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RESUMO

Provas de carga dinamicas foram realizadas sobre pavimentos de concreto simples devidamente instrumentados para o
registro de deformagdes e cdlculo das tensdes resultantes no concreto. Empregando-se técnicas de elementos finitos as
tensdes esperadas exatamente nas posicdes centrais dos instrumentos de medida de deformagdes foram calculadas,
permitindo a comparacéo entre tensdes esperadas e reais. Considerando a variabilidade dos parimetros eldsticos do
concreto, as simulagdes numéricas mostraram-se razodveis para a predicdo de tensdes no concreto, sendo as tensdes
aferidas em pista inferiores aquelas calculadas. As andlises permitiram estabelecer um fator de correc@o entre as tensdes
medidas e calculadas.

ABSTRACT

Slabs of Portland cement concrete instrumented with strain gages were loaded by single axles allowing the
measurement of strains due to the moving load. Through finite element simulation, the expected stresses in the concrete
were computed exactly at the centers of such field strain gages, making it possible to compare actual stresses and the
forecasted ones. Results show good reliability for the employment of numerical analysis for computing stresses if it is
taken into account for concrete characteristics variability, with no under design risks, since field stresses have shown to
be smaller than the predicted ones for any case in the experiments; eventually is presented the conversion factor for
stresses.

1. INTRODUCAO

Os métodos de dimensionamento estrutural de pavimentos de concreto simples normalmente
empregados em projetos vidrios (PCA, 1966; PCA, 1984), embora ndo sejam oficiais nem
aprovados oficialmente por agéncias rodovidrias no Brasil, procuram definir valores de tensdo de
tracdo na flexdo aos quais estariam sujeitas as placas de concreto, devidas exclusivamente a acao de
cargas de veiculos; o método alternativo, de natureza empirica, embora em sua mais recente edigcdo
(AASHTO, 1998) incorpore explicitamente as condi¢des ambientais, que por sua vez também
impdem tensdes nessas estruturas, tem sua aplicabilidade praticamente nula em zonas inter-
tropicais.

Na tentativa de validacdo de métodos de projeto bem como do emprego de modelagem tedrica para
o célculo de tensdes no concreto torna-se indispensdvel a calibragdo dos modelos analiticos ou
numéricos, confrontando suas respostas com as respostas que realmente ocorrem em pista, quando
atuam as cargas do trafego e ambientais. Barenberg e Zolliger (1990) ja apresentavam resultados de
pesquisas em pista buscando objetivos desta natureza tendo em vista os modelos desenvolvidos na
Universidade de Illinois (programa ILLI-SLAB de elementos finitos). Este tipo de preocupag@o ndo
é apresentada, nem mesmo implicitamente, no modelo de cdlculo de tensdes oferecido pela PCA
(1984), quando foram oferecidas para projetos de pavimentos de concreto, sob a forma de tabelas e
dbacos, equacdes numericamente modeladas com base em um programa de elementos finitos
(Packard e Tayabji, 1985).

A validagdo de um método de dimensionamento de pavimentos se faz, em um primeiro momento,
pela validacdo das respostas estruturais fornecidas pelas equagdes de cdlculo tendo em vista as
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respostas estruturais fisicas ou reais obtidas em pista; nesta direcdo, a instrumentacdo de pistas
experimentais € considerada uma atividade fundamental na evolug@o tecnoldgica de critérios de
projeto, pois somente por meio da mesma se fazem possiveis tais comparagdes. Evidentemente, ndo
basta tal atividade; é necessdria monitoracdo de médio e longo prazo para que sejam também
confrontados os padrdes de desempenhos observados em pista com aqueles previstos pelos modelos
de previsdo adotados como premissa de projeto (no caso de pavimentos de concreto, fadiga por
fissuragdo € um deles). Tal tipo de validacdo a curto prazo serd mais confidvel quanto maior for o
controle exercido sobre as varidveis dos materiais e dos carregamentos durante os trabalhos de
andlises de respostas estruturais em pista.

Embora a natureza reconhegca, como resposta estrutural, essencialmente as deformacdes,
engenheiros de projeto sdo escolados em trabalhar com parametros ficticios, como momentos
fletores ou tensdes, uma vez que, especialmente no concreto, trata-se de algo corriqueiro e de
simples execucdo a afericdo da resisténcia a flexdo do material. Inclusive, nos métodos de
dimensionamento convencionais, 0s autores procuram sempre explicitar valores de tensdes
impostas nas camadas, denotando uma preferéncia nitida em pautar suas andlises por parametros
mais comumente empregados pela Resisténcia dos Materiais do que pela Ciéncia dos Materiais,
como é o préprio caso do uso do valor da resisténcia “de engenharia”, sem consideracdo do
estreitamento de uma secdo transversal do material durante a determina¢do do diagrama forga
versus deformacio.

Nesta linha, sucessivamente, Rodolfo e Balbo (2002) e Balbo e Rodolfo (2003), propdem uma série
de modelos (sob a forma de equagdes com coeficientes estatisticamente definidos) para calculo de
tensdes criticas de tragdo na flexdo (portanto também empregando valores de engenharia), com
emprego do programa ILSL2 (Kazanovich e Ioannides, 1993), sem que se fizesse entdo mengdo a
qual seria a relacdo entre as tensdes calculadas por tais modelos com as tensdes que provavelmente
ocorreriam em pista. Tais modelos, em termos de respostas de tensdes, desconsiderado o gradiente
térmico presente na placa de concreto, mostraram-se na pratica idénticos ao célculo de tensdes
oferecido pelo critério da PCA (1984), como discutido em Balbo e Rodolfo (2003).

Todavia, seriam tais modelos conservadores ou ndo? Demonstrou-se, apenas, como se referiu, que
tais modelos resultam em valores de tensdo semelhantes ao modelo da PCA (1984), desprezados os
diferenciais térmicos (Balbo e Rodolfo, 2003). Neste artigo, os autores apresentam uma andlise de
dados obtidos em dois pavimentos experimentais com concreto simples, sobre os quais foram
realizadas provas de carga dinidmicas e, encontrando-se instrumentados, foram registradas as
deformacdes do concreto para posterior comparagdo entre as deformacgdes ou tensdes esperadas
(calculadas numericamente ou de projeto) e aquelas aferidas em pista. Desta forma, é possivel
apresentar fatores de calibragdo entre as medidas reais e aquelas normalmente empregadas em
projeto, esclarecendo melhor a natureza de tais modelos.

2. PAVIMENTOS EXPERIMENTAIS INSTRUMENTADOS

Duas dreas de testes de pavimentos de concreto simples foram empregadas para o estudo. A
primeira, construida em 1999, no campus da USP em Sdo Paulo, é detalhadamente descrita por
Balbo et al (2000). Desta pista experimental, tomou-se a secdo E (Figura 1) para as provas de carga.
Nesta secdo o pavimento € composto por placa de concreto simples com 250 mm de espessura e
base de BGS com 100 mm de espessura sobre solo argiloso (aterro) com moédulo de reacdo do
subleito da ordem de 45 MPa/m. Andlises do concreto empregado indicaram resisténcia a tragdo na
flexao média de 5,3 MPa e mddulo de elasticidade de aproximadamente 26 GPa. Na Tabela 1 sdo
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apresentadas as posig¢des precisas dos strain-gages (SG) na pista experimental da USP, conforme
indicados na Figura 1.
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Figura 1 Placas de concreto na se¢do E da pista experimental na USP (X, y, bx, by e tx sdo as
posi¢des de strain-gages; tx € instrumento no topo da placa e bx e by sdo instrumentos no fundo.

Tabela 1 Posicdo do centro do SG nas placas de concreto da secio E

Codigo PSo(s;liaoa(:t,i{.) ;00 Distancia entre | Coddigo l;()(s;liaoa(li’i{-) (ﬁ) O | Distancia entre
Placa | Posicdao | do SG na p SG e o fundo |do SG na p SG e o fundo da
direcao x centro da placa da placa (mm) | direcdo centro da placa laca (mm)

E1 Centro Elx 0,186 20 Ely 213,0 20
E1 Canto Elbx 360, 1460 20 Elby 579, 1000 20
E2 Centro E2x 0,197 20 E2y 193,0 20
E3 Centro E3x 0,210 20 E3y 215,0 20
E3 Canto E3tx 260, 1350 230 - - -

O segundo experimento, construido em julho de 2000, tratou-se de acesso a fabrica de cimentos
Santa Helena, em Votorantim (SP), sendo que suas placas de CCP foram instrumentadas conforme
apresentado na Figura 2. O pavimento de concreto simples possui neste caso 230 mm de espessura,
assente sobre base de concreto compactado com rolo (CCR) com 100 mm, tudo sobre o antigo
pavimento asfaltico existente (whitetopping). Empregou-se, neste caso, a técnica de aplicacdo de
emulsdo asféltica de ruptura rapida sobre o CCR imediatamente apds sua compactagdo; contudo, o
CCP foi lancado apenas cerca de um més apds, e como havia traifego de obra sobre o CCR, a
pelicula de emulsdo, no local da instrumentacio, ja ndo existia (era exatamente a entrada do Centro
Administrativo da Votorantim). Isto poderia causar a aderéncia entre o0 CCP das placas e a base em
CCR, o que fatalmente resultaria em baixas deformacdes na altura inferior do CCP, onde os SG
haviam sido colocados. Os valores médios de médulos de elasticidade do CCP e do CCR foram
estimados em 28,9 GPa e 19,2 GPa, respectivamente (ABNT, 2003).

As provas de carga ocorreram na seguinte ordem: (1) em 30 de outubro de 2000, com caminhdes
deixando a fabrica de cimento carregados, sem controle explicito de cargas; (2) em 11 de novembro
de 2000, no campus da USP, logo pela manha (6h), quando o diferencial térmico verificado era
nulo, com um caminhdo cagamba com eixo traseiro pesando 83,6 kN e pressdo nos pneus de 638
kPa, quando durante os testes a borda externa da roda do eixo traseiro foi posicionada a 0,68 m da
borda longitudinal da placa, no sentido de caminhamento indicado na Figura 1, com veiculo se
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movendo a 3,3 km/h; (3) em 3 de dezembro de 2002, com caminhdo basculante com eixo traseiro
de 118,7 kN e pressdo de roda de 633 kPa, passando sempre pela borda longitudinal, a 0,2 m de
distancia (nesta data os SG originais j4 ndo apresentavam sinais de resposta, sendo instaladas
rosetas de SG de contato na superficie da placa, coincidentes com a posicdo de fundo do strain-gage
identificado por 1 na Figura 2, medindo assim, a tensdo de compressdo méaxima no topo da placa).
Alids, é importante reconhecer que provas de carga para determinacdo de deformagdes com SG
devem ser realizadas a curto prazo para exatamente se evitar processos de oxida¢do e mesmo de
fadiga no delicado material composto de filamentos no instrumento de medidas.

PISTA EXPERIMEMTAL III - LMP/ARBCP - Centra Adm, da YOTORATIM
ESQUEMA DE DISTRIBUIECO DOS INSTRUMENTOS INSTALADOS EM PISTA
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Figura 2 Placas de concreto instrumentadas na Fabrica Santa Helena (fonte: Balbo et al, 2003)

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de provas de carga ndo controladas (desconhecimento
do peso exato dos eixos) em outubro de 2000 (em Votorantim), com referéncia para a posi¢do do
SG numero 1 na Figura 2 (borda longitudinal); note-se que valores de tensdes sdo obtidos
diretamente pela aplica¢do da lei de Hooke (generalizada), conhecidas as deformacdes ocorridas
(em x e em y) durante a passagem da carga. Na Figura 3 sdo apresentados, a titulo de ilustragdo,
alguns registros dindmicos de deformacdo obtidos na prova de carga realizada em novembro de
2000 (na USP). Na Tabela 3 sdo apresentadas as deformacdes medidas na prova de carga na pista da
USP e, na Tabela 4, finalmente, os resultados para a segunda campanha (controlada) de provas de
carga em Votorantim, quando rosetas de strain-gages de contato foram instaladas na superficie da
placa, no bordo longitudinal, a meio comprimento da placa. Os valores de deformagdes medidas (e
ndo de tensdes calculadas a partir das deformagdes) para o caso da pista experimental na USP sdo
apresentados para maior facilidade de compreensdo e interpretacdo dos resultados obtidos para
comparagdo entre valores fisicos e tedricos.

Da Tabela 2, extrai-se que, para cada caminhdo passante, o ESRD gerou a maior tensio de tragdo na

flex@o no fundo da placa de CCP na borda longitudinal (SG 1). O ESRS sempre resultou na menor
tensdo, como era de se esperar, comparado com quaisquer outros eixos. O ERSD, como os
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caminhdes safam carregados da fabrica, sdo considerados com possiveis cargas entre 100 e 110 kN
nesta andlise, ou seja, pouco além da carga maxima legal. Todavia, o resultado mais marcante dos
testes foi exatamente os baixo niveis de tensdes aferidos no CCP, o que sdo devidos a dois fatos
interpretados conjuntamente: primeiramente, tais niveis de tensdo resultavam tdo baixos que era de
se julgar que placa de CCP e base de CCR estivessem aderidos, conforme suspeita ja mencionada;
por outro lado, deveria ser levado em conta que, os caminhdes operando sobre a placa em trecho
ascendente em curva a esquerda, encontravam-se com 0s €ixos traseiros operando a distancia de um
metro da borda longitudinal externa da placa, como aferido visualmente durante os ensaios.

Tabela 2 Tensdes de Tragdo na Flexdo em Pista (calculadas) — Votorantim (Out/2000)

. . Posicao do SG Maiaxima Tensdo de Tracao
Prova de Carga Tipo de Eixo (nufneragﬁo) na Flexao no teste (MPga)
| ESRD | 0,15
ETD 0,13
ESRS 0,10
2 ESRD 1 0,19
ETT 0,13
3 ESRS 1 0,16
ETD 0,32
ESRS 0,13
4 ESRD 1 0,29
ETT 0,16
5 ESRS | 0,11
ETD 0,15

Tabela 3 Deformacoes de Tracao Aferidas em Pista - USP (Nov/2000)

SG Deformacio média
aferida (pe)
Elx 13,02
Elbx 6,26
Ely -3,32
Elby 4,65
E2x 8,41
E3tx 18,30
E3x 4,18

Tabela 4 Tensdes de Tragao na Flexdo em Pista (calculadas a partir de deformagoes medidas de
rosetas de strain-gages) — Votorantim (Dez/2002)

Tensdo de Tracao na Flexao
Prova de Carga no teste (MPa)
1A 1B
1 -0,92 -1,04
2 -0,52 -0,52
3 -0,78 -1,04
4 -1,05 -1,30
5 -1,05 -1,04
6 -0,78 -0,78
7 -1,31 -1,04
8 -1,04 -1,05
9 -0,78 -0,92
10 -0,78 -1,05
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Figura 3 Registros deformacio x tempo em alguns SG da sec¢@o E durante testes

A contra prova, baseada em dados fisicamente medidos, s6 viria com a instalacdo de SG de contato
na superficie da placa, o que somente ocorreu em dezembro de 2002, quando os SG de imersdo
originais ji ndo operavam corretamente (provédvel fadiga dos instrumentos sob a¢do de um trafego
de 400 caminhdes diarios). No entanto, as tensdes de compressdo no topo da placa, calculadas a
partir das deformacgdes na roseta, indiretamente permitiram analisar e esclarecer os resultados
obtidos para a prova de carga de outubro de 2000, como se vera adiante. Quanto a prova de carga na
USP em novembro de 2000, os resultados aparentemente corroboravam niveis de tensio baixos para
a condicdo do teste (carga de 83 kN sobre placa de CCP de 250 mm de espessura).

3. METODO DE SIMULACAO NUMERICA DOS TESTES REALIZADOS

Com base em todas as caracteristicas e propriedades das pistas experimentais investigadas, bem
como conhecendo detalhadamente as cargas e pressdes aplicadas sobre os pavimentos durante os
testes realizados, era possivel uma simulagdo numérica mais refinada, objetivando-se a
determinag@o de deformagdes e tensdes nas placas de concreto estudadas, exatamente nas posi¢des
dos SG, o que viabilizaria a comparacdo de resultados gerados por elementos finitos com os valores
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fisicamente obtidos em pista (a partir das deformacdes reais sofridas). Para tal meta ser atingida
empregou-se o programa ILSL2 (Kazanovich e Ioannides, 1993), quando o refinamento das malhas
de elementos finitos foi processado a partir das rodas dos caminhdes seguindo uma representaciao
grifica de uma falsa elipse, critério esse anteriormente empregado na formulagdo do método da
PCA (1984). O processo de discretizagao de malha empregado sempre procurou a otimizag¢do do
desvio relativo entre valores de tensdes sucessivamente calculadas, conforme descrito por Bathe
(1982).

Na Figura 4 é apresentada a malha de elementos finitos selecionada, finamente discretizada, para
contemplar uma anélise de deformacdes e tensdes acurada nos pontos desejados, onde os SG estao
instalados em pista. As dreas escuras no desenho representam as quatro rodas do ESRD, em sua real
posi¢do de carga durante o teste especifico, e os pequenos circulos representam os centréides dos
SG. As deformacdes e tensdes assim calculadas eram representativas exatamente para as posi¢des
em planta e em profundidade da placa dos SG, conforme exemplo apresentado, tomada uma
distribui¢do linear de deformacgdes e tensdes ao longo da espessura da placa de CCP.

Figura 4 Malha empregada para a andlise da prova de carga sobre a placa E1 (USP)

Evidentemente, os pardmetros eldsticos empregados para as simulagdes seguiram os valores médios
observados nos testes de laboratério e de campo, no que tange médulos de elasticidade de placa de
concreto, de base e mddulo de reacdo do subleito.

4. RESULTADOS OBTIDOS E SUA COMPARACAO COM RESULTADOS EM PISTA

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica da prova de carga na pista de
Votorantim, considerada a condi¢@o de carga junto a borda (como no teste de dezembro de 2002)
bem como aquela de um eixo posicionado a um metro da borda longitudinal. O eixo simulado foi
aquele ESRD com 118,7 kN de carregamento e pressao de 633 kPa nos pneumaticos, para condi¢ao
de base aderida a placa de CCP. Os valores em negrito sdo aqueles para os quais existem resultados
de provas de carga. Observando-se tais valores numéricos, pode ser inferido dos mesmos os
seguintes comentarios e reflexdes:
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e Nas medidas de tensdes de compressdo na flexao (superficie junto a borda longitudinal, em
dezembro de 2002), as medidas de campo (dois SG na Tabela 4), resultaram na média
equivalente a 0,9 (SG 1A) e 0,94 (SG 1B), com coeficientes de variagdo respectivamente de
24,4% e de 22% (os pares de SG colocados em posi¢cdes idénticas forneceram valores em
geral muito préximos), valores absolutamente razodveis para as condi¢des dos testes, onde
alguma variabilidade, ainda que pequena, na posi¢do da carga sempre ocorre, além de
diferencas de calibragdo entre os instrumentos de leitura de deformacdes. Tais valores,
comparados ao valor de tensdo numericamente calculada no topo da placa, conforme Tabela
5, conduz a relagdes Opista/Cnumerica €quivalentes a 0,74 e a 0,79, ou seja, na ordem de 80%.

e Se os ESRD da prova de carga de outubro de 2000 (Tabela 2) estivessem carregados com
100 kN (hipdtese plausivel, uma vez que tal carga estaria entre 100 e 110 kN), a tensdo
proporcional no fundo da placa, seria de 0,177 MPa, sobre uma média de 0,21 de trés
valores individuais de tensdo para ESRD encontrados na Tabela 2; isto implicaria em
relagio Gpisi/Onumeérica €quivalente a 0,74 (considera-se improvdvel que os ESRD de
caminhdes carregados deixando a fabrica de cimentos estivessem com cargas inferiores a
100 kN sobre si).

e Ha uma clara evidéncia de aderéncia no local da placa instrumentada entre a placa e a base
em CCR (embora nio se possa generalizar o fato para qualquer outra parte do pavimento,
dadas as condi¢des peculiares do acesso do estacionamento do centro administrativo, em
operacdo mesmo antes da execucdo do concreto e apds a execu¢do do CCR, sem comentar o
trecho em rampa e aspectos de lixiviacdo superficial da pelicula de emulsdo por acdo de
dguas pluviais); caso ndo existisse aderéncia, as tensdes de topo e fundo seriam, se
calculadas numericamente, de cerca de 0,6 MPa, quatro vezes maiores portanto que as
tensdes aferidas, e assim, muito discrepante em relagdo aos resultados de todas as demais
andlises conduzidas neste trabalho. Barenberg e Zolliger (1990) chegaram a conclusdes
semelhantes sobre a questdo da aderéncia entre base de CCR e placa de concreto por via
absolutamente idéntica, embora alguns anos ap0s realizados seus testes concluiram, em
andlises posteriores, que a aderéncia estaria deixando de existir.

Tabela 5 Tensdes simuladas numericamente para as condi¢des da pista em Votorantim (Dez/2002)

Tensao de Topo | Tensido de Fundo
Posicao do ESRD
(MPa) (MPa)
Borda Longitudinal ‘ -1,22 0,62
Eixo a um metro da borda -0,50 0,24

Nota-se, que para ambos 0s casos, a relacdo Opisia/Onumérica 0SCila entre 0,75 e 0,8, aproximadamente.
Quanto aos valores absolutos indicados, Yu et al. (1998) utilizando SG de superficie colocados em
uma placa de CCP com 3,7 x 4,7 m, espessura de 292 mm, assente sobre uma base de concreto
asféltico, obtiveram resultados compardveis aqueles presentemente relatados: o ESRD (com 80 kN)
induziu, na borda longitudinal livre, uma tensao de compressao na flexao de -0,54 MPa, medida na
direcdo de trafego, supondo o mesmo mddulo de elasticidade para o CCP (30 GPa). A diferenga
existente pode ser atribuida ao peso do referido eixo, que no Centro Administrativo da Fédbrica
Santa Helena, foi de 118,7 kN, pois suposta uma relagdo de linearidade entre tensdo e carga, a
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tensdo resultante no experimento relatado pelos autores seria cerca de 0,8 MPa, bastante compativel
com os valores presentemente observados.

Pereira (2001) também apontou para valores de tensdes em placas de concreto ultradelgadas
inferiores as expectativas geradas por emprego de modelagem numérica. Os resultados obtidos nos
dois trabalhos convergem para conclusdes semelhantes quanto as tensdes de cdlculo normalmente
empregadas em projetos. E de que modo tais relagdes se apresentaram no caso da pista da USP para
prova de carga realizada em novembro de 2001? A situacdo de andlise seria um pouco diferente,
pois, neste caso, tem-se provas de carga com diferentes registros de SG de imersdo, todos
operacionais, em posi¢cdes bastante diferentes entre si. Os resultados de simulacdes de tensdes
numéricas para este ultimo caso sdo apresentados na Tabela 6, na terceira coluna, sendo que em tal
tabela sdo incluidos os valores das deformacdes reais extraidas da Tabela 3 e também das relacdes
individuais €pista/€numérica-

Como mencionado, para fixar, nos calculos das tensdes € suposto que deformagdo medida € a
deformacdo total na direcdo considerada (Lei de Hooke generalizada), ou seja, a deformacgdo na
direcdo mais a deformagdo devida ao coeficiente de Poisson na dire¢do perpendicular (estado plano
de tensdes); tal condigdo serd apresentada mais adiante. Verifica-se da Tabela 6 que, em todas as
simulacdes numéricas, as tensdes recebidas foram superiores aquelas aferidas a partir das
deformacdes em pista, com relagdes €yisa/€numerica Variando entre 0,34 e 1,15. Desta forma, com base
em todos os resultados encontrados, € possivel afirmar que as deformac¢des numericamente
calculadas por elementos finitos resultam normalmente superiores aquelas tensdes em pista, no
pavimento de concreto.

Tabela 6 Tensodes de Tracdo na Flexdo Numéricas para a pista USP (Nov/2000)

SG Deformacao média Deformacoes epistalenumérica
aferida (pe) Numéricas ([€)
Elx 13,02 27,477 0,47
Elbx 6,26 9,962 0,63
Ely -3,32 -9,743 0,34
Elby 4,65 9,076 0,51
E2x 8,41 17,293 0,48
E3tx 18,30 15,969 1,15
E3x 4,18 8,155 0,51

Nas condic¢des de campo, por outro lado, € razodvel considerar que tanto a resisténcia do concreto
quanto seu modulo de elasticidade variam mais que intervalos medidos em laboratdrio, sendo um
bom pardmetro para aceitacdo em pista de um concreto limitar-se o coeficiente de variagdo da
resisténcia, a partir de amostras coletadas e ensaiadas, em torno de 15%, em meio a perda de
homogeneidade devido ao processo construtivo. Tomado tal limite de variagdo, o desvio padrdo
para o mddulo de elasticidade do concreto seria de 3,86 MPa e o maximo valor estatistico
homogéneo para o pardmetro seria de 29,6 GPa. Admitindo-se que, nos pontos de medidas de
deformagdo em pista ocorresse tal incremento no pardmetro considerado, os valores para a relagdo
Gpista/ Onumérica atingiriam a nova faixa entre 0,46 a 1,05. Todavia é recomenddvel recordar que, em
simula¢des numéricas, o valor médio estatistico do mddulo de elasticidade deve ser mantido para a
andlise de respostas estruturais (ndo se projeta, ainda hoje, admitindo-se anisotropia no concreto).

Apesar disto, outros fatores contribuem para as discrepancias verificadas, tais como a
heterogeneidade no valor do coeficiente de Poisson bem como ja se disse, a propria imprecisao dos

315



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

instrumentos de leitura de deformagdes e sua calibracdo, ainda que de maneira muito mais reduzida;
o correto conhecimento do posicionamento de tais instrumentos é também fundamental (o que foi
objeto de grande controle durante todos os experimentos apresentados). Independentemente de tais
fatos, os dados indicados na Tabela 6 permitiram estabelecer a seguinte correlagio (com R*=0,69):

Epista = 0,50 X €qumerica + 1,75 [1]

Com base na expressdo acima, para valores de deformacdo no concreto da ordem de 20 e, as
deformagdes em pista resultariam em cerca de 60% das deformacdes especificas calculadas
numericamente. Tomada a média e desvio padrdo dos valores €pisia/€numerica apresentados na Tabela
6, tem-se ainda um coeficiente de variagdo alto (44%) o que recomenda prudéncia no emprego
direto da média como fator de conversdo de cdlculo para pista. Dentro dessas condi¢cdes, como
procedimento de seguranca da representatividade dos valores estatistico, assumiria-se o valor da
média acrescido do desvio padrdo como representativo, o que resultaria em fator de conversdo de
0,85, valor este coerente com as demais medidas comparativas obtidas para a pista experimental em
Votorantim, de 0,80, conforme detalhado anteriormente.

Considerando-se simultaneamente, as expressdes abaixo (Lei de Hooke generalizada e relacdo

Spista/snumérica):

égista = E: x(@ista + Ox@ista) 2]
1-&°
&S 20,85 grumerica 3]
chega-se a:
épista =0,85x énumérica [4]

Considerando entdo um concreto convencional para pavimentos em concreto simples, com fe ¢ = 5
MPa, encontrando-se a faixa de variacdo de tensdes de projeto entre 2,5 e 3,5 MPa, as tensdes reais
estariam na faixa entre 2,13 e 2,98 MPa, o que tornaria o projeto mais conservativo no caso de
emprego das tensdes numericamente definidas; isto de fato ocorre ao empregarmos pura e
simplesmente os modelos de cdlculo da PCA (1984), no que diz respeito a tensdes motivadas por
acdes de eixos rodovidrios, bem como quando emprega-se o modelo proposto por Balbo e Rodolfo
(2003), similar ao modelo de célculo de tensdes da PCA, no que tange as solicita¢des do trafego.

Sob tais aspectos, o emprego de fatores de seguranga de cargas para sobrecarregar os eixos de
projeto (por exemplo, majorando-se as cargas em 20%) tornam-se de dificil justificagdo quando se
emprega como critério de projeto métodos baseados em andlises por elementos finitos (como € o
caso daqueles sugeridos por Rodolfo e Balbo, 2002; Balbo e Rodolfo, 2003; PCA, 1984; entre
outros menos empregados). Pensando-se nos resultados apresentados, € possivel recomendar, entdo,
que a relagdo Epista/€rumerica €ncontrada (j4 em si majorada em mais de 40% para levar em
consideracdo as variabilidades em parametros de projeto como um todo, em especial, referentes ao
moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do concreto, cargas e pressdes em pneumaticos, em
menor escala) seja empregada mesmo quando imposto um “fator de seguranca de carga”, caso
necessdrio e justificavel.
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5. CONCLUSOES

Os trabalhos relatados, bem como sua andlise e reflexdes inerentes, representaram uma
sistematizacdo do desfecho de uma pesquisa em escala real, conduzida, dentre outros objetivos, a
determinag@o dos efeitos de cargas e temperaturas em pavimentos de concreto, em clima tropical,
com metas claramente estabelecidas desde seu inicio, de se alcangar uma tecnologia nacional para o
dimensionamento de estruturas de pavimentos de concreto simples. Muito se avangou, porém, além
de futuras avaliagdes de maior quantidade de resultados, com possiveis melhorias metodoldgicas
nos sistemas eletronicos de medigdo de deformagdes que possibilitariam ainda melhores ajustes nos
modelos desenvolvidos, é mister o estudo do comportamento a fadiga de concretos
convencionalmente empregados no Brasil, com materiais nacionais, bem como o estabelecimento
de calibragdo entre tais modelos de fadiga e de modelos de desempenho quanto a fissuracdo do
material em pista, o que representaria uma outra drdua tarefa. Além disso, a modelagem de
desempenho dos pavimentos de concreto no Brasil, quanto a abertura de juntas, escalonamento de
juntas, formacdo de fissuras, etc, continua em um atraso lamentavel que necessita ser superado.

Uma das possibilidades que se abrem, apds este trabalho, € a busca de critérios probabilisticos mais
razodveis para a definicdo de valores de projeto de mddulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson, para concretos lancados, adensados e curados em condi¢des de pista. Em regides do pais
onde, por razdes conhecidas, as cargas miximas legais sdo mormente respeitadas pelos operadores
de caminhdes, critérios probabilisticos relacionados aos carregamentos poderiam ser estudados por
meio de dados obtidos de recentes séries histdricas de pesagem. Quanto as conclusdes mais
importantes apresentadas, resultantes da coleta e andlise dos dados na pesquisa realizada, destacam-
se finalmente:

¢ Os modelos numéricos prevéem tensdes de tracdo na flex@o superiores aquelas aferidas
fisicamente (em pistas experimentais), que podem chegar a 40% de majoracdo (para valores
isolados), o que naturalmente induz ao dimensionamento conservativo dos pavimentos de
concreto simples, apenas no que diz respeito a esfor¢os induzidos pelo trafego; todos os
testes realizados indicaram por menores valores fisicos que valores calculados por método
numérico com excecdo apenas do SG de topo E3tx na pista na USP. Tal discrepancia
poderia estar relacionada a uma alteragdo da posi¢do no SG durante a concretagem, apesar
de todos os cuidados tomados;

e Tensdes medidas em pista com base de CCR (inicialmente em didvidas se aderida)
comparadas a valores numericamente obtidos para as mesmas tensdes, € tendo-se como
complementos fundamentais de andlise os resultados obtidos para outra pista instrumentada,
em termos relativos bem semelhantes, permitem afirmar que a pista experimental em
Votorantim respondia as cargas, nas épocas de testes, como um pavimento aderido (placa de
concreto vibrado sobre base em concreto compactado com rolo aderidas), ao menos no local
instrumentado, dadas as evidéncias (inclusive visuais) de possivel elimina¢do do elemento
de quebra de aderéncia empregado no local;

e Aos modelos de cdlculo de tensdes em pavimentos de concreto simples propostos por
Rodolfo e Balbo (2002) e Balbo e Rodolfo (2003) pode (¢ mesmo deve) ser aplicado um
fator de ajuste de tensdes equivalente a uma relacdo Opista/Cnumérica = 0,85, sem aparentes
riscos de sub-dimensionamento, para se considerar as discrepancias verificadas entre tensdes
de célculo e tensdes reais, em pistas instrumentadas em verdadeira grandeza. Tal fator de
ajuste significaria levar a unidade um possivel “fator de seguranca de cargas” e mantidas as
tensdes de cdlculo definidas pelo modelo numérico de projeto considerado (incluindo da
PCA, 1984).
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