,67 0,00 -7,05 -6,07  100%
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68,00 : 69,10 - 0,83 0,77 - -7,25 -6,60 :  100%
73,00 | 74,40 - 0,93 0,89 - -7,70 -7,19 1 100%
78,00 : 79,00 - 1,00 0,97 - -8,00 -7,61 ¢ 100%
83,00 = 83,70 - 1,10 1,08 - -8,27 -8,00 : 100%
88,00 = 88,60 - 1,22 1,17 - -8,66 -8,30 . 100%
93,00 : 9450 - 1,29 1,25 - -9,31 -8,74 | 100%
98,00 : 98,20 - 1,37 1,35 - -9,75 -9,17 ¢ 100%
103,00 : 103,40 - 1,45 1,48 - -9,64 -9,69 © 100%
108,00 | 109,10 - 1,53 1,60 - -10,03 -10,00 | 100%
113,00 | 113,10 - 1,61 1,72 - -10,41 -10,00 : 100%
118,00 : 118,20 - 1,76 1,92 - -10,84 -10,50 © 100%
Tabela A. 24 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C20-12B30
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 Cl C2 C3 C4 dy (mm) : d, (mm) | E (%)
0,00 1,45 0,01 - - 0,04 0,00 0,00 : 100%
4,00 4,15 0,01 - - 0,04 -0,07 -0,05 | 100%
8,00 8,65 0,01 - - 0,05 -0,26 -0,22 | 100%
12,00 | 12,05 0,01 - - 0,06 -0,40 -0,34 - 100%
16,00 | 16,05 0,01 - - 0,07 -0,41 -0,34 | 100%
20,00 : 20,95 0,02 - - 0,07 -3,26 -3,33 . 100%
25,00 : 26,30 0,01 - 0,05 0,04 -4,13 -3,84 99%
30,00 @ 3155 - - 0,13 0,03 -4,93 -4,34 © 100%
35,00 - 36,20 - - 0,28 0,02 -5,71 -4,73 1 100%
40,00 : 41,45 - 0,07 0,46 0,01 -6,36 -5,21 © 100%
45,00 : 46,95 - 0,16 0,63 0,01 -7,01 -5,70 © 100%
50,00 : 51,65 - 0,28 0,82 0,01 -7,56 -6,18 = 100%
55,00 : 56,25 - 0,40 0,95 0,00 -8,14 -6,57 © 100%
60,00 : 61,70 - 0,50 1,09 0,00 -8,43 -7,04 © 100%
65,00 : 66,25 - 0,62 1,24 0,00 -8,86 -7,58 = 100%
70,00 : 70,85 - 0,74 1,35 0,00 -9,24 -8,00 : 100%
75,00 : 77,45 - 0,83 1,45 0,00 -9,59 -8,62 : 100%
80,00 = 82,60 - 0,94 1,58 0,00 -9,73 -8,98 © 100%
85,00 : 85,80 - 1,03 1,69 0,00 -10,04 -9,47 ¢ 100%
90,00 : 91,60 - 1,12 1,81 0,00 -10,48 -10,05 : 100%
95,00 : 96,30 - 1,20 1,92 0,00 -10,79 -10,56 @ 100%
100,00 | 101,45 - 1,27 2,04 0,00 -11,82 -10,89 = 100%
105,00 : 106,85 - 1,35 2,13 0,00 -11,63 -11,55 © 100%
110,00 : 117,00 - 1,46 2,30 0,00 -12,68 -11,60 : 100%
Tabela A. 25 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C30-12SB
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 c2 C3 C4 dy (mm) | d. (mm) | E (%)
0,00 0,00 0,01 - - 0,03 0,00 0,00 | 100%
4,00 4,05 0,02 - - 0,04 -0,10 -0,07 © 100%
8,00 . 815 0,02 - - 0,05 -0,23 -0,20 | 100%
12,00 : 12,75 0,03 - - 0,06 -0,36 -0,32 © 100%
16,00 | 16,50 0,04 - - 0,07 -0,48 -0,46 @ 100%
20,00 : 20,30 0,05 - - 0,08 -0,62 -0,60 | 100%
24,00 1 24,10 0,06 - - 0,09 -0,77 -0,73 © 100%
28,00 : 28,35 0,07 - - 0,09 -0,92 -0,86 : 100%
32,00 32,25 - 0,84 0,43 - -2,88 -2,82 © 100%
35,00 @ 35,29 - 0,99 0,54 - -2,88 -3,03 97%
40,00 © 40,30 - 1,12 0,64 - -2,88 -3,48 91%
45,00 45,10 - 1,24 0,80 - -3,24 -4,01 89%
50,00 : 51,00 - 1,35 0,92 - -3,60 -4,41 90%
55,00 : 55,50 - 1,42 1,06 - -3,79 -4,96 87%
60,00 : 60,25 - 1,52 1,20 - -3,87 -5,36 84%
65,00 : 66,00 - 1,56 1,35 - -3,86 -5,63 81%
70,00 : 70,80 - 1,61 1,52 - -3,71 -5,94 77%
75,00 : 75,75 - 1,64 1,65 - -3,75 -6,21 75%
80,00 80,75 - 1,64 1,93 - -3,39 -7,03 65%
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Tabela A. 26 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa C30-12B50

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 C2 c3 C4 dy, (mm) | d, (mm) | E (%)
0,00 1,00 0,01 - - 0,02 -4,44 -4,30 : 100%
4,00 4,35 0,02 - - 0,03 -4,84 -4,79 © 100%
8,00 8,85 0,03 - - 0,04 -5,60 -5,49 © 100%
12,00 12,10 0,04 - - 0,05 -5,93 -5,96 © 100%
16,00 = 16,25 0,06 - - 0,06 -6,45 -6,33 | 100%
20,00 = 20,10 0,01 - - 0,04 -7,29 -6,76 . 100%
25,00 : 25,20 0,00 - - 0,04 -7,72 -7,17 - 100%
30,00 : 30,10 - 0,10 0,07 0,04 -9,03 -7,72 . 100%
35,00 : 35,05 - 0,21 0,16 0,04 -9,93 -8,00 ;| 100%
40,00 | 40,15 - 0,31 0,26 0,03 -10,50 -8,21 = 100%
45,00 | 45,50 - 0,44 0,38 0,03 -11,40 -8,60 - 100%
50,00 . 50,25 - 0,54 0,48 0,03 -12,28 -8,98 | 100%
55,00 - 55,80 - 0,67 0,60 0,03 -12,49 -9,12 © 100%
60,00 : 60,25 - 0,76 0,67 0,03 -12,73 -9,28 . 100%
65,00 . 65,70 - 0,88 0,78 0,02 -12,15 -9,74 | 100%
70,00 . 70,10 - 0,96 0,90 0,02 -12,30 -10,26 ;| 100%
75,00 ¢ 75,60 - 1,07 0,98 0,01 -12,57 -10,58 . 100%
80,00 . 80,25 - 1,13 1,07 0,01 -12,86 -10,94 . 100%
85,00 | 85,45 - 1,20 1,16 0,01 -13,33 -11,47 ¢ 100%
90,00 : 90,15 - 1,29 1,26 - -13,54 -11,78 © 100%
95,00 . 95,20 - 1,36 1,33 - -13,91 -12,47 | 100%
100,00 | 100,70 - 1,44 1,43 - -14,33 -12,40 | 100%
105,00 : 105,30 - 1,49 1,50 - -4,44 -4,30 | 100%
110,00 : 110,10 - 1,58 1,60 - -4,84 -4,79 . 100%
115,00 : 115,30 - 1,65 1,70 - -5,60 -5,49 | 100%
120,00 : 120,15 - 1,73 1,81 - -5,93 -5,96 | 100%
125,00 : 125,00 - 1,80 1,94 - -6,45 -6,33 . 100%
Tabela A. 27 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa A30-12SB
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 C2 c3 c4 dy (mm) | d (mm)  E (%)
0,00 . 0,00 0,02 - - 0,01 0,00 0,00 : 100%
4,00 3,70 0,02 - - 0,02 0,00 0,00 | 100%
8,00 9,80 0,03 - - 0,03 -0,12 -0,14 90%
12,00 : 13,20 0,04 - - 0,03 -0,22 -0,24 . 97%
16,00 | 16,60 0,04 - - 0,04 -0,32 -0,33 99%
20,00 : 21,30 0,05 - - 0,05 -0,46 -0,47 99%
24,00 : 25,00 0,06 - - 0,05 -0,59 -0,58 ;| 100%
28,00 | 28,65 0,07 - - 0,06 -0,71 -0,70 . 100%
32,00 | 32,25 0,07 - - 0,07 -0,83 -0,82 | 100%
36,00 | 37,80 - 0,51 0,28 0,13 -4,71 -1,99 © 100%
40,00 . 40,10 - 0,75 0,46 0,10 -5,23 -2,33 . 100%
45,00 | 46,70 - 0,53 0,83 - -5,75 -3,06 | 100%
50,00 | 50,00 - 0,26 1,26 - -5,66 -4,28 © 100%
Tabela A. 28 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa A30-12B50
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 C2 C3 c4 dy (mm) | d (mm) | E (%)
0,00 1,50 0,02 - - 0,02 0,00 0,00 : 100%
4,00 4,35 0,01 - - 0,03 -0,05 -0,08 ;| 100%
8,00 8,55 0,02 - - 0,03 -0,14 -0,18 7%
12,00 12,30 0,03 - - 0,04 -0,21 -0,26 88%
16,00 16,65 0,04 - - 0,05 -0,30 -0,38 89%
20,00 20,25 0,05 - - 0,06 -0,50 -0,49 88%
24,00 24,15 0,05 - - 0,07 -0,69 -0,69 | 100%
28,00 28,30 0,06 - - 0,07 -0,61 -0,61 © 100%
32,00 32,35 0,07 - - 0,08 -0,77 -0,77 . 100%
36,00 36,70 0,08 - - 0,09 -5,55 -4,91 | 100%
40,00 40,20 - - 0,19 - -5,95 -5,32  100%
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45,00 45,45 - 0,04 0,35 -6,52 -5,94 © 100%
50,00 50,20 - 0,10 0,50 -7,08 -6,37 . 100%
55,00 55,30 - 0,17 0,64 -7,63 -6,82 . 100%
60,00 60,85 - 0,26 0,80 -8,14 -7,32 . 100%
65,00 65,20 - 0,35 0,93 -8,50 -7,68  100%
70,00 70,55 - 0,43 1,04 -8,88 -8,09 © 100%
75,00 75,30 - 0,52 1,14 -9,26 -8,49 © 100%
80,00 80,30 - 0,61 1,24 -9,57 -8,84 : 100%
85,00 85,10 - 0,72 1,33 -9,71 -9,08 : 100%
90,00 90,40 - 0,81 1,41 -10,01 -9,36 . 100%
95,00 95,60 - 0,91 1,43 -10,19 -9,55 © 100%
100,00 100,60 - 1,01 1,56 -10,54 -9,93 © 100%
105,00 105,60 - 1,10 1,62 -10,90 -10,35 @ 100%
110,00 110,30 - 1,19 1,67 -11,26 -10,64 : 100%
115,00 115,30 - 1,28 1,74 -11,51 -10,79 : 100%
120,00 120,30 - 1,35 1,80 -11,97 -10,99 | 100%
Tabela A. 29 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa A30-12B40
CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 C2 C3 C4 dy (mm) : d_(mm) | E (%)
0,00 0,00 0,04 - - 0,02 0,00 0,00 | 100%
0,00 1,35 0,04 - - 0,03 0,00 0,00 : 100%
4,00 4,50 0,05 - - 0,04 -0,08 -0,02 : 100%
8,00 8,10 0,06 - - 0,05 -0,18 -0,11 ;| 100%
12,00 ¢ 12,70 0,07 - - 0,06 -0,33 -0,27 © 100%
16,00 : 16,20 0,08 - - 0,07 -0,44 -0,39 © 100%
20,00 | 21,55 0,09 - - 0,08 -0,60 -0,57 | 100%
24,00 | 24,50 0,09 - - 0,08 -0,73 -0,70 | 100%
28,00 : 28,15 0,09 - - 0,09 -0,86 -0,85 : 100%
32,00 32,40 0,10 - - 0,10 -1,10 -1,13 98%
36,00 - 36,95 - 0,20 0,49 0,01 -6,12 -6,92 94%
40,00 . 40,30 - 0,25 0,57 0,01 -6,33 -7,40 92%
45,00 4550 - 0,37 0,71 0,00 -6,66 -7,76 92%
50,00 : 50,40 - 0,48 0,84 - -7,24 -8,41 93%
55,00 : 55,40 - 0,58 0,93 - -7,67 -8,93 92%
60,00 : 60,10 - 0,67 1,01 - -8,11 -9,50 92%
65,00 | 65,25 - 0,76 1,10 - -8,44 -9,78 93%
70,00 : 70,15 - 0,85 1,18 - -8,74 -9,99 93%
75,00 : 7450 - 0,93 1,25 - -9,18 -10,49 93%
80,00 - 80,10 - 1,01 1,34 - -9,47 -10,88 93%
85,00 | 86,10 - 1,09 1,43 - -9,80 -11,32 93%
90,00 | 90,10 - 1,15 1,49 - -10,04 -11,63 93%
95,00 : 9450 - 1,22 1,56 - -10,58 -11,99 94%
100,00 | 100,30 - 1,28 1,63 - -10,85 -12,47 93%
105,00 | 105,45 - 1,35 1,70 - -11,08 -12,76 93%
110,00 : 110,20 - 1,40 1,77 - -11,27 -13,04 93%
115,00 : 114,50 - 1,45 1,83 - -11,53 -13,47 92%
120,00 : 121,80 - 1,52 1,92 - -11,68 -13,90 91%
125,00 : 124,40 - 1,56 1,97 - -11,77 -14,18 91%
130,00 : 130,40 - 1,62 2,02 - -11,76 -14,20 91%
135,00 | 136,10 - 1,66 2,09 - -11,86 -14,41 90%
140,00 | 140,60 - 1,69 2,15 - -12,00 -14,65 90%
145,00 : 144,40 - 1,74 2,22 - -12,39 -15,12 90%
150,00 : 150,50 - 1,78 2,28 - -12,43 -15,30 90%
155,00 | 154,50 - 1,82 2,34 - -12,58 -15,58 89%
160,00 : 160,30 - 1,86 2,41 - -12,75 -15,88 89%
165,00 : 164,50 - 1,89 2,46 - -12,91 -16,17 89%
170,00 | 169,50 - 1,90 2,52 - -13,10 -16,51 88%
175,00 | 173,60 - 1,91 2,58 - -13,26 -16,80 88%
180,00 : 179,15 - 1,93 2,64 - -13,48 -17,24 88%
185,00 | 184,40 - 1,93 2,70 - -13,66 -17,62 87%




190,00 : 189,70 - 1,93 2,77 - -13,98 -18,30 87%
195,00 | 194,40 - 1,91 2,84 - -14,08 -18,57 86%
200,00 : 198,40 - 1,91 2,92 - -14,22 -18,91 86%
205,00 : 204,40 - 1,91 2,98 - -14,37 -19,26 85%
210,00 : 210,30 - 1,90 3,06 - -14,51 -19,50 85%
215,00 | 214,60 - 1,89 3,12 - -14,69 -19,50 86%
220,00 | 219,75 - 1,86 3,20 - -15,00 -19,95 86%
225,00 : 224,80 - 1,84 3,26 - -15,25 -20,54 85%
230,00 | 230,00 - 1,82 3,34 - -15,39 -20,91 85%
235,00 | 234,50 - 1,82 3,40 - -15,52 -21,33 84%
240,00 : 239,75 - 1,81 3,48 - -15,65 -21,66 84%
245,00 | 244,40 - 1,80 3,57 - -15,77 -22,04 83%
250,00 | 250,10 - 1,79 3,66 - -15,90 -22,42 83%
255,00 : 254,10 - 1,78 3,72 - -16,02 -22,80 83%
260,00 @ 258,40 - 1,76 3,82 - -16,20 -23,29 82%
265,00 | 263,70 - 1,73 3,89 - -16,34 -23,88 81%
Tabela A. 30 — Leituras das células de carga e eficiéncia da placa A30-12B30

CARGA (kN) CELULAS DE CARGA (kN) EFICIENCIA
Q1 Q2 C1 C2 C3 C4 dy (mm) : d_(mm) | E (%)
0,00 0,00 0,03 - - 0,02 0,00 0,00 | 100%
4,00 3,98 0,04 - - 0,02 -0,07 -0,02 : 100%
8,00 8,00 0,05 - - 0,03 -0,22 -0,14 - 100%
12,00 . 11,93 0,06 - - 0,04 -0,33 -0,25 | 100%
16,00 : 15,90 0,06 - - 0,05 -0,47 -0,38 © 100%
20,00 : 19,80 0,07 - - 0,05 -0,60 -0,51 © 100%
24,00 | 23,80 0,07 - - 0,06 -0,73 -0,64 | 100%
28,00 | 27,78 0,08 - - 0,07 -0,86 -0,77 ¢ 100%
32,00 31,95 0,08 - - 0,08 -1,00 -0,91 © 100%
36,00 35,78 0,09 - - 0,09 -1,14 -1,06 = 100%
40,00 = 39,90 - 0,29 0,59 0,02 -4,56 -4,68 99%
45,00 @ 4545 - 0,44 0,73 0,02 -5,18 -5,34 98%
50,00 . 49,07 - 0,55 0,84 0,02 -5,59 -5,79 98%
55,00 | 54,24 - 0,65 0,93 0,01 -5,97 -6,22 98%
60,00 | 58,67 - 0,75 1,03 0,01 -6,30 -6,63 97%
65,00 : 66,04 - 0,84 1,08 0,01 -6,67 -7,03 97%
70,00 | 69,49 - 0,91 1,16 0,01 -6,99 -7,40 97%
75,00 | 76,60 - 0,99 1,24 0,00 -7,29 -7,73 97%
80,00 - 78,95 - 1,08 1,32 - -7,59 -8,11 97%
85,00 = 84,39 - 1,13 1,38 - -7,94 -8,53 96%
90,00 | 89,40 - 1,22 1,46 - -8,16 -8,78 96%
95,00 | 94,05 - 1,27 1,53 - -8,39 -9,06 96%
100,00 : 99,71 - 1,33 1,59 - -8,62 -9,36 96%
105,00 | 104,59 - 1,39 1,65 - -8,82 -9,66 95%
110,00 : 109,13 - 1,45 1,73 - -8,93 -9,96 95%
115,00 : 114,70 - 1,50 1,79 - -9,07 -10,08 95%
120,00 : 119,83 - 1,55 1,83 - -9,36 -10,38 95%
125,00 | 124,43 - 1,59 1,90 - -9,59 -10,75 94%
130,00 : 129,80 - 1,63 1,97 - -9,77 -11,13 93%
135,00 | 134,21 - 1,67 2,05 - -9,98 -11,62 92%
140,00 | 139,10 - 1,72 2,11 - -10,21 -12,04 92%
145,00 | 143,90 - 1,75 2,16 - -10,43 -12,31 92%
150,00 : 149,00 - 1,79 2,23 - -10,58 -12,72 91%
155,00 : 153,78 - 1,83 2,30 - -10,73 -13,05 90%
160,00 | 159,67 - 1,85 2,36 - -10,90 -13,49 89%
165,00 : 164,01 - 1,88 2,42 - -11,01 -13,99 88%
170,00 : 169,56 - 1,90 2,49 - -11,14 -14,62 86%
175,00 | 176,09 - 1,90 2,53 - -11,33 -15,11 86%
180,00 | 179,45 - 1,92 2,62 - -11,51 -15,60 85%
185,00 : 184,46 - 1,92 2,66 - -11,60 -15,91 84%
190,00 | 189,20 - 1,92 2,73 - -11,69 -16,24 84%
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195,00 | 194,19 - 1,92 2,78 - -11,82 -16,61 83%
200,00 : 198,49 - 1,92 2,88 - -11,98 -16,98 83%
205,00 | 204,19 - 1,92 2,94 - -12,19 -17,08 83%
210,00 | 210,86 - 1,91 3,02 - -12,39 -17,39 83%
215,00 | 214,36 - 1,88 3,08 - -12,61 -17,85 83%
220,00 | 219,46 - 1,88 3,16 - -12,76 -18,21 82%
225,00 | 223,39 - 1,88 3,22 - -12,88 -18,61 82%
230,00 | 228,50 - 1,87 3,31 - -13,04 -19,08 81%
235,00 | 232,65 - 1,85 3,39 - -13,19 -19,60 80%
240,00 : 239,29 - 1,84 3,47 - -13,33 -20,03 80%
245,00 | 244,05 - 181 3,57 - -13,52 -20,75 79%
250,00 | 248,03 - 1,80 3,65 - -13,64 -21,18 78%
255,00 | 254,60 - 1,78 3,74 - -13,75 -21,73 78%
260,00 | 259,63 - 1,77 3,85 - -13,85 -22,06 7%
265,00 | 264,80 - 1,74 3,88 - -13,96 -22,38 77%

A4 - LEITURAS DOS EXTENSOMETROS

(* N&ao houve leitura desse instrumento neste ensaio; ** Extensémetro perdido)

Tabela A. 31 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa C20-16SB

CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EAlinf | EA2.sup | EA2inf | EC1 EC2 EC3 EC4
- - * * * * 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,05 * * * * 0,03 0,01 0,00 0,01
8,00 8,15 * * * * 0,01 -0,01 -0,02 0,00
12,00 | 12,75 * * * * 0,02 -0,02 -0,01 0,01
16,00 | 16,50 * * * * 0,02 -0,01 -0,02 -0,01
20,00 : 20,30 * * * * 0,03 -0,02 -0,01 0,00
24,00 : 24,10 * * * * 0,03 -0,01 -0,02 0,00
28,00 : 28,35 * * * * 0,03 -0,02 -0,02 0,00
32,00 : 32,25 * * * * 0,03 -0,02 -0,03 -0,01
36,00 | 36,30 * * * * 0,01 -0,03 -0,04 -0,02
40,00 : 40,30 * * * * 0,12 -0,93 *x 0,08
45,00 . 45,10 * * * * 0,03 -0,49 -4,71 -0,02
50,00 | 51,00 * * * * 0,04 -0,50 -4,66 -0,02
55,00 | 55,50 * * * * -0,01 -0,59 -4,64 -0,04
60,00 : 60,25 * * * * 0,00 -0,59 -4,60 -0,04
65,00 | 66,00 * * * * -0,03 -0,61 -4,57 -0,05
70,00 . 70,80 * * * * -0,06 -0,60 -4,58 -0,06
75,00 @ 75,75 * * * * -0,08 -0,32 -4,41 -0,05
80,00 : 80,75 * * * * -0,15 -0,27 -4,35 -0,08
85,00 : 86,50 * * * * -0,20 -0,23 -4,33 -0,09
90,00 . 92,10 * * * * -0,28 -0,19 -4,29 -0,07
95,00 : 95,30 * * * * -0,97 -0,34 -4,25 -0,16
100,00 : 100,75 * * * * -1,74 0,00 -4,23 -0,33
105,00 : 105,10 * * * * -1,41 0,00 -4,22 -0,32
110,00 | 110,20 * * * * -1,41 0,04 -4,17 -0,27
115,00 | 115,10 * * * * -1,72 0,01 -4,20 -0,38
120,00 : 120,00 * * * * -2,53 0,06 -4,13 -0,52
125,00 | 125,65 * * * * -2,73 0,02 -4,12 -0,43
130,00 : 130,65 * * * * -2,90 -0,07 -4,11 -0,35
135,00 : 135,70 * * * * -0,11 -0,29 -4,06 0,07
140,00 | 140,20 * * * * -0,23 -0,05 -3,68 -0,10
Tabela A. 32 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa C20-16B50
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 | EAlsup | EAlinf EA2sup | EA2.inf | EC1 EC2 EC3 EC4
- - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,10 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,01
8,00 8,10 0,00 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 -0,03 -0,02 0,01
12,00 : 12,50 -0,01 -0,03 -0,02 -0,03 -0,02 -0,04 -0,03 0,01
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16,00 : 16,40 0,01 -0,02 0,00 -0,02 -0,01 -0,04 -0,02 0,02
20,00 . 20,05 0,00 -0,03 -0,01 -0,03 -0,01 -0,05 -0,02 0,02
24,00 | 23,95 0,01 -0,04 0,00 -0,03 -0,01 -0,06 -0,03 0,02
28,00 = 28,20 0,95 -1,72 0,84 -1,36 0,08 -0,05 -1,83 0,13
33,00 . 32,90 1,31 -2,09 1,13 -1,65 0,07 -0,03 -1,77 0,13
38,00 | 38,35 1,69 -2,39 1,44 -1,93 0,08 0,00 -0,66 0,14
43,00 : 43,05 1,96 -2,55 1,64 -2,14 0,08 0,00 -0,74 0,15
48,00 : 47,95 2,20 -2,42 1,82 -2,32 0,09 0,00 -0,78 0,16
53,00 . 53,20 2,43 -1,43 1,98 -2,51 0,08 -0,01 -0,83 0,17
58,00 | 58,00 ol -0,97 2,05 -2,66 0,05 -0,02 -0,89 0,18
63,00 . 63,15 el -0,77 2,11 -2,75 0,06 -0,03 -0,91 0,19
68,00 . 68,00 ol -0,71 2,19 -2,82 0,08 -0,01 -0,94 0,20
73,00 | 73,15 ol -0,74 il -2,91 0,04 -0,06 -1,08 0,20
78,00 | 78,00 wox -0,65 ol -2,95 0,03 -0,07 -1,23 0,13
83,00 . 83,15 el -0,68 o -2,97 0,01 -0,09 -1,53 0,13
88,00 . 88,30 ol -0,73 il -2,95 0,01 -0,09 -1,85 0,13
93,00 | 93,35 ol -0,90 il -2,93 0,01 -0,09 -2,32 0,15
98,00 . 98,10 el -0,88 o -2,90 0,05 -0,07 o 0,16
103,00 : 103,10 ol -0,89 o -2,89 0,05 -0,07 ol 0,16
108,00 @ 108,30 el -0,89 ol -2,82 0,05 -0,08 o 0,15
113,00 : 113,10 el -0,88 ol -2,79 0,09 -0,06 o 0,14
118,00 : 118,10 el -0,88 o -2,75 0,16 -0,04 il 0,11
Tabela A. 33 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa C20-16B40
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAl.sup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 0,00 0,00 0,00 *x ol 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,20 -0,02 -0,03 wox ol -0,01 -0,02 -0,01 -0,02
8,00 8,70 -0,05 -0,04 *x ** -0,01 -0,04 -0,03 -0,04
12,00 . 12,50 -0,06 -0,05 *x ** -0,01 -0,04 -0,03 -0,04
16,00 . 18,20 -0,03 -0,04 wx wox -0,01 -0,05 -0,04 -0,03
20,00 : 20,20 -0,03 -0,05 *x ** -0,01 -0,06 -0,04 -0,04
24,00 . 24,10 -0,03 -0,06 *x ** -0,01 -0,05 -0,04 -0,04
28,00 . 28,10 -0,02 -0,05 el wx -0,01 -0,06 -0,05 -0,04
32,00 32,40 -0,03 -0,06 *x wx -0,01 -0,07 -0,07 -0,04
36,00 | 36,35 -0,04 -0,07 el el -0,01 -0,07 -0,06 -0,04
40,00 : 40,60 -0,03 -0,07 o o -0,01 -0,07 -0,06 -0,04
45,00 : 4525 0,97 -1,49 o o 0,01 -0,10 -0,59 0,00
50,00 | 50,55 2,15 -1,85 el el 0,02 -0,09 -0,59 0,02
55,00 | 54,05 2,25 -2,09 ** il 0,01 -0,11 -0,62 0,01
60,00 : 60,40 2,44 -2,38 o wx 0,00 -0,14 -0,73 0,01
65,00 ;| 65,40 3,16 -2,60 el wx 0,00 -0,18 -0,71 0,01
70,00 | 69,80 2,31 -2,78 el el 0,00 -0,24 -0,76 -0,01
75,00 = 75,10 2,61 -3,03 *x ol -0,01 -0,39 -0,83 0,00
80,00 : 81,00 3,32 -3,27 ox okl -0,01 -0,45 -0,93 0,00
85,00 | 84,35 3,75 -3,40 el el -0,01 -0,43 -0,91 -0,01
90,00 | 88,65 4,08 -3,53 el il -0,01 -0,46 -0,90 0,00
95,00 : 94,40 4,25 -3,73 el ol -0,01 -0,51 -0,99 -0,01
100,00 - 99,60 el -3,93 *x el -0,01 -0,48 -1,07 0,00
105,00 | 104,10 o -4,21 el el 0,01 -0,41 -1,23 -0,02
110,00 . 109,45 el -4,44 ox ol 0,00 -0,41 -1,30 -0,01
115,00 = 114,90 wo* -4,60 wx o 0,01 -0,42 -1,39 0,00
120,00 : 119,80 o -4,76 el el 0,00 -0,40 -1,50 0,00
125,00 | 124,80 i -4,89 ** il 0,00 -0,33 -1,63 -0,01
130,00 © 129,30 wo* -4,96 wx wx 0,00 -0,43 -1,68 0,00
135,00 : 134,70 wx -5,10 el el -0,01 -0,42 -1,82 0,00
140,00 : 139,70 o -5,17 el el -0,02 -0,39 -1,89 0,00
145,00 @ 144,75 wx -5,23 wx i -0,02 -0,34 -1,94 -0,01
150,00 149,50 ol -5,34 wx okl -0,02 -0,34 -2,03 0,00
155,00 | 154,30 o -5,45 el el -0,03 -0,34 -2,08 0,00
160,00 . 159,50 ** -5,51 ** wx -0,03 -0,35 -2,10 0,00
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165,00 | 164,35 el -5,50 *x bl -0,04 -0,36 -2,02 0,00
170,00 : 169,10 ol -5,50 o kol -0,04 -0,39 -1,96 -0,02
175,00 | 174,60 *x -5,47 il *x -0,03 -0,40 -1,85 -0,01
Tabela A. 34 — Leituras dos extensdbmetros no ensaio da placa C20-16B30
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 0,00 0,00 ol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,15 0,00 el -0,02 -0,03 -0,01 -0,01 0,00 -0,01
8,00 8,10 0,01 ** -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 -0,02 -0,05
12,00 12,35 0,01 ** -0,02 -0,04 -0,05 -0,03 -0,02 -0,05
16,00 : 16,10 0,01 el -0,02 -0,04 -0,04 -0,02 -0,01 -0,05
20,00 | 20,10 0,02 *x -0,01 -0,03 -0,04 -0,01 0,00 -0,05
24,00 24,40 0,03 ** -0,03 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,06
28,00 28,60 0,03 el -0,03 -0,07 -0,06 -0,03 -0,03 -0,07
32,00 32,15 0,44 xx 0,04 -1,03 -0,05 0,05 0,04 -0,07
37,00 : 37,55 0,70 ** 0,13 -1,30 -0,08 0,05 0,05 -0,09
42,00 | 42,15 0,87 ** 0,12 -1,47 -0,08 0,05 0,07 -0,09
47,00 | 47,50 1,05 ol 0,07 -1,67 -0,09 0,04 0,08 -0,09
52,00 @ 52,15 1,19 ol 0,12 -1,82 -0,08 0,03 0,09 -0,10
57,00 57,10 1,31 *x 0,18 -1,99 -0,11 0,01 0,08 -0,11
62,00 61,60 1,43 ol 0,20 -2,14 -0,12 0,00 0,07 -0,12
67,00 66,80 1,55 ol 0,23 -2,25 -0,09 0,01 0,11 -0,10
72,00 72,15 1,72 ** 0,23 -2,42 -0,10 0,01 0,13 -0,11
77,00 77,40 1,86 *x 0,32 -2,61 -0,12 -0,02 0,07 -0,14
82,00 81,80 1,94 ol 0,38 -2,72 -0,12 -0,02 0,06 -0,14
87,00 . 87,20 2,12 *x 0,46 -2,87 -0,12 -0,02 -0,01 -0,12
92,00 92,15 2,27 *x 0,48 -3,08 -0,15 -0,06 -0,13 -0,15
97,00 97,80 2,39 ol 0,60 -3,27 -0,14 -0,09 -0,22 -0,15
102,00 | 101,40 2,48 ol 0,68 -3,29 -0,13 -0,09 -0,26 -0,14
107,00 | 107,00 2,65 *x 0,81 -3,32 -0,13 -0,12 -0,39 -0,14
112,00 | 112,00 2,65 wo* 0,81 -3,32 -0,13 -0,12 -0,39 -0,14
117,00 : 117,00 2,98 ** 1,17 -2,64 -0,14 -0,16 -0,57 -0,15
122,00 : 122,00 3,17 ** 1,37 -2,33 -0,13 -0,17 -0,73 -0,14
127,00 | 127,00 3,30 *x 1,50 -2,32 -0,13 -0,18 -0,80 -0,14
132,00 | 132,10 3,44 ** 1,68 -2,28 -0,15 -0,21 -0,89 -0,15
137,00 : 137,80 ** ** il -2,26 -0,17 -0,25 -1,00 -0,17
142,00 | 142,10 *x *x el -2,39 -0,17 -0,25 -1,01 -0,18
147,00 : 147,00 i il il -2,41 -0,19 -0,29 -1,06 -0,19
152,00 : 154,60 ** il il -2,16 -0,19 -0,31 -1,07 -0,19
157,00 | 158,00 wx o *x -1,99 -0,19 -0,31 -1,09 -0,19
162,00 | 162,15 wx o o -2,05 -0,20 -0,32 -1,07 -0,20
167,00 | 166,25 i il il -1,79 -0,19 -0,32 -1,06 -0,19
172,00 : 174,00 *x *x el -1,71 -0,22 -0,33 -1,07 -0,22
182,00 | 182,00 wx o el -1,77 -0,21 -0,32 -1,04 -0,21
192,00 | 194,00 i il il -1,78 -0,20 -0,31 -1,04 -0,20
202,00 | 202,00 ** el il -1,85 -0,23 -0,31 -1,05 -0,23
207,00 | 209,05 wx o *x -1,88 -0,22 -0,29 -1,04 -0,21
212,00 | 212,60 *x ** el -1,85 -0,21 -0,27 -1,03 -0,21
217,00 | 216,40 i il il -1,85 -0,23 -0,28 -1,04 -0,22
Tabela A. 35 — Leituras dos extensémetros no ensaio da placa C20-12SB
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 0,00 * * * * 0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 1,80 * * * * 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 3,95 * * * * 0,01 -0,01 -0,01 -0,28
0,80 7,95 * * * * 0,01 -0,06 -0,05 -0,39
1,18 ¢ 11,80 * * * * 0,01 -0,08 -0,08 -0,42
1,60 i 15,95 * * * * 0,03 -0,10 -0,10 -0,41
2,04 © 20,35 * * * * 0,05 -0,13 -0,13 -0,36
2,40 . 24,00 * * * * 0,06 -0,18 -0,15 -0,34
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2,83 1 28,30 * * * * 0,44 ol 0,05 0,12
3,20 31,95 * * * * 0,56 o 0,04 0,01
3,88 38381 * * * * 0,52 ** 0,02 -0,01
4,34+ 4335 * * * * 0,32 el 0,01 -0,02
477 - 47,65 * * * * 0,17 el 0,00 -0,12
5,30 | 53,00 * * * * 0,15 o 0,04 -0,07
5,89 | 58,90 * * * * 0,08 o 0,04 -0,05
6,30 | 63,00 * * * * -0,09 el 0,05 -0,10
6,92 @ 69,20 * * * * -1,70 i 0,03 -0,17
7,32 1 73,20 * * * * -3,08 o 0,02 -0,16
7,88 | 78,80 * * * * -4,96 el 0,02 0,01
7,92 ¢ 79,20 * * * * -5,99 wx 0,01 0,25
8,80 88,00 * * * * -6,99 o 0,01 0,30
9,28 92,80 * * * * -4,13 o 0,02 0,42
Tabela A. 36 — Leituras dos extensdbmetros no ensaio da placa C20-12B50
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 *x 0,00 0,00 0,00
4,00 5,25 -0,01 -0,07 -0,09 -0,06 *x -0,08 -0,07 -0,07
8,00 11,25 0,01 -0,07 -0,08 -0,06 ol -0,10 -0,08 -0,06
12,00 | 13,55 0,02 -0,09 -0,06 -0,07 ol -0,14 -0,11 -0,05
16,00 | 16,50 0,03 -0,12 -0,07 -0,09 ool -0,19 -0,15 -0,07
20,00 = 20,60 0,04 -0,11 -0,07 -0,10 ol -0,22 -0,16 -0,06
25,00 25,70 -0,13 -0,36 -0,07 -0,68 ol -0,25 -0,18 -0,06
30,00 : 30,30 0,49 -2,10 0,79 -1,76 ol -0,31 -0,87 -0,10
35,00 @ 34,35 0,75 -2,45 1,07 -2,03 ol -0,33 -0,87 -0,11
40,00 | 39,45 1,05 -2,76 1,34 -2,30 ol -0,39 -1,05 -0,11
45,00 | 44,00 1,36 -3,11 1,61 -2,58 ol -0,43 -1,09 -0,14
50,00 : 50,80 1,70 -3,48 1,89 -2,82 ol -0,47 -1,39 -0,14
55,00 54,60 1,91 -3,71 2,04 -2,98 *x -0,41 -1,25 -0,15
60,00 : 61,30 2,28 -4,13 2,34 -3,15 ol -0,38 -1,32 -0,12
65,00 : 64,15 2,43 -4,27 2,37 -3,24 ol -0,34 -1,05 -0,13
70,00 . 69,50 2,57 -4,48 2,46 -3,30 ol -0,37 -1,37 -0,13
75,00 74,50 2,66 -4,58 o -3,36 el -0,38 -1,45 -0,14
80,00 79,20 2,75 -4,71 2,62 -3,41 ** -0,39 -1,48 -0,15
85,00 : 84,75 2,88 -4,86 o -3,47 *x -0,40 -1,52 -0,16
90,00 : 89,65 3,02 -5,05 2,80 -3,55 el -0,38 -1,48 -0,14
95,00 94,25 3,09 -5,18 2,83 -3,64 ** -0,39 -1,46 -0,16
100,00 99,75 3,16 -5,34 2,91 -3,58 ** -0,39 -1,47 -0,17
105,00 | 104,85 3,21 -5,46 2,97 -3,61 el -0,39 -1,42 -0,16
110,00 | 109,50 3,29 -5,57 3,02 -3,62 el -0,38 -1,43 -0,16
115,00 | 114,90 3,28 -5,65 2,99 -3,64 ** -0,38 -1,33 -0,17
120,00 : 119,30 3,34 -5,77 ol -3,65 *x -0,39 -1,38 -0,18
125,00 | 124,20 3,41 -5,88 el -3,65 el -0,39 -1,42 -0,18
130,00 : 129,00 ** -5,97 3,06 -3,66 ** -0,40 -1,42 -0,18
135,00 : 134,10 ** -5,99 ** -3,64 ** -0,39 -1,39 -0,17
140,00 | 138,90 *x -6,00 el -3,66 el -0,41 -1,35 -0,21
145,00 | 144,70 *x -5,99 3,09 -3,68 *x -0,41 -1,35 -0,20
150,00 : 149,10 ** -5,96 el -3,66 ** -0,40 -1,34 -0,18
155,00 : 154,60 *x -5,93 el -3,67 el -0,42 -1,39 -0,22
160,00 | 161,00 *x -5,91 ** -3,65 el -0,43 -1,43 -0,21
165,00 : 164,50 ** -5,97 ** -3,65 *x -0,45 -1,53 -0,22
170,00 : 169,50 ** -5,92 ** -3,62 ** -0,45 -1,54 -0,22
175,00 : 174,20 el -5,85 il -3,53 i -0,42 -1,41 -0,20
180,00 : 179,25 i -5,85 il -3,53 i -0,42 -1,41 -0,20
185,00 : 183,60 ** -5,85 ** -3,51 *x -0,44 -1,64 -0,21
190,00 : 189,25 *x -5,58 ** -3,49 el -0,45 -1,59 -0,22
195,00 | 195,80 ol -5,18 il -3,50 i -0,45 -1,71 -0,22
200,00 : 199,40 ** -4,88 ** -3,44 i -0,44 -1,67 -0,22
205,00 | 204,50 ** -4,78 ** -3,43 o -0,45 -1,67 -0,23
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Tabela A. 37 — Leituras dos extensdbmetros no ensaio da placa C20-12B40

CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 1,00 ol -0,01 ** -0,02 0,00 ** 0,00 0,00
4,00 6,90 el -0,02 o -0,02 0,00 ol 0,00 0,00
8,00 8,30 i -0,01 *x -0,01 0,01 o -0,05 0,10
12,00 12,50 i -0,03 wx 0,04 0,03 ol -0,05 0,12
16,00 : 17,10 el -0,04 o 0,18 0,03 ol -0,10 0,18
20,00 . 22,30 ol -0,04 o 0,12 0,03 o -0,12 0,23
24,00 | 25,40 i -0,04 wx 0,27 0,06 ol -0,16 0,30
28,00 . 28,00 ol -1,30 ol -0,49 0,07 ol -0,20 0,33
33,00 . 34,10 el -1,84 o -1,08 0,43 ol -0,16 0,93
38,00 | 38,20 i -2,16 wx -1,49 0,52 ol -0,10 wx
43,00 | 43,40 i -2,50 wx il 0,53 ol -0,17 wx
48,00 : 48,70 el -2,79 o -3,49 0,57 ol -0,25 ol
53,00 | 53,60 i -3,19 *x -2,72 0,57 o -0,42 wx
58,00 | 59,50 i -3,46 il ** 0,59 ol -0,64 wx
63,00 . 64,00 ol -3,69 o -4,54 0,64 ol -0,75 ol
68,00 . 69,10 ol -3,97 o -4,80 0,66 *x -0,67 xx
73,00 | 74,40 ol -4,21 wo* el 0,68 ol -0,62 ol
78,00 | 79,00 ol -4,38 ol ol 0,71 ol -0,39 ol
83,00 . 83,70 ol -4,50 o o 0,72 ol -0,34 ol
88,00 = 88,60 ol -4,61 ol ol 0,68 xx -0,29 ool
93,00 | 94,50 *x -4,67 *x el 0,62 ol -0,27 xox
98,00 . 98,20 ol -4,69 o o 0,54 ol -0,25 ol
103,00 : 103,40 ol -4,90 o ** 0,52 *x -0,22 xx
108,00 @ 109,10 ol -4,96 ol ol 0,57 ol -0,25 ol
113,00 = 113,10 ol -4,88 ol ol 0,65 ol -0,22 ol
118,00 : 118,20 ** -4,42 o o 0,74 *x -0,23 *x
Tabela A. 38 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa C20-12B30
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAl.sup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 1,45 0,00 o o 0,00 -0,04 -0,04 -0,04 0,00
4,00 4,15 0,00 el ol -0,02 -0,04 -0,04 -0,07 0,00
8,00 8,65 -0,07 ** ** -0,02 -0,04 -0,05 -0,10 0,00
12,00 12,05 -0,01 ** ** -0,04 -0,04 -0,05 -0,17 0,00
16,00 = 16,05 0,02 el ol -0,07 -0,02 -0,03 -0,31 -0,01
20,00 | 20,95 0,39 w* el -0,98 -0,03 -0,05 -0,34 -0,01
25,00 | 26,30 0,61 ** ** -1,39 -0,03 -0,03 -0,34 -0,01
30,00 : 31,55 0,89 el ol -1,75 -0,02 -0,02 -0,30 -0,01
35,00 : 36,20 1,21 el ol -2,12 -0,05 -0,03 -0,28 0,00
40,00 | 41,45 1,44 ** ** -2,50 -0,05 -0,04 -0,24 0,00
45,00 | 46,95 1,77 ** ** -2,85 -0,06 -0,04 -0,21 0,00
50,00 : 51,65 2,22 el ol -3,22 -0,04 -0,02 -0,18 0,00
55,00 | 56,25 2,58 w* ** -3,51 -0,06 -0,05 -0,19 0,01
60,00 | 61,70 2,97 ** ** -3,96 -0,07 -0,05 -0,18 0,01
65,00 ;| 66,25 3,37 el ol -4,40 -0,07 -0,05 -0,17 0,02
70,00 : 70,85 3,86 el ol -4,45 -0,09 -0,06 -0,16 0,02
75,00 | 77,45 4,72 ** ** -4,32 -0,07 -0,03 -0,14 0,01
80,00 : 82,60 5,33 o o -4,52 -0,07 -0,04 -0,13 0,01
85,00 : 85,80 5,79 el el -4,55 -0,06 -0,05 -0,12 0,01
90,00 | 91,60 6,79 ** ** -4,95 -0,06 -0,03 -0,12 0,01
95,00 | 96,30 7,48 ** ** -5,23 -0,08 -0,04 -0,13 0,01
100,00 : 101,45 8,08 el el -5,27 -0,06 -0,05 -0,11 0,01
105,00 106,85 9,47 el el -4,92 -0,06 0,08 -0,11 0,01
110,00 | 117,00 10,45 ** ** -4,72 -0,04 0,10 -0,11 0,02
Tabela A. 39 — Leituras dos extensémetros no ensaio da placa C30-12SB
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 | EC4
0,00 | 0,00 * * * * 0,00 0,00 0,00 0,00
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4,00 . 4,05 * * * * -0,04 -0,90 -0,08 -0,32
8,00 i 8,15 * * * * -0,05 -0,94 -0,11 -0,32
12,00 | 12,75 * * * * -0,05 -0,96 -0,15 -0,33
16,00 : 16,50 * * * * -0,04 -0,97 -0,16 -0,31
20,00 : 20,30 * * * * -0,04 -0,99 -0,19 -0,32
24,00 © 24,10 * * * * -0,04 -1,02 -0,23 -0,30
28,00 : 28,35 * * * * -0,04 -1,26 -0,19 -0,31
32,00 32,25 * * * * -0,07 *x -0,03 -0,41
35,00 : 35,29 * * * * -0,11 o -0,06 -0,45
40,00 : 40,30 * * * * -0,16 o -0,06 -0,45
45,00 : 45,10 * * * * -0,19 *x -0,06 -0,45
50,00 | 51,00 * * * * -0,24 i -0,08 -0,48
55,00 ;| 55,50 * * * * -0,29 o -0,09 -0,50
60,00 | 60,25 * * * * -0,28 o -0,07 -0,50
65,00 | 66,00 * * * * -0,30 il -0,09 -0,51
70,00 | 70,80 * * * * -0,32 o -0,12 -0,52
75,00 | 75,75 * * * * -0,33 o -0,12 -0,51
80,00 : 80,75 * * * * -0,35 ** -0,13 -0,53
Tabela A. 40 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa C30-12B50
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2sup | EA2inf | EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,35 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 0,00
8,00 8,85 -0,01 -0,04 -0,02 -0,04 -0,03 -0,09 -0,07 0,01
12,00 : 12,10 -0,04 -0,07 -0,05 -0,08 -0,05 -0,13 -0,12 0,01
16,00 | 16,25 -0,04 -0,08 -0,03 -0,08 -0,05 -0,16 -0,13 0,01
20,00 : 20,10 0,31 -1,73 0,37 -1,63 -0,03 -0,01 -0,21 0,00
25,00 @ 25,20 0,40 -1,83 0,61 -1,74 -0,04 -0,03 -0,20 0,01
30,00 : 30,10 0,46 -1,90 0,76 -1,79 -0,05 -0,05 -0,21 0,01
35,00 . 35,05 0,50 -1,95 0,91 -1,63 -0,04 -0,06 -0,21 0,00
40,00 : 40,15 0,55 -2,01 1,02 -1,66 -0,06 -0,07 -0,19 0,00
45,00 : 45,50 0,59 -2,06 1,16 -1,64 -0,05 -0,07 -0,15 -0,01
50,00 : 50,25 0,61 -2,12 1,25 -1,67 -0,07 -0,08 -0,15 -0,01
55,00 . 55,80 0,63 -2,18 1,38 -1,68 -0,06 -0,09 -0,11 -0,01
60,00 . 60,25 0,69 -2,21 1,57 -1,67 -0,06 -0,09 -0,07 -0,01
65,00 . 65,70 0,74 -2,27 1,80 -1,69 -0,06 -0,09 0,04 -0,01
70,00 : 70,10 0,79 -2,32 1,99 -1,71 -0,08 -0,10 0,08 -0,01
75,00 . 75,60 0,85 -2,36 2,23 -1,76 -0,08 -0,11 0,13 0,00
80,00 . 80,25 1,00 -2,44 2,63 -1,81 -0,07 -0,10 0,26 0,00
85,00 : 85,45 1,25 -2,48 2,97 -1,86 -0,07 -0,09 0,35 -0,01
90,00 : 90,15 1,49 -2,57 3,33 -1,81 -0,09 -0,09 0,43 -0,01
95,00 . 95,20 1,59 -2,69 3,74 -1,89 -0,10 -0,10 0,52 -0,01
100,00 : 100,70 1,66 -2,82 4,18 -1,94 -0,13 -0,13 0,56 -0,01
105,00 | 105,30 1,78 -2,97 4,74 -2,04 -0,15 -0,13 0,64 -0,01
110,00 : 110,10 2,01 -3,11 5,33 -2,10 -0,16 -0,14 0,70 -0,01
115,00 : 115,30 2,47 -3,06 6,34 -2,16 -0,17 -0,14 0,74 -0,01
120,00 | 120,15 3,03 -3,20 7,30 -2,27 -0,17 -0,13 0,78 -0,01
125,00 | 125,00 3,87 -3,24 8,81 -2,40 -0,19 -0,13 0,76 -0,01
Tabela A. 41 — Leituras dos extensdémetros no ensaio da placa A30-12SB
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 | EAlsup | EAlinf  EA2sup | EA2.inf| EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 - 0,00 * * * * 0,00 holad 0,00 0,00
4,00 i 3,70 * * * * 0,00 il 0,00 0,00
8,00 . 9,80 * * * * -0,01 i -0,04 -0,03
12,00 : 13,20 * * * * -0,01 ** -0,05 -0,04
16,00 : 16,60 * * * * -0,01 ** -0,05 -0,06
20,00 | 21,30 * * * * -0,02 i -0,08 -0,07
24,00 | 25,00 * * * * -0,01 i -0,11 -0,10
28,00 | 28,65 * * * * -0,02 ** -0,11 -0,10
32,00 : 32,25 * * * * -0,01 el -0,13 -0,12
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36,00 : 37,80 * * * * -0,03 o -0,15 -0,15
40,00 : 40,10 * * * * 0,00 o -0,04 -0,06
45,00 : 46,70 * * * * -0,17 o -0,09 -0,08
50,00 | 50,00 * * * * -0,19 il -0,08 -0,10
Tabela A. 42 — Leituras dos extensdbmetros no ensaio da placa A30-12B50
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAl.sup | EALlinf | EA2.sup | EA2.inf EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 1,50 *x *x -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00
4,00 4,35 wx wx 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,02 0,01
8,00 8,55 *x *x 0,01 -0,01 0,02 -0,02 -0,03 0,02
12,00 | 12,30 ol el 0,01 -0,01 0,01 -0,05 -0,05 0,03
16,00 | 16,65 wx *x 0,01 -0,02 0,03 -0,07 -0,07 0,04
20,00 : 20,25 wx wx 0,00 -0,04 0,01 -0,10 -0,09 0,06
24,00 : 24,15 ol el 0,01 -0,04 0,03 -0,12 -0,12 0,07
28,00 : 28,30 ol foied 0,00 -0,05 0,02 -0,15 -0,15 0,08
32,00 : 32,35 wx wx 0,01 -0,06 0,04 -0,18 -0,16 0,10
36,00 : 36,70 ol el -0,56 -1,03 0,10 -0,11 0,34
40,00 = 40,20 ol el -0,07 -2,34 0,12 -0,45 0,35
45,00 : 4545 wx ol -0,07 -2,34 0,12 -0,45 0,35
50,00 . 50,20 wx wx 0,54 -3,36 0,15 -0,04 0,27
55,00 : 55,30 ol el 0,79 -3,73 0,17 -0,04 0,26
60,00 . 60,85 wx ol 1,05 -4,08 0,18 -0,05 0,25
65,00 . 65,20 *x ol 1,46 -4,35 0,17 -0,06 0,22
70,00 : 70,55 ol el 1,56 -4,77 0,17 -0,07 0,22
75,00 : 75,30 bl foled 1,75 -5,02 0,15 -0,08 0,20
80,00 : 80,30 *x ol 1,99 -5,30 0,14 -0,08 0,21
85,00 . 85,10 wx wx 2,14 -5,39 0,12 -0,10 0,21
90,00 : 90,40 ol el 2,28 -5,32 0,11 -0,09 0,18
95,00 : 95,60 *x ol 2,63 -5,35 0,08 -0,11 0,18
100,00 : 100,60 wx el 3,04 -5,46 0,07 -0,11 0,16
105,00 | 105,60 ol el 3,49 -5,54 0,06 -0,13 0,16
110,00 : 110,30 bl foled 3,92 -5,59 0,04 -0,13 0,14
115,00 : 115,30 wx ol *x -5,56 0,07 -0,09 0,09
120,00 | 120,30 ol *ox *ox -5,56 0,05 -0,12 0,05
Tabela A. 43 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa A30-12B40
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EAlinf | EA2.sup | EA2.inf | EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 0,00 -0,05 -0,06 -0,06 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,35 -0,08 -0,08 -0,09 -0,09 -0,06 -0,07 -0,06 -0,01
4,00 4,50 -0,04 -0,06 -0,06 -0,06 -0,08 -0,09 -0,09 0,00
8,00 8,10 -0,04 -0,05 -0,04 -0,04 -0,05 -0,07 -0,07 0,00
12,00 | 12,70 -0,04 -0,07 -0,05 -0,05 -0,03 -0,07 -0,07 0,01
16,00 : 16,20 -0,05 -0,09 -0,06 -0,06 -0,05 -0,10 -0,10 0,01
20,00 : 21,55 -0,06 -0,11 -0,07 -0,07 -0,05 -0,10 -0,11 0,02
24,00 : 24,50 -0,05 -0,11 -0,06 -0,06 -0,05 -0,11 -0,13 0,03
28,00 28,15 -0,05 -0,13 -0,07 -0,07 -0,04 -0,12 -0,14 0,04
32,00 . 32,40 0,58 -2,88 1,63 1,63 -0,05 -0,13 -0,16 0,05
36,00 : 36,95 0,69 -2,97 1,72 1,72 -0,10 -0,33 -1,91 0,07
40,00 - 40,30 0,81 -3,12 1,88 1,88 -0,10 -0,34 -1,90 0,07
45,00 : 45,50 0,85 -3,30 1,96 1,96 -0,12 -0,40 -1,93 0,05
50,00 : 50,40 0,91 -3,41 2,04 2,04 -0,19 -0,45 -1,99 0,05
55,00 | 55,40 0,95 -3,43 2,08 2,08 -0,19 -0,48 -2,00 0,04
60,00 - 60,10 0,92 -3,46 2,05 2,05 -0,16 -0,46 -1,99 0,04
65,00 . 65,25 0,93 -3,46 2,07 2,07 -0,18 -0,49 -2,02 0,04
70,00 : 70,15 1,04 -3,89 2,12 2,12 -0,18 -0,49 -2,01 0,04
75,00 i 74,50 1,05 -3,82 2,13 2,13 -0,20 -0,50 -2,01 0,04
80,00 . 80,10 1,02 -3,78 2,11 2,11 -0,18 -0,48 -1,99 0,04
85,00 : 86,10 0,98 -3,75 2,06 2,06 -0,17 -0,50 -1,98 0,03
90,00 : 90,10 0,95 -3,71 2,03 2,03 -0,18 -0,49 -1,99 0,03
95,00 | 94,50 1,22 -2,89 1,99 1,99 -0,18 -0,48 -1,99 0,03
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100,00 | 100,30 1,18 -2,82 1,95 1,95 -0,12 -0,46 -2,01 0,02
105,00 | 105,45 1,11 -2,74 1,88 1,88 -0,12 -0,45 -1,99 0,02
110,00 : 110,20 1,07 -2,68 1,83 1,83 -0,12 -0,46 -1,99 0,02
115,00 | 114,50 0,99 -2,57 1,73 1,73 -0,12 -0,48 -2,00 0,02
120,00 | 121,80 0,71 -3,00 1,66 1,66 -0,12 -0,48 -2,00 0,01
125,00 | 124,40 0,65 -2,90 1,61 1,61 -0,15 -0,53 -2,04 0,01
130,00 : 130,40 0,57 -2,76 1,49 1,49 -0,14 -0,54 -2,04 0,01
135,00 | 136,10 0,48 -2,64 1,35 1,35 -0,13 -0,55 -2,03 0,00
140,00 : 140,60 0,24 -4,83 1,32 1,32 -0,15 -0,57 -2,03 -0,01
145,00 | 144,40 0,64 -2,00 1,27 1,27 -0,16 -0,58 -2,04 -0,01
150,00 | 150,50 0,56 -1,91 1,14 1,14 -0,15 -0,58 -2,03 -0,01
155,00 | 154,50 0,47 -1,79 1,00 1,00 -0,16 -0,60 -2,04 -0,02
160,00 : 160,30 0,42 -1,67 0,89 0,89 -0,16 -0,61 -2,05 -0,02
165,00 : 164,50 0,33 -1,51 0,74 0,74 -0,16 -0,61 -2,04 -0,02
170,00 | 169,50 0,33 -1,51 0,74 0,74 -0,16 -0,61 -2,03 -0,03
175,00 : 173,60 0,14 -1,29 0,38 0,38 -0,16 -0,61 -2,03 -0,03
180,00 : 179,15 0,03 -1,12 0,15 0,15 -0,17 -0,64 -2,04 -0,03
185,00 | 184,40 -0,05 -1,04 -0,04 -0,04 -0,16 -0,64 -2,02 -0,03
190,00 : 189,70 -0,85 -1,09 -0,35 -0,35 -0,17 -0,65 -2,02 -0,03
195,00 | 194,40 -0,85 -1,09 -0,35 -0,35 -0,17 -0,66 -2,03 -0,03
200,00 | 198,40 -1,11 -0,56 -0,77 -0,77 -0,17 -0,66 -2,03 -0,03
205,00 | 204,40 -1,25 -0,88 -0,95 -0,95 -0,17 -0,67 -2,03 -0,03
210,00 : 210,30 -1,47 -0,65 -1,23 -1,23 -0,18 -0,69 -2,05 -0,03
215,00 : 214,60 -1,70 0,17 -1,48 -1,48 -0,19 -0,71 -2,08 -0,03
220,00 | 219,75 -1,65 -0,06 -1,62 -1,62 -0,20 -0,73 -2,11 -0,03
225,00 | 224,80 -1,83 el -1,90 -1,90 -0,18 -0,71 -2,14 -0,03
230,00 : 230,00 -1,99 ol -2,14 -2,14 -0,16 -0,70 -2,15 -0,03
235,00 | 234,50 -2,12 *ox -2,35 -2,35 -0,18 -0,70 -2,18 -0,03
240,00 | 239,75 -2,35 ol -2,65 -2,65 -0,17 -0,70 -2,19 -0,03
245,00 | 244,40 -2,52 ol -2,88 -2,88 -0,18 -0,71 -2,23 -0,03
250,00 : 250,10 -2,61 ol -2,99 -2,99 -0,17 -0,70 -2,23 -0,03
255,00 | 254,10 -2,61 *ox -2,99 -2,99 -0,18 -0,71 -2,23 -0,03
260,00 : 258,40 -3,36 ol -3,71 -3,71 -0,18 -0,71 -2,23 -0,03
265,00 | 263,70 -0,05 *x -0,06 -0,06 -0,16 -0,71 -2,28 -0,03
Tabela A. 44 — Leituras dos extensdmetros no ensaio da placa A30-12B30
CARGA (kN) EXTENSOMETRO NAS BT’s EXTENSOMETRO NO CONCRETO
Q1 Q2 EAlsup | EALinf | EA2.sup | EA2inf | EC1 EC2 EC3 EC4
0,00 0,00 0,00 - ** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 3,98 0,00 0,01 ** 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01
8,00 8,00 0,00 0,03 *x 0,03 0,06 0,02 0,01 0,03
12,00 | 11,93 0,01 0,02 el 0,03 0,06 -0,01 -0,01 0,04
16,00 | 15,90 -0,01 -0,01 ** 0,01 0,06 -0,02 -0,04 0,07
20,00 = 19,80 -0,01 -0,01 ol 0,01 0,08 -0,03 -0,05 0,09
24,00 . 23,80 -0,01 -0,03 el 0,00 0,08 -0,07 -0,10 0,12
28,00 : 27,78 0,01 -0,03 ** 0,02 0,11 -0,06 -0,09 0,14
32,00 : 31,95 0,01 -0,03 ** 0,02 0,11 -0,09 -0,12 0,17
36,00 @ 35,78 -0,01 -0,06 el 0,01 0,07 -0,01 0,13
40,00 : 39,90 -0,02 -0,07 ol 0,12 0,10 -0,03 0,20
45,00 @ 4545 0,70 -2,24 ** 1,48 0,09 -0,04 0,23
50,00 49,07 0,98 -2,43 *x 1,64 0,09 -0,02 0,26
55,00 . 54,24 -0,70 -2,66 *x 1,78 0,06 -0,05 0,28
60,00 : 58,67 -0,52 -2,85 ** 1,93 0,04 -0,06 0,30
65,00 | 66,04 -0,36 -3,07 ** 2,11 0,02 -0,06 0,32
70,00 . 69,49 -0,14 -3,23 ** 2,25 0,01 -0,07 0,35
75,00 | 76,60 -0,23 -3,42 wx 2,42 -0,03 -0,07 0,38
80,00 : 78,95 -0,22 -3,57 ** 2,58 -0,04 -0,07 0,42
85,00 = 84,39 -0,10 -3,75 *x 2,75 -0,05 -0,09 0,45
90,00 . 89,40 0,24 -3,89 ** 2,87 -0,09 -0,11 0,48
95,00 : 94,05 0,27 -4,01 ** 3,01 -0,13 -0,10 0,49
100,00 ;: 99,71 0,42 -4,13 ** 3,13 -0,18 -0,10 0,50
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105,00 : 104,59 0,51 -4,26 o 3,25 -0,28 -0,12 0,50
110,00 : 109,13 0,62 -4,37 *x 3,34 -0,59 -0,13 0,50
115,00 | 114,70 0,83 -4,39 il 3,46 -0,87 -0,12 0,51
120,00 : 119,83 0,78 -4,49 o 3,53 -1,19 -0,14 0,53
125,00 : 124,43 0,85 -4,60 o 3,59 -1,49 -0,16 0,53
130,00 | 129,80 1,04 -4,69 il 3,62 -1,82 -0,16 0,54
135,00 | 134,21 0,63 -4,50 il 3,09 -2,86 -0,18 0,45
140,00 : 139,10 0,60 -4,47 o 3,04 -3,50 -0,18 0,44
145,00 | 143,90 0,50 -4,45 *x 3,00 -0,18 0,44
150,00 | 149,00 091 -4,42 wx 2,92 -0,19 0,45
155,00 : 153,78 1,00 -4,40 o 2,86 -0,19 0,46
160,00 : 159,67 1,19 -4,35 o 2,69 -0,21 0,50
165,00 | 164,01 1,61 -4,32 ol 2,58 -0,22 0,56
170,00 | 169,56 3,42 -4,26 ol 2,44 -0,20 0,63
175,00 : 176,09 3,43 -4,24 o 2,34 -0,18 0,67
180,00 | 179,45 3,39 -4,24 il 2,28 -0,18 0,66
185,00 | 184,46 1,16 -4,18 il 2,16 -0,20 0,55
190,00 : 189,20 0,87 -4,16 o 2,09 -0,22 0,44
195,00 : 194,19 2,90 -4,06 ol 2,52 -0,21 0,25
200,00 | 198,49 2,84 -4,07 wo* 2,38 -0,21 -0,03
205,00 : 204,19 1,11 -4,00 *x el -0,22 -0,16
210,00 : 210,86 0,68 -4,00 ** el -0,25 -0,20
215,00 | 214,36 0,25 -3,98 wo* ol -0,21 -0,19
220,00 | 219,46 0,39 -3,97 wo* ol -0,21 -0,22
225,00 @ 223,39 0,03 -3,93 ool el -0,24 -0,25
230,00 : 228,50 -1,57 -3,95 o ol -0,27 -0,25
235,00 | 232,65 -2,13 -3,93 ool ol -0,25 -0,28
240,00 @ 239,29 -2,09 -3,89 ool el -0,27 -0,30
245,00 : 244,05 -2,21 -3,90 folod hoied -0,29 -0,33
250,00 | 248,03 el -3,88 ol ol -0,29 -0,35
255,00 | 254,60 el -3,85 ol ol -0,29 -0,38
260,00 @ 259,63 ol -3,86 ool el -0,29 -0,41
265,00 | 264,80 *x -3,83 ol ol -0,32 -0,54
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APENDICE B
DEMAIS GRAFICOS

231

Este apéndice apresenta os demais graficos ndo apresentados nos capitulos anteriores. Os itens B.1 e B.2 relacionam a
carga aplicada e as deformagdes dos extensdmetros do aco e do concreto que ndo constam no Capitulo 4. O item B.3
apresenta os graficos das deformadas das placas antes e ap0s a fissuragéo em algumas cargas especificas (Py, Pirans € Pmax)-

B.1 - EXTENSOMETRO DO ACO E DO CONCRETO
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Figura B. 10 — Gréfico carga aplicada x deformacéo no aco da placa C30-12B50
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Figura B. 11 — Grafico carga aplicada x deformacédo no aco da placa A30-12B50
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Figura B. 12 — Gréfico carga aplicada x deformacéo no aco da placa C20-16B40
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Figura B. 13 — Gréfico carga aplicada x deformacéo no ago da placa C20-12B40

270

EAl-sup

240 - e —
Pmax = 216,40 kN EAT-inf

210 5

180 5

150 Pirans = 147,00 kN Extensdmetro(s) Perdido(s)

120

P, =87,20 kN
90

60
Fissura

~e— EAL-inf —e— EA2-inf
—s—EAl-sup —s— EA2-sup

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

30

Deformagao (x 10°° mm/mm)

Figura B. 14 — Grafico carga aplicada x deformacgédo no ago da placa C20-16B30

232



Carga (kN)

Carga (kN)

233

270
EAl-sup
240 e ————
EAl-inf
210 -
180 8
150 -
120 Perans = Pmax = 117,00 KN | L
90 =
Fissura
60 [P, =46,95kN 2
o o
30 | —e—EAL-inf —e— EA2-inf
£y gy —e—EAl-sup —e EA2-sup
0 T T T T T T T T
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
Deformagao (x 10°° mm/mm)
Figura B. 15 — Gréfico carga aplicada x deformacéo no aco da placa C20-12B30
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Figura B. 16 — Gréfico carga aplicada x deformacéo no ago da placa A30-12B30
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Figura B. 17 — Gréfico carga aplicada x deformacéo do concreto da placa C20-16SB
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Figura B. 18 — Gréfico carga aplicada x deformacéo do concreto da placa C20-12SB
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Figura B. 19 — Gréfico carga aplicada x deformacéo do concreto da placa C30-12SB
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Figura B. 20 — Gréfico carga aplicada x deformagéo do concreto da placa A30-12SB
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Figura B. 22 — Gréfico carga aplicada x deformacéo do concreto da placa C20-12B50
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Figura B. 23 — Gréfico carga aplicada x deformagéo do concreto da placa C30-12B50
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Figura B. 24 — Gréfico carga aplicada x deformagéo do concreto da placa A30-12B50
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Figura B. 25 — Gréfico carga aplicada x deformagéo do concreto da placa C20-16B40
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Figura B. 26 — Gréfico carga aplicada x deformagéo do concreto da placa C20-12B40
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Figura B. 27 — Gréfico carga aplicada x deformacéo do concreto da placa C20-16B30
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Figura B. 28 — Gréfico carga aplicada x deformacédo do concreto da placa C20-12B30
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Figura B. 29 — Gréfico carga aplicada x deformagéo do concreto da placa A30-12B30
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B.2 - DEFORMADA DAS PLACAS
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Figura B. 30 — Gréfico deformada da placa C20-12SB
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Figura B. 31 — Gréafico deformada da placa C20-12SB — antes da fissuragéo
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Figura B. 32 — Grafico deformada da placa C30-12SB




Deslocamentos (mm)

Deslocamentos (mm)

Deslocamentos (mm)

[ _______|
o 550 1100 1650 2200

-1,0
0 550 1100 1650 2200
Posicdo na Placa (mm)

[+-0-216 =4 + 812 =+ 20 = 24]
Figura B. 33 — Gréafico deformada da placa C30-12SB — antes da fissuragéo

40
P
35 A w | o
25
20
15 +
10 -
5 - /
0 > *
54
-10 -
-15
0 550 1100 1650 2200
Posicéo na Placa (mm)
[-=-0 = 37,8 = 40,1 =45 —50]
Figura B. 34 — Gréfico deformada da placa A30-12SB
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Figura B. 35 — Gréfico deformada da placa A30-12SB — antes da fissuracao
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Figura B. 36 — Gréfico deformada da placa C20-16B50
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Figura B. 37 — Gréfico deformada da placa C20-16B50 — antes da fissuracéo
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Figura B. 38 — Grafico deformada da placa C20-12B50
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Figura B. 41 — Gréafico deformada da placa C30-12B50 — antes da fissuracdo
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Figura B. 42 — Gréfico deformada da placa A30-12B50
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Figura B. 43 — Gréafico deformada da placa A30-12B50 — antes da fissuragdo
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Figura B. 44 — Gréfico deformada da placa C20-16B40
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Figura B. 46 — Gréfico deformada da placa C20-12B40
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Figura B. 48 — Grafico deformada da placa C20-16B30
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Figura B. 49 — Gréfico deformada da placa C20-16B30 — antes da fissuracdo
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APENDICE C
CALCULO DAS RESULTANTES

Este apéndice apresenta os calculos das resultantes experimental e tedricas apresentados no item 5.3. As
resultantes foram calculadas para as cargas de 40,10 kN e 117 kN. O exemplo abaixo mostra o calculo dos comprimentos
L, e L da placa C20-12B30 na carga de 117 kN:

C.1-CALCULO DO COMPRIMENTO L
Os comprimentos L, e Ly dos lados carregado e ndo carregado respectivamente representam o

comprimento da placa que estava apoiado na fundagdo em uma determinada carga. Esses comprimentos foram obtidos a
partir dos deslocamentos fornecidos pelos deflectdmetros posicionados na placa de concreto conforme a Figura C. 1.

p

Lado néo carregado Lado carregado

Figura C. 1 — Representacdo dos comprimentos Ly e L

O comprimento do lado carregado, L., foi calculado a partir do deflectdmetro D8 e da média dos
deflectdmetros localizados na junta (D5 e D6). De modo similar o comprimento do lado ndo carregado, L, foi obtido

através das leituras dos deflectdmetros D1, D3 e D4.

Tabela C. 1 — Deslocamentos da placa C20-12B30 na carga de 117 kN

Deslocamentos (mm)
Placa Carga Médi Miédi
kN DI D3 D4 g ' pg D5  De 3 1
u L
C20-12B30 117,00 | 21,22  -1227 | -13,09 -12,68 1864 -12,69 -1051 @ -11,60
L, = _12,68x110 _ 4114cm L, = _1160x110 _ 42,20cm
(12,68 +21,22) (11,60 +18,64)

C.2-CALCULO DA RESULTANTE EXPERIMENTAL

A resultante experimental foi calculada conforme o item 5.3.1 a partir do equilibrio das forcas verticais,

desconsiderando o peso prdprio da placa, e das leituras obtidas nas células de carga localizadas abaixo da junta do lado

ndo carregado (C2) e do lado carregado (C3).

Tabela C. 2 — Leituras das células de carga e comprimentos L, e L, da placa C20-12B30 na carga de 117 kN

Placa Carga (kN) C2 (kN) C3 (kN) L, (cm) L. (cm)

C20-12B30 117,00 1,55 2,43 41,14 42,20

A partir das equacdes apresentadas no item 5.3.1:
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Ru,exp _ RL,exp (l)
Cc,xL, C_xL,
F =R, 0o+ Rioe @)

E, substituindo (1) em (2) tem-se que:

Ry ey = 117 = 44,87kN
' 2,43x 42,20
155x 4114
Ry o =117 44,87 = 72,13kN

C.3-CALCULO DA RESULTANTE TEORICA — PRIMEIRO METODO
O primeiro método é apresentado no item 5.3.2 (1) e considera que a resultante da fundac&o é triangular. A

partir das equagdes 5.7 e 5.8, temos que:

Rl:},teo — Rt,teo (3)
d,xL, d_xL_
F= Ru,teo + RL,teo (4)

Substituindo (3) em (4) e usando os valores dos comprimentos e dos deslocamentos apresentados nas
tabelas acima temos que:

117
11,60x 42,20
12,68x 4114

1
R uteo =

=60,37kN

Rl =117 —60,37 = 56,63kN

C.4 - CALCULO DA RESULTANTE TEORICA — SEGUNDO METODO

O segundo método é apresentado no item 5.3.2 (2) e considera que a resultante da fundacéo é parabdlica.

A partir das equagdes 5.8 e 5.9, temos que:

Ruz teo _ R E,teo 5)
(du)zxLu (dL)ZXLL
F= Ru,teo + RL,teo (6)

Substituindo (5) em (6) e usando os valores dos comprimentos e dos deslocamentos apresentados nas
tabelas acima temos que:

117
11,60% x 42,20
A e e |
12,68% x 4114

2
R u,teo =

= 62,96kN

R?Lwo =117 — 62,96 = 54,04kN



APENDICE D

TRACO E TEOR DE ARGAMASSA DOS
CONCRETOS
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Este apéndice apresenta na tabela abaixo os tragos dos concretos convencionais e o teor de argamassa dos

concretos convencionais e autoadensaveis utilizados nos ensaios experimentais deste estudo.

Tabela D. 45 — Trago dos concretos utilizados nos ensaios experimentais

TRACO DOS CONCRETOS

CONCRETO CONCRETO CONCRETO
CONVENCIONAL CONVENCIONAL AUTOADENSAVEL
MATERIAL Fck = 20MPa Fck = 30MPa Fck = 30MPa
(brita 0/1, slump 9+1cm) (brita 0/1, slump 9+1cm) (brita 0/1)*

Cimento 302 kg 410 kg -
Areia natural fina 150 kg 135 kg -
Areia artificial 680 kg 580 kg -
Brita 0 370 kg 420 kg -
Brita 1 620 kg 590 kg -
Agua 205 litros 205 litros -
Aditivo 390 RB 1,80 litros 2,46 litros -

* O trago do concreto autoadensavel utilizado nos ensaios experimentais nao foi fornecido pela concreteira Realmix.

Tabela D. 2 — Teor de argamassa dos concretos utilizados nos ensaios experimentais

TEOR DE ARGAMASSA

CONCRETO CONCRETO CONCRETO
CONVENCIONAL CONVENCIONAL AUTOADENSAVEL
Fck = 20MPa Fck = 30MPa Fck = 30MPa
(brita 0/1, slump 9+1cm) (brita 0/1, slump 9+1cm) (brita 0/1)
Célculo do teor de 1132 + 2122 1125+ 2135 1125+ 2135
argamassa
Valor do teor de argamassa 0,533 0,527 0,529

(Dados fornecidos pela Realmix Concreto através do Eng® Msc. Rodrigo Resende de S&)




