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c - Cobrimento da armadura em relacéo a face doegit®
cm - centimetros
d - Altura util
- Deslocamento vertical
d. - Deslocamento vertical do lado carregado
dy - Deslocamento vertical do lado ndo carregado
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fc - Resisténcia a compressdo do concreto na daas#io
feos - Resisténcia média a compressao do concretoadsi?
fok - Resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias
fcros - Resisténcia média a tracdo do concreto aosa28 di
fu, - Tensao de ruptura da barra
fy - Tensé@o de escoamento da barra
h - Altura
- Espessura do pavimento
k - Coeficiente de recalque
| - Comprimento da barra de transferéncia
m - Metro
mm - Milimetros
n - NUmero
q. - Reacao do lado carregado

Qu - Reacgéo do lado n&o carregado
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Cu- Célula de carga posicionada dentro da borrachaddonéo carregado
D - Deflectometro
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Ec- Modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias

El- Rigidez

Ejunta- Eficiéncia da junta

Es- Mddulo de elasticidade da barra

F— Forca aplicada
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Frans- Forca de transferéncia
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I.- Momento de Inércia da secéo de concreto

L - Metade do comprimento do pavimento
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Lu- Comprimento da laje ndo carregada que estavadgoia fundacao
R- Reacdao de apoio
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Simbolos subscritos

Os simbolos subscritos sdo apresentados no mesmemha do texto para facilitar a
visualizacao.

c - Concreto

d - Valor de calculo

e - Equivalente

ef - Efetivo

eq - Equivalente

j - Idade (referente a cura do concreto)
t - Tracao

u - Ultimo

x e y - Dire¢cOes ortogonais

y - Escoamento do acgo

Numero
0 - Inicio

- Instante de aplicagéo da Forca
28 - aos 28 dias

Simbolos gregos:

0 - Diametro da barra

o - Tensao considerada

A - Deslocamento dos pavimentos

0 - Rotacdes dos pavimentos

€ - Deformacé&o especifica

Oadm- T€nsdo admissivel para o aco

Op- Tensdo maxima de aderéncia entre aco e concreto

Yc- Peso especifico do concreto
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ecu- Deformacéo especifica de -350%1®m/mm

€s max - Deformacao especifica maxima para as barras
£w - Deformacéo especifica de 150%1®m/mm

gy - Tenséo de ruptura do aco

gy - Tens&o de escoamento do ago

€y - Deformacdo especifica de ruptura do aco

&y - Deformacéo especifica de escoamento do ago
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ESTUDO EXPERIMENTAL DE PAVIMENTOS DE CONCRETO:
INFLUENCIA DA POSICAO DA BARRA DE TRANSFERENCIAED O
TIPO DE CONCRETO

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimentabmpartamento de juntas transversais em
placas de concreto simples, apoiadas sobre umaadé@odelastica. Devido as tensdes
provocadas pelo carregamento e por variacdes volgam das placas, as juntas transversais
quando mal executadas podem ocasionar uma redwgaficiéncia da transferéncia de
esforcos, reduzindo assim, a vida Gtil do pavimeletgoncreto.

Para que ocorra uma melhor eficiéncia da transtexéitos esforcos nas juntas transversais
sao utilizadas barras de transferéncia com diancetreercial variando de 10 mm a 32 mm e
comprimento de 500 mm. Essas barras sao posicissatlaas juntas serradas na altura de %2
da espessura da placa de concreto e posicionadas 800 mm uma da outra.

Esta pesquisa visa verificar a influéncia das gis&radas em funcéo do posicionamento das
barras de transferéncia e a influéncia do uso dereto simples autoadensavel, concreto
simples convencional e concreto convencional simmmlem fibras de aco. O programa
experimental constou de ensaios com aplicacdo degesnento estatico monotdénico em
nove placas, simulando pavimentos de concreto,dioransdes 2200 mm x 600 mm, dotadas
de junta transversal serrada e apoiadas sobre wmamda de borracha. Os ensaios
experimentais mostraram que a junta serrada emaplaom a presenca de barras de
transferéncia tem um desempenho muito melhor deagy#acas sem barra de transferéncia,
e que quanto a altura das barras em relacdo athasam um melhor desempenho nas barras
posicionadas a Y2 altura que a 45 mm da base. @sdg concreto foram bastante distintos,
porém o concreto convencional com fibras se mostrais eficiente que os outros dois tipos
de concreto, e o0 concreto convencional se mostra@is reficiente que o concreto
autoadenséavel, provavelmente em funcdo do intemtnamto dos agregados do concreto

convencional que sdo mais solicitados do que agados do concreto autoadensavel.

Palavras chaves: Juntas transversais, pavimento rilg concreto, barras de transferéncia,
fibras metalicas.
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EXPERIMENTAL STUDY OF CONCRETE PAVEMENTS: INFLUENCE
OF TRANSFER BARS AND TYPE OF CONCRETE

ABSTRACT

This work presents an experimental study of theatseh of transverse joints in unreinforced

concrete slabs under elastic support. Due to thsides caused by loads and volumetric
variations in the slab, transverse joints when yaakcuted can cause a efficiency reduction
in the shear transfer, thus reducing the usefeldifthe concrete pavement.

To have a better efficiency in the shear transfiejoints of concrete pavements, 500 mm
transfer bars are used with bar diameters varyiagh f10 mm to 32 mm. These bars are
positioned at midheight of the sawed joints spatesi/ery 300 mm.

This research seeks to verify the influence of plsitioning of the transfer bars and the
influence of different types of concrete on sawethts of concrete pavements. Three
different types of unreinforced concrete were usetventional concrete, steel fiber concrete
and self-compacting concrete. The experimentalraragconsisted of the application of static

monotonic loading in nine concrete plates, simatattoncrete pavements, with dimensions
2200 mm x 600 mm, with a sawed joint at midlengipported by an elastic rubber layer.

The experimental results showed that joints witngfer bars performed much better than
those joints without transfer bars and that bacatied at midheight perform better than those
bars positioned at 45 mm from the base. The camtypes were quite different, however the
steel fiber concrete was shown to be more effidiean the other two concrete types, and the
conventional concrete was more efficient than seifipacting concrete, probably because

aggregate interlock is better in conventional cetecr

Key words: Transverse joint, concrete pavemerdasster bars and steel fibers.



INTRODUCAO

Neste capitulo serdo considerados alguns aspeaibos 6 estudo experimental
das juntas transversais em pavimentos rodoviamosoticreto de Cimento Portland com a
utilizacdo de barras de transferéncia. Serdo apetes algumas consideracdes a respeito dos
pavimentos de concreto simples e juntas transeersaciando com um resumo historico,
detalhes técnicos sobre os pavimentos de concirefades, bem como a justificativa e a
metodologia para a execucdo deste estudo, o abjetesta pesquisa experimental e
finalizando com a estruturagao do trabalho.

Este trabalho experimental aborda a analise do edampento estrutural de juntas
transversais de pavimentos de concreto simplesagitacdo de uma carga monotdnica em
um dos lados da junta. Foram analisadas as jupteasdas em ensaios experimentais de 9
placas de concreto simples autoadensavel, convai@aonvencional com fibras de ago. As
placas possuiam dimensées 600 mm x 2200 mm x 120(langura X comprimento x
espessura) e duas barras de transferéncia no tegwrirsob a junta serrada. Essas placas

foram apoiadas em camadas de borracha.

1.1 — HISTORICO

Os povos Etruscos dominaram a Italia no periodopceemdido entre 800 a.C. e
350 a.C, e foram os primeiros a construirem cansirdspecificos com fins de transporte de
pessoas e cargas entre as vilas e colonias da.éfoitas dos conhecimentos dos Etruscos
sobre a construcéo de caminhos foi herdado pellzagéo romana, pela sua necessidade de
conduzir seus exercitos e de escoar suas mercadoriamaior agilidade e rapidez, o que fez
com que eles desenvolvessem um sistema de pavgéaentais ordenado para suas vias. As
estradas romanas notabilizaram-se por adotar umaejad& concepc¢ao construtiva,
procurando sempre respeitar o tracado em linha eetiee dois pontos. A construcdo da
primeira estrada romana teve inicio formal em 312.,aquando o Senado aprovou a
construcdo de 212 km de estrada pavimentada, gartte Roma até Capua, sob a
denominacdo de Via Appia. (SILVA, 2008). Estas agis eram pavimentadas com um
concreto primitivo que utilizava cal misturada cquozolana, e contava com sistema de
drenagem para escoamento das aguas pluviais.

Apesar dos fantasticos registros histéricos deliziagbes majestosas que

utilizaram varios meios para a execucdo de paviosefibi a partir de 1889, que George W.



Bartholomew prop6s o primeiro pavimento de concret@idade de Bellefontaine no Estado
de Ohio, EUA. Apesar de o primeiro automovel sé dparecido dez anos mais tarde,
Bartholomew estava convencido que o cimento praduzm seu pequeno laboratorio
poderia ser usado para criar um pavimento resesterduravel. Dois anos mais tarde, foi
concedida a autorizacdo e o primeiro pavimentoarereto da América foi fabricado em
1891. Até entdo, as estradas eram sujas, pavinantamn tijolo ou macadamia de baixa
qualidade (PCA, 1984).

Até a década de 1950, os pavimentos rigidos foraitorempregados no Brasil e
com Otimo desempenho no Estado de Pernambuco, taalcEslo Rio de Janeiro (Rio-
Teresopolis) e em outros estados do Brasil. A pdetsta década, com as implantacdes das
destilarias de petroleo, o emprego do concreto emnmentacdo rodoviaria foi reduzido
(MEDINA e MOTTA, 2005).

As juntas transversais em pavimentos de concatn utilizadas a partir de
1917 e, segundo Teller e Cashel (1958), esse @égbspositivo foi utilizado na construcéo de
uma pista de trafego, entre dois acampamentosarasitno Estado da Virginia nos Estados
Unidos. Foram utilizadas barras de transferénciaQdem de didametro em um pavimento de
concreto com 6 metros de largura.

Existiam nesse periodo praticas recomendadas geeif'savam as distancias e
os valores dos espacamentos entre as barras dieténtia e a espessura das juntas (Teller e
Sutherland, 1935). Porém, foi em 1928 que Westalgasm um estudo analitico sobre a
transmissao de forcas proporcionada pelas barraardderéncia, verificou que somente duas
barras proximas a forca aplicada (no caso a rodaeitwilo), eram ativas na transferéncia de
carga. O pesquisador verificou que existia pouceaga@o na tensdo de tracéo resultante, para
espacamento de 60 cm e 90 cm entre as barrasalBeessio é produzida na face inferior da
placa, diretamente carregada por uma forca sojorgaarmada.

Teller e Cashel em 1958 confirmaram os beneficmsigb de barras de maior
diametro (acima de 19 mm). Essas barras minimizax@neslocamentos verticais da junta e
aumentavam a tranferéncia de carga e reduziamnmastas e ruina do concreto. Em seus
trabalhos os pesquisadores admitiram que, parareasbde secédo circular, espacadas a cada

30 cm e abertura da ranhura de 19 mm, a relagéenitve a espessura da placa h e o diametro

da barras corresponderia a 8.



A pavimentacdo de rodovias atualmente se mostrao aama das alternativas
mais importantes para o desenvolvimento de um famtravés das estradas que ocorre o
escoamento da producao e o transporte de pessoaaydmade, rapidez e seguranca.

A NBR 7207 (1982) define pavimento como “uma estaitconstruida apés a
terraplenagem e destinada, econdmica e simultamé@ngn seu conjunto a:

* resistir e distribuir ao subleito os esfor¢ogiears produzidos pelo trafego;

» melhorar as condi¢des de trafego quanto a coraddid seguranca;

* resistir aos esfor¢cos horizontais que nela attamando mais duravel a superficie de
rolamento.”

Existem dois tipos bem especificos de pavimentsdiexiveis e os rigidos. Os
primeiros sdo derivados do petréleo e os pavimerigpdos sdo pavimentos de concreto
compostos de Cimento Portland, que podem ser asradodo. A diferenca estrutural entre
esse dois tipos de pavimento é em relacdo a foomque os carregamentos sao distribuidos
sobre o terreno. No caso do pavimento flexivel wegamento aplicado é transmitido de
forma mais concentrada, devido a deformacdo quereocma regido de contato entre o
pavimento e a base de apoio denominada de sulM&itopavimentos rigidos ou de concreto,

o carregamento transmitido ao solo é distribuidaera area maior.

1.2— O PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES DE CIMENTO PORTLA ND

O pavimento de concreto simples de Cimento Portlpodnao possuir armadura
de aco para combater os esforcos de tracdo noetonartiliza apenas a eficiéncia do
concreto e as barras de transferéncia de aco peesas juntas transversais e longitudinais
para suportar os esforcos ocasionados pelo tra#goarga suportada por esse tipo de
pavimento se deve a espessura da placa, ondeé&m tgesada pelo momento fletor atuante
nao deve ultrapassar a tenséo de tracao na flexéongreto.

A rigidez e a flexibilidade importam na definicA@ dritério de projeto da
estrutura de pavimentos de concreto, 0 qual podesaptar comportamentos estruturais
diversos. Nas figuras a seguir séo ilustradas esgigamente essa conceituacao, do qual se
extrai facilmente que nem todos 0s casos 0s patirsele concreto sdo propriamente rigidos.
Portanto é errbneo o emprego de tal predicadogmeaf universal, para descrever qualquer
tipo de pavimento de concreto (BALBO, 2005).

Na figura 1.1a, verifica-se a situacdo em que assdes transmitidas ao subleito

sdo muito baixas, resultando em deformacgfes taibém pequenas, no detalhe da figura



1.1b, ocorre a situacdo oposta, onde as respagtatueais dos pavimentos aportam pressées

mais concentradas na fundacédo e em decorrénciarenaeformacdes.

©
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a) b)
Figura 1.1 — Comportamento mecanico de um pavimgntdgido (b) flexivel (Balbo, 2005)

A funcdo da camada de revestimento de um pavimsgjtoela de concreto ou
asfalto é fornecer condi¢cdes de rolamento confelté&seguro e econdmico aos usuarios.
Porém no pavimento de concreto um dos detalhedratimes mais importantes séo as juntas
que devem permitir as movimentacoes de retracadatagho do concreto e a adequada
transferéncia de carga entre as placas de cononetdiendo a planicidade e assegurando a
qualidade da pista e ao conforto de rolamento. oitante ressaltar que as juntas devem
permitir a “adequada transferéncia de carga erlteap contiguas”. Pode-se avaliar pela

figura 1.2 as condi¢des de trabalho das juntas.

Figura 1.2 — Junta desprotegida (Rodrigeieal., 2006)

A junta é um importante componente em um pavimdatooncreto e neste ponto
gquando had a adequada transferéncia de carga atdevésm dispositivo devidamente
dimensionado, preparado e posicionado, tem-se @wsskga vida util das placas de concreto
(Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Junta protegida (Rodrige¢sal., 2006)

Os pavimentos de concreto de cimento Portland, bemo os de concreto
asfaltico, sdo estruturas bastante complexas apms dessas particularidades executivas, eles
sao constituidos de camadas finitas de materiasr@iurezas reoldgicas em geral bastante
distintas, o que leva a uma enormidade de posibiéis de respostas estruturais.

O pavimento possui uma camada extensa de apoiomilegmia subleito, que
devera estar submetido a press6es compativeisu@oapacidade de suporte ou de carga.

Por se tratar de uma peca com uma grande supedgcieontato, por estar
constantemente exposto a variacbes climéticas eredies condicbes de apoio e
carregamento, 0os pavimentos de concreto apresegitante suscetibilidade a fissuracéo
localizada, empenamentos e até rupturas por defdesaplasticas ou por variacdes de
temperatura.

Segundo Huang (1993) durante o dia quando a tetnp&naa superficie superior
da laje € maior que na inferior, a parte supegadé a expandir e a parte inferior a contrair.
No entanto o peso da laje restringe em partes eegsmnsao e a contragdo. Os esforgos de
tracdo na parte superior fazem com que a parteanfeontraia.

No periodo noturno, a situacao se inverte e quantemperatura na superficie
superior € menor que a da superficie inferior,réeuperior do pavimento tende a contrair e
a parte inferior a tracionar. Na figura 1.4 é mexddresta situagéao.
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Figura 1.4 — Comportamento do pavimento em difesenbndicfes climaticas (Pitta, 1998)



Para minimizar os efeitos destas condi¢cbes prefisi@os pavimentos sao
empregadas as juntas transversais e longitudimais. juntas sdo caracterizadas como um
ponto fraco no concreto, onde possivelmente apaaeteas fissuras e a transferéncia de
carga entre as placas de concreto depende darabdgisas juntas, tendo grande influéncia a
temperatura na eficiéncia da transferéncia de carga

Com essa visdo a proposta do estudo de pavimeatosntreto se torna viavel,
principalmente a eficiéncia na transferéncia derees nas juntas transversais de pavimentos
de concreto simples, que € um dos pontos impogarmiebom funcionamento desse tipo de
pavimento evitando as denominadas quebras de danpdaca que ocorrem nas juntas de
pavimentos de concreto de Cimento Portland.

1.3- JUSTIFICATIVA

Como os pavimentos de concreto possuem nas jumamsaior vulnerabilidade,
em funcdo de ser esse ponto o local onde apresantaes patologias de natureza estrutural,
esta pesquisa tem o interesse de apresentar algofoasacfes sobre juntas transversais,
uma vez que nao existem normas especificas, elosipenas recomendacdes sobre o projeto
e célculo.

Como no Brasil o estudo sobre o desempenho desjutgapavimentos em
concreto ainda € muito pequeno, existe uma sérandkses que podem e devem ser feitas,
para que possam servir futuramente como refer@aceelaboracdo de uma norma especifica
para a execucdo de pavimentos de concreto.

Esta € a oitava pesquisa realizada em pavimentogrieeto, sendo uma linha de
pesquisa ja consolidada pela Universidade Federabaias (UFG) e que procura através
deste trabalho, dar uma pequena contribuicdo rendimiento do comportamento das juntas

transversais em placas de concreto.

1.4- METODOLOGIA

Nesta pesquisa foram executadas 09 placas de tmnoe simularam uma fracao
de pavimento de concreto simples, com junta aac@ed8 placas sem barra de transferéncia
para servir de referéncia e seis placas utilizdratoas de transferéncia de aco CA-25 com

500 mm de comprimento e 16 mm de diametro, dissé3ecm uma da outra.



As pecas foram concretadas com dois tipos espegifible concreto, um
autoadensavel e outro convencional (adensavel gmagdo mecénica), sendo que o
convencional foi dividido em duas partes, uma paafeenas convencional e outro
convencional com adicao de fibras.

As placas possuiam as dimensfes de 600 mm de dargar 2200 mm de
comprimento e 120 mm de espessura, com uma jumtadaeao centro no sentido do
comprimento. Essas medidas foram utilizadas conbjetivo de distribuir as barras de
transferéncia em distancias de 300 mm uma da euts0 mm de distancia das bordas no
sentido da largura, sendo que caso fossem colocadaplaca ao lado da outra, essas teriam
a mesma distancia entre as barras, simulando uoepedrecho de pavimento rodoviario. O
comprimento de 2200 mm adotado permitiu que asapldsssem dividas em duas partes
iguais de 1100 mm, ndo tomando muito espaco palaaedo dos ensaios e a espessura de
120 mm foi utilizada com referéncia para analise tdabalhos anteriores a esta pesquisa.

Os ensaios para andlise das juntas serradas feaimados sobre uma placa de
borracha que simulava uma fracdo da base de ap@tada de concreto, sobre a placa foram
posicionados deflectdmetros em pontos especifiaos yerificar o deslocamento da junta e
das faces externas da placa.

Foram utilizados extensémetros elétricos de resigéara aferir as deformacoes
do concreto e das barras de acgo, e sobre essa plaggeando a junta serrada foi utilizada
uma viga de reacdo posicionada no lado carregadm ggalicacdo de forca monotdnica

estatica.

1.5—- OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo desta pesquisa é avaliar, através deestudo experimental em
laboratério, a influéncia das juntas de pavimemtesconcreto em funcdo da eficiéncia do
intertravamento dos agregados e das barras defem@mga, a influéncia que o
posicionamento das barras de transferéncia emacekagertical exerce na junta e a relacao
entre o uso do concreto simples autoadensavelretonsimples convencional (concreto
adensado por vibracdo mecéanica) e o concreto sngaevencional com adi¢cdo de fibras

metdlicas.



1.6- ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se compde de seis capitulos, apagskntinicialmente neste
capitulo a introducéo ao tema da pesquisa desadsolv

O capitulo Il é dedicado a revisdo bibliograficade se descreve sobre os tipos
de juntas, os mecanismos de transferéncia de casgtpos de concreto e as pesquisas ja
realizadas sobre juntas e blocos de cisalhamemio.du

No capitulo seguinte é apresentado o programa iexgetal adotado para a
execucéao dos ensaios de juntas e blocos de concreto

No capitulo IV sdo apresentados os resultados expetais obtidos nos ensaios
das 09 fracdes de pavimento e dos 05 blocos deetonatravés de graficos e tabelas.

No capitulo V procede-se a analise dos resultados.

E finalmente, no dltimo capitulo sdo apresentadascanclusées e algumas

sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — INTRODUCAO

Serdo apresentados neste capitulo alguns iteng gobtas transversais em
pavimentos de concreto de cimento Portland, fibretélicas adicionadas ao concreto,
concreto autoadensavel, cisalhamento duplo em $ldeo concreto e serdo expostos 0s
principais trabalhos desenvolvidos ao longo dasaiEs relacionados a pavimentos, juntas e

ao cisalhamento duplo.

2.2 -JUNTAS EM PAVIMENTOS DE CONCRETO

Neste item serdo mostrados os tipos de juntas @pealatalhes construtivos de
pavimentos de concreto que permitem as movimergai®eetracao e dilatacdo do concreto e
a adequada transferéncia de carga entre placasguasit mantendo a planicidade e

assegurando a qualidade do piso e conforto do eslaon

2.2.1 — Tipos de Juntas

A literatura técnica apresenta trés tipos de jyuntas
* Junta longitudinal,
* Junta transversal;

« Junta de expansao

Junta longitudinal

Esse tipo de junta é executada na direcdo do coraptd do pavimento. Podem
ser consideradas como junta de construcdo quandofesi@ds ao final de um dia de
pavimentacdo ou durante um intervalo na execucéie e@m trecho e outro do pavimento
(Rodrigueset. al., 2006).

A figura 2.1 mostra esse tipo de junta, onde exidtarras de transferéncia para

melhor transmitir o carregamento.
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Espessura do pavimento

Junta longitudinal
Junta transversal

Barras de ligaggo—" =

Figura 2.1 — Junta longitudinal (Rodriguasal., 2006)

Junta transversal

Esses tipos de juntas sdo executadas perpendiemina linha central do
pavimento de concreto (Figura 2.2) e podem funci@oao juntas de construcdo, mas sua
principal funcao € absorver os esfor¢cos provocaeétsretracdo do pavimento.

Devido sua posi¢do, as juntas transversais esf@gitasuao maior niamero de
movimentos das placas, dai sua grande importaAsiguntas transversais sao usadas para
controle das contracdes volumétricas do concreteitar a formacao de fissuras, atraves de
uma junta formada pelo enfraguecimento de secoésigiimidas geometricamente. Esse
procedimento é realizado através de corte ou rargné-moldada na se¢édo do pavimento,

Para a execucdo da ranhura pré-moldada pode-gmmtim perfil metalico ou
uma ripa de madeira sendo que para executar ggsagjunecessario que o concreto esteja no
seu estado plastico. A profundidade da ranhura tdevE4 a 1/6 da espessura da placa.

Para o corte com serra diamantada a profundidgokeciéisada no trabalho da
referida pesquisadora, indica 1/4 da espessuréada e abertura de 6 milimetros, respeitando

uma profundidade maior que o diametro maximo degagto do concreto.

Espacadores ~Selante Telasoldada =13
o g = - = |

A
i

[ [ IS AT PR NKIFRR IS SRR
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Junta de expansao

S&o usadas no encontro entre as placas do pavirdentoncreto e em outras
estruturas como pontes e viadutos, ou no encoetiond pavimento novo com um antigo. A
junta de expanséo permite que o pavimento tralsdhe a influéncia das outras estruturas
existentes. A Figura 2.3 mostra esse tipo de junta.

Quando é utilizada entre placas, € comum o empiegoarras de transferéncia
sendo necessario prever um capuz, que pode sé&glie no final da barra de transferéncia,
com folga aproximada de 20 mm, que permite querealse movimente livremente no

sentido do deslocamento.

Selante
Tela Soldada Material Barra de Transferéncia c
\ (metade engraxada) fpuz

Compressivel

-
i
e -2

Lona Plastica Espacamento
Figura 2.3 — Junta de expanséo (Rodrigues e Gatp&te05)

2.2.2 — Espacamento das juntas

O espacamento entre juntas de pavimento de con@adtboem funcéo do tipo de
pavimento que sera utilizado, que pode ser simpbesn armadura distribuida ou
estruturalmente armado.

O Departament of the Army Corps of Enginegir884) define que para melhorar
o desempenho do pavimento e que tenha um menar, @sse pavimento deve ter o menor
namero de juntas, utilizando assim o maior espagtorgara controlar as fissuras de maneira
satisfatoria.

Essas fissuras que ocorrem em pavimentos simpldenpacasionar sérios
problemas, pois passam a trabalhar como verdadpirids e como nado estdo seladas
deterioram-se rapidamente, necessitando de repaexiperacdo, uma das solugdes €é cortar

uma faixa no local e criar uma nova junta.
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De acordo com Rodrigues e Cassaro (1998) para wsng@atos simples o
espagcamento recomendado varia de pouco mais deé@srpara espessuras de 125 mm, até 8
metros quando a espessura for de 250 mm.

Em trabalhos realizados por Pitta (1998) esse mmdpr classifica o
espacamento para juntas transversais em funcalgulesdatores, como: o tipo de agregado
utilizado, os fatores ambientais, do atrito entrplata e a camada subjacente e o tipo de
trafego que ocorrera sobre o pavimento de concreto.

Em funcdo das variacOes desses fatores a distadeiquada entre as juntas
transversais, para que a mesma apresente bom degemge funcionamento € de 6 metros
de distancia entre elas.

2.2.3 — Patologias em juntas

As juntas se nao forem executadas corretamenteuauagséncia pode gerar
algumas falhas em funcao de deflexfes excessivas.

Segundo Harvegt. al. (2000) essas falhas podem ser:

- O desnivelamento da juntafgtiting’): que é um desnivel entre as faces
adjacentes dos pavimentos na regido das juntas;

- O bombeamento gumping) as juntas com grandes deflexdes podem bombear
0 material sob esta regido e gerar vazios com secuente perda de suporte do pavimento.

- As fissuras podem ocorrer em virtude da perdaug@rte sob o canto da placa,
causados por bombeamento ou desnivelamento ou fpltda de transferéncia de carga
uniforme através das juntas longitudinais, trargaisre/ou nos acostamentos.

- Destacamento da superficie do concretspdfling’) que é a ruptura da
espessura do concreto a um metro da junta, serm@ss#io o controle das fissuras para que

nao ocorra o destacamento.

2.2.4 — Dispositivos de transferéncia de carga

Os dispositivos de transferéncia séo pecas utdzauhra transferir cargas entre
placas contiguas separadas por juntas e sao odaesitgeralmente por barras de aco de se¢éo
circular ou quadrada, embora existam alguns modelosados por chapas planas, mas que

ainda nao sédo empregadas no Brasil.
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O dispositivo de transferéncia ajuda na acomoddgamovimento restringido e
mantém a junta em alinhamento. Esse movimento dntafz da junta surge devido aos
alongamentos e encurtamentos sofridos pelas plaeadendem a ser restringidos pelo atrito
existente entre o pavimento e a fundacao.

J4 a deformacao sofrida verticalmente pelo paviméndefinida pelo DNER 35
(1989) em sua terminologia rodoviaria como defleeioconsequéncia de aplicagéo de forca
sobre o pavimento. No uso de barras de transferénanportante é que a barra tenha uma
superficie lisa, onde possa deslizar dentro doretmc

As barras de transferéncia possuem secao circidao @oroduzidas com ago de
baixo teor de carbono, de acordo com a Norma AST38 AL997) é um ago que possui
resisténcia mecanica media, com o limite de escomestimado emyf> 250 MPa e um
limite de rupturafentre 400 a 550 MPa. De acordo com a NBR 88007(2@8 propriedades

mecanicas do ago sdo: Modulo de Elasticidade Taadgrr 205.000 MPa e coeficiente de

Poisson v = 0,30 para o ago estrutural.

Sua principal aplicagdo € nos pisos de concreta, gatribuir as cargas entre as
placas adjacentes. Nesta situagcdo costuma-se angnaxade da barra para garantir perfeito
deslizamento por ocasidao de variacoes volumétdoagiso (MORAIS e MORAES REGO,
2005)

As barras lisas de secédo circular, que sdo utdzam juntas transversais, sao
utilizadas comercialmente no Brasil para a execuwgpavimentos de concreto, possuem
comprimento nominal de 500 mm e diametro varianeld@ mm a 32 mm. Estas barras por
serem lisas ndo aderem ao concreto o que permitevementacao das placas, sendo por isso
necessario, no periodo de execucdo, engraxar umados da barra para permitir essas
movimentagdes dentro do concreto. Nas juntas lodigiais séo utilizadas barras de ligagcéo
que evitam as movimentacdes laterais e possibilinransferéncia de carga pelo
intertravamento dos agregados. O tipo de barra midizado para as juntas longitudinais sao

barras de aco nervuradas do tipo CA-50.
2.2.5 — Transferéncia de carga entre pavimentos
Para o dimensionamento e especificacdes do pawm@mtconcreto existem

tabelas relacionando a espessura do pavimento cdianeetro da barra, porém segundo
(Rodrigues e Cassaro, 1998) ocorrem discrepanestasiinformacoes.
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O projeto de um sistema de transferéncia de cavgdgrras nas juntas para o
pavimento de concreto inclui a selecdo da barra cadrametro apropriado, carregamento
aplicado e localizac&o da barra.

De acordo com Buch e Zollinger (1996), esses faésres tém uma grande
influéncia na pressao e carregamento que a bap@eim sua volta. O aumento dessa pressao
causa a deterioracdo desse concreto resultandoesretidimento da barra e eventual
desnivelamento da junta, podendo com isso caysamda de eficiéncia da junta.

Pitta (1998) recomenda que para resistir a forcatii® entre a junta considerada
e a borda livre da placa mais proxima, o célculaidpositivo de ligacdo € realizado atraves

da Equacéao 2.1 abaixo.

_jltiylh (2.1)
AT Tocs

Onde:

* As é a &rea de aco considerada por metro de juntermém;

* | é a distancia entre a junta considerada e a biorganhais préxima a ela, em m;

* t é 0 coeficiente de resisténcia entre a placa dleismou sub-base, geralmente 1,5;

« y. é peso especifico do concreto, igual a 24000°N/m

* h é a espessura da placa em m;

» Sé a tensao admissivel do aco.

Para o célculo do comprimento, segundo Pitta (1988h a garantia da aderéncia
necessaria € feito considerando-se a tensdo maanaaeréncia aco-concreto de 2,45 MPa.

Nesse calculo € utilizada a Equacéo 2.2.

| :1[@] .75 @2)

2\ o,

Existem estudos que alegam que as barras de agempaadusar severa
deterioragdo ao pavimento de concreto devido ans@iado aco durante o processo de
corrosdo. As barras de fibra de vidro sdo umaraltea livre de manutencao e corroséo que
pode estender a vida util do pavimento (EDDIE, SIABY, RIZKALLA, 2001).
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De acordo com Rodrigues e Cassaro (1998) as bderasnsferéncia precisam
ser milimetricamente posicionadas, para garantinezanismo da transferéncia de cargas.
Elas devem trabalhar com pelo menos uma extremidadeaderida, para permitir que nos
movimentos contrativos da placa ela deslize no redacsem gerar tensdes prejudiciais. O
conjunto de barras deve estar paralelo entre 139 tao plano vertical como horizontal, e
concomitantemente ao eixo da placa.

Existem diferentes tabelas que fornecem os vattweiametro e do espacamento
entre as barras de tranferéncia, em funcdo da sspeda placa de concreto. Uma dessas
tabelas foi elaborada por Pitta (1998) que espacifialguns desses parametros na tabela 2.1
abaixo. Porém, outros parametros como o coeficiémteecalque da fundacao, a elasticidade
da placa e a abertura da junta também influenciandimensionamento das barras de

transferéncia.

Tabela 2.1 — Didmetro, comprimento e espacamerstbaaas de transferéncia

Espessura da placa (mm) |Bitola (¢) | Comprimento (mm)| Espacamento (min)
até 170 20 460 300
175 -220 25 460 300
225-300 32 460 300
Maior que 300 40 460 300

Fonte: Pitta (1998)

De acordo com Yoder e Witczak (1975) as barrasralesfieréncia tém os seus
desempenhos ditados por dois parametros principaspacamento e o diametro das barras.
Secundariamente, é funcédo também da abertura ta jun

As tensfes atuantes nas barras de transferén@@liggidas a espessura da placa

através do raio de rigidez relativo | que é dada pguacéo 2.3 abaixo.

E (2.3)

= 120-v? )k

Onde:

« E é 0 médulo de elasticidade do concreto (kgfjcm

« h é a espessura da placa de concretd)(cm

* v é 0 coeficiente de Poisson do concreto, tomado o

« k é o coeficiente de recalque da fundac&o (kcfflcmm)
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Porém a influéncia da carga ocorrera até uma disté@le 1,8 vezes o raio de
rigidez relativo. Portanto, quanto maior, mais daestarao repartindo o esforco aplicado.

Esse detalhe é mostrado na figura 2.4 abaixo.

Tela soldada-.

Figura 2.4 — Distribuicao de esfor¢cos nas barrasatesferéncia (Rodriguet al., 2006)

2.2.6 — Eficiéncia das Juntas

O desempenho das juntas é medida através da efici@a junta usada pela
Associacdo Americana de Pavimento de Concreto (ACRAeficiéncia € o parametro
comumente utilizado para verificar se a transfeeéde esforcos esta ocorrendo de forma
satisfatoria. Esta eficiéncia é estimada atravésidslocamentos verticais da junta em relagédo
aos dois lados da placa, o lado carregado e cni@ol@arregado.

De acordo com Rodriguest. al. (2006) a eficiéncia da junta ira depender do
trabalho em conjunto com o concreto, que € o alfdo conjunto, a resisténcia mecanica do
aco acaba tendo efeito secundario.

A equacao 2.4, elaborada pela ACPAmerican Concrete Pavemefs$sociation

(1991) é utilizada no célculo desta eficiéncia.

2xd 2.4
ey o
Onde:
E = Eficiéncia da junta (%);
d, = Deslocamento da junta no lado néo carregado {mm)
d. = Deslocamento da junta no lado carregado (mm).

A ACPA recomenda um valor minimo de 75% de efid&mara as juntas, com
isso, para uma junta ser considerada eficientegtegdransmitir no minimo 75% dos esforgos

do lado carregado para o lado n&o carregado deaspiie concreto.
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2.2.7 — Métodos de dimensionamento dos pavimemta®acreto

O dimensionamento de pavimentos de concreto é dasenatuacao das cargas
sobre as placas de concreto, sendo estas pladadagpeobre uma base elastica.

Westergaard (1926) publicou pela primeira vez dissmée uma laje de concreto
apoiada em subleito, que constitui a base de pra@inte todos os métodos de calculo dos
pavimentos rigidos, ele propés em suas pesquiszc@es para o calculo de tensdes de
tracdo na flexdo nas placas submetidas a esforgusrpentes de carga unitaria, com base na
Teoria Classica de Placas Isotropas (medianamspesgas). Essas equacdes desenvolvidas
por Westergaard ndo previam a existéncia de tn@msfa de cargas em juntas de placas de
concreto simples (BULL e SINGH, 1990).

Os meétodos de calculo mais utilizados sdo o0 méetaAASHTO -American
Association of State Highway and Transportationididf (1993) e da PCA Portland
Cement Associatiofl984). O método da AASHTO é baseado em equagdpsieas obtidas
da analise de ensaios realizados na rodovia dedagiropria associagao.

O meétodo da PCA ¢ baseado em estudos realizadd¥/¢giergaard, ensaios em
laboratérios, analises computacionais, ensaios idta pexperimental da AASHTO e
observacdes realizadas em pavimentos em servico.

Nessas consideragfes o0 contato com o solo dessedépestrutura é uma
constante, sendo o comportamento do mesmo umpatoordial para o bom funcionamento
do pavimento (REIS, 2009).

No dimensionamento é importante a investigacaoagmaidade de suporte do
subleito que é a ultima camada de suporte dasatgantes em um pavimento rigido ou
flexivel. A determinacdo da capacidade de supootie ser determinada pelo Modulo de

Reacado de Westergaard ou Coeficiente de Recalpresesmtado na equacao 2.5 abaixo.

(2.5)

x
Il
s|T

Onde:
k = Médulo de reacdo ou coeficiente de recalquenthf);
P = Press&o transmitida ao subleito (Nfnm

w = Deslocamento vertical da area carregada (mm).
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O valor do coeficiente de recalque pode ser esbnedo ensaio de prova de
carga estatica, seguindo as normas DNER 35 (1988R=6489 (1984), onde se carrega uma
placa metalica de 750 mm de diametro assentadae smbsub-base ou subleito. Na
impossibilidade de realizacdo deste ensaio é paissivrelacionar os valores do coeficiente
de recalque com o indice de Suporte Califérnia (CBRabela 2.2 fornecida por Pitta (1998)
estabelece esta correlagao.

Tabela 2.2 — Correlacao entre valores de CBR edutteito.

CBR k CBR k
(%) (NMmm?) | (%) | (N/mm?)
3 0,024 12 0,053
4 0,030 13 0054
3 0,034 14 0,056
a 0,038 15 0,057
7 0,041 14 0,058
8 0,044 17 0,060
9 0,047 18 0061
0 0,049 19 0,062
11 0,051 0 0,063

Fonte: Pitta (1998).

A sub-base se faz necesséria para que se tenhaelimramento do suporte do
subleito com consequente aumento do coeficienteaique (K).

Deve ser projetada com o objetivo de se obter usnacteristica uniforme para
toda area de apoio do pavimento. Com o conhecingmttapacidade de suporte do subleito
adota-se a espessura e o tipo de material a seegago na sub-base, sendo os materiais
mais comuns a camada de brita, solo-cimento, sa@thaorado com cimento e concreto

rolado.
2.3 - FIBRAS
2.3.1 — Antecedentes historicos das fibras
As fibras sdo materiais de construcao civil cujizatdo ja ocorria no Antigo
Egito, como nos reportam as Sagradas Escrituraaquidle mesmo dia o Faradé deu esta

ordem aos inspetores do povo e aos capatazeson@ioueis a fornecer palha ao povo, como
antes, para o fabrico dos tijolos”.
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Historicamente, utilizam-se fibras para armar naterquebradicos desde os
tempos antigos. Palhas foram usadas para armkstgecos ao sol, crinas de cavalo para
armar estuques e, mais recentemente, amianto parenu cimento Portland (MANUAL DE
WHITETOPPING, 1999).

No inicio dos anos de 1960, foram realizados estmds Estados Unidos usando
fibras plasticas no concreto com ou sem armadutzdas de aco ou malhas de fios. Muitas
experiéncias estdo sendo conduzidas nos EUA desdemde 1950.

E as aplicacbes do concreto armado com fibras térrido desde a metade de
1960 para estradas e pisos, materiais refratanoareifaturados de concreto (MANUAL DE
WHITETOPPING, 1999)

Atualmente as fibras vém sendo aplicada em graade ga construcdo civil com
em telhas, painéis de vedacao vertical e estrutlg@sncreto como tuneis e pavimentos.

Para Figueiredo (2000) as fibras de ago podemlassificadas como fibras de
alto modulo, em virtude de sua alta resisténciaamiea. Logo podem ser consideradas como
fibras destinadas ao refor¢o primario do concretoseja, ndo se destinam ao mero controle
de fissuracéao.

A utilizacdo de fibras no concreto € de grander@stge tecnolégico, mesmo em
estruturas convencionais de concreto armado, @amde;onjunto com o concreto de elevado
desempenho aumenta a competitividade do materizndp comparado com outras
tecnologias como a das estruturas de aco por ere(MpINDESS, 1995).

No Brasil, as fibras comecaram a ser utilizadaaréirpgda década de 90, data que
também comecgou a surgir pesquisas com adicdo dasfibém se empregado muito a
utilizacdo das mesmas em pisos, pavimentos e saajp@iados diretamente sobre o solo.

O principio basico da adicdo das fibras € melharaa matriz fragil, ou seja,
concreto sem fibras, aumentando a resisténcia derisdaatravés da transferéncia de tenséao
através das fissuras, inibindo a abertura dasréissypelo efeito de “costura” das fissuras.
Esse fato de inibir a abertura das fissuras podievae, a principio, a conclusao do combate a
fissuracdo do concreto. No entanto, aléem do cantdal fissuracdo, o material apresenta
capacidade de se deformar absorvendo carga, aurderdasim a ductilidade da peca.

Em seguida, falaremos sobre os tipos de fibrasyezmnismos de transferéncia de
tensdo, mecanismo de atuacao das fibras e sobrea@dade causada pela adi¢éo das fibras

ao concreto.
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2.3.2 —Tipos de fibras

Na primeira metade da década de 90, o Brasil passouatar com as fibras de aco
produzidas a partir de fios trefilados de altastésicia que sdo adequadas a execucao dos
pavimentos industriais.

Com essas fibras veio também critério de dimensi@ndo que permitem extrair
deste material toda a sua potencialidade estrufeoalemos até dizer que a chegada das fibras
de aco promoveu uma verdadeira revolucdo na enganta pavimentacao industrial, pois
abriu para nés toda a metodologia de dimensionanm@anpregada na Europa, possibilitando
o aperfeicoamento das técnicas de projeto de otipos de pavimento, notadamente o
armado.

Hoje temos também outros tipos de fibras de altdul@ddisponiveis como, por
exemplo, a fibra de vidro. Também devem chegar, futomo proximo, as fibras plasticas de
alto médulo.

As fibras podem ser sintéticas e organicas (pgifeno ou carbono), sintéticas e
inorganicas (aco ou vidro), naturais e organicatu(@se) ou naturais e inorganicas (asbesto
ou amianto).

Abaixo sdo descritas nos itens de a a ¢ os tré@s tiais usuais de fibras utilizadas
em pecas de concreto, tanto para reforco como pethorar algumas propriedades

mecéanicas do concreto.

a) Fibras de aco

As fibras de aco séo utilizadas largamente em mingldial, e no Brasil ja estdo
sendo comercializadas através de trés fabricanstisitds. Possuem elevados valores de
resisténcia aos esforcos mecéanicos e alto modudtaddcidade. S&o encontradas em diversas
formas, didmetros e comprimentos. Tem grande cadga@plicacdo em pré-fabricados,
concreto projetado, pavimentos aeroportuarios eviados, pisos industriais, entre outros.
Seus comprimentos variam de 12 mm a 65 mm e podemegestidas para evitar oxidacao
ou produzidas a partir do aco galvanizado ou ireved

Geralmente, estas fibras possuem deformacbes ago lale todo o seu
comprimento (fibras onduladas) ou somente nas reideeles, formando ganchos. Tais
deformacdes tém a finalidade de melhorar o companéo da fibra com relacdo a aderéncia,

através de ancoragem mecanica.
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Para Pinto Janior & Carnio (1998), a matriz do césifp pode ser constituida de
concreto convencional ou de alto desempenho. Nageéos de uma matriz de concreto para
confeccdo de um compadsito com fibras, deve-se wliseruito a trabalhabilidade da mistura.
Na pratica ndo se utilizam as fibras mais indicaelasfuncdo do fator de forma, mas em
funcé@o de um concreto melhor trabalh&vel, ou sigianelhor facilidade de mistura.

E complacente ressaltar que o concreto reforcado fioras de aco nio se
comporta como o concreto armado. N&o se trata dga@r o concreto armado com o
concreto reforcado com fibras de aco, o processoatirilo apresenta particularidades de
plasticidade que é aplicado apenas parcialmentemereto armado. No tocante a pavimento
e pisos a adicdo de baixos teores de fibras, aesaitum aumento muito pouco significativo
de suas resisténcias a compressao e a tracao, &ssidoa matriz fissura com mesmo nivel
de tenséo e deformacéo do que quando armada, foonsse caso pode se aplicar o conceito
de célculo do concreto armado ao concreto reforcadofibras de ago. (PINTO JUNIOR &
CARNIO, 1998).

No caso da nossa pesquisa as fibras de aco saefmeates do que outros tipos
de fibras, gracas a sua alta resisténcia a tragamr modulo de elasticidade e grande

capacidade de aderéncia & matriz que a envolve.

b) Fibras de polipropileno

Fibras de polipropileno sdo muito usadas para reduzssuracao devida a
retracdo plastica (ocorre no concreto ainda mdélg)tibras de polipropileno séo, por
isso, muito usadas em estruturas de contencdo da, @pmo em EstacOes de
Tratamento de Agua e Esgotos, galerias e paredesnaés.

O polipropileno, muito usado nas fibras para o oetog € um polimero de
alta resisténcia quimica e de alta resisténcidwesies.As fibras de polipropileno séo
fabricadas em forma de fibrilas retangulares omdeo-filamentos cilindricos.

Segundo Figueiredo (2000) as fibras de polipropilandem a apresentar uma
limitadissima capacidade de refor¢os, quando o oddki elasticidade da matriz € maior do
que o das fibras. Atualmente, os cimentos com ewidees de pega e redutores de agua,
propiciam um alto ganho de resisténcia inicial me garalelo, alto médulo de elasticidade.
Com isto, as fibras de baixo médulo s6 tém posddie de atuarem como refor¢o, apenas
num curto espaco, apés o langamento, onde a corddita garante excelentes resultados.
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As fibras de nylon e de polietileno sé&o fibras dexd modulo, o que restringe a
sua utilizacdo ao controle de fissuracdo quandonasizes possuem baixo médulo de

elasticidade, como € o caso da retracdo plastisaargamassas.

c) Fibras de carbono

As fibras de carbono sdo produzidas pela oxidac&marbonizacdo de um
precursor organico que pode ser o piche, um subfodo petrdleo, o PAN pbly-
acrylonitrile) e orayon

No processo de fabricagdo a fibra precursora passaum tratamento de
estabilizacdo ao ar com temperaturas entre’@08€ 306C, sendo depois submetida a
temperaturas elevadas da ordem de AG@0300F°C. Nessas temperaturas, a grande maioria
das fibras sintéticas irdo se derreter ou se vagorisso ndo acontece, no entanto, com certas
fibras, como o acrilico, por exemplo, que mantésua estrutura molecular mesmo apés a
carbonizacéo, ficando os atomos de carbono alirshaddongo das fibras originais.

O agrupamento desses filamentos é que vai propaicexcelentes propriedades
mecanicas que sdo alteradas em funcao das temppsratuantes no processo de fabricacao
dos filamentos.

2.3.3 — Propriedades mecanicas das fibras de aco

As matrizes de concreto sem o reforgco das fibrassaptam comportamento
fragil, com baixa capacidade portante e baixasrdefgdes quando submetidas a esforgos de
tracdo, praticamente ndo apresentam deformacdsscpta

No caso de pisos a maioria dos concretos empregadosibras incorpora baixos
teores de consumo de fibras, o que resulta em umerso muito pouco significativo de suas
resisténcias a compressao e a tracdo (Figural28)a forma, a matriz fissura com o mesmo

nivel de tenséo e de deformacédo do que quando armad
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Resisténcia a Modulo de Alongamento
Tipo de fibra ragio elasticidade nltimo
LPa GPa 2a
Ago
1000 205 30 %%
140 a TOO 3.5a48 15 %%
Carbono
Az miais rezizrenires, Porent al 2 500 a 3000 330 0.5 a 0_-_; "'-a
FREES COTFIS
Lradas em alguns ripos de
pri-fabricado:.

2.5 — Propriedades mecénicas das fibras (Figueiaib)

O reforgco com fibras descontinuas e aleatériagilistias na matriz possui
funcdo principal de controlar a propagacdo de rfe&&suno concreto, alterando o seu
comportamento mecanico, apos a ruptura da matetdvia consideravelmente a capacidade
de absorcéo de energia do concreto, ou seja, saadade, transformando um material fragil
em ddactil. Isto ocorre porque as fibras criam perite transferéncia de tensdes através das

fissuras, preservando certa capacidade portanteeds8es, conforme se pode ver na Figura
2.6.

FISSURA

e

\

CONCENTRAGAD DE TENSOES
NA FRENTE DE PROPAGACAD
DA FISSURA

FISSURA

FIBERAS ATUANDO COMO
PONTE DE TRANSFERENCIA
DE TENSOES

2.6 - Mecanismo do refor¢o das fibras de aco (Nehesd., 1997)





