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RESUMO

Os pavimentos de concreto de cimento Portland apresentam comportamento estrutural complexo, portanto
modelos empiricos tipicamente usados na literatura ndo conseguem estimar rigorosamente o seu comportamento.
Assim, a combinagdo de programas experimentais e modelos numéricos bem definidos € uma opg¢éo mais
apropriada que pode fornecer informacdes mais precisas sobre as respostas dos pavimentos as solicitacfes do
trafego. Neste estudo, dois modelos numéricos em 3D de pavimentos de concreto foram criados e usados para
simular as deformac6es em uma placa instrumentada. Os resultados destas simula¢des foram comparados com os
medidos em campo. Foram modeladas a pista experimental do IPR/DNER construida no Rio de Janeiro em 1997
e a placa 1 secdo E do pavimento experimental da USP de S&o Paulo, de 1999. Adicionalmente, este artigo
avaliou a influéncia da espessura e do modulo elastico do concreto e da sub-base granular e cimentada nas
tens@es e deformacdes que ocorrem na base da placa.

ABSTRACT

The Portland cement concrete pavement present complex structural behavior, so empirical models typically used
in literature cannot rigorously estimate their behavior. Thus, combining experimental programs and well-defined
numerical models is a more appropriated option that can provide more accurate information about pavement
responses to traffic loads. In this study, two 3D numerical models of concrete pavements were designed and used
to simulate the deformation of instrumented slabs. The results of these simulations were compared to those
measured in the field. Two experimental segments were modeled: (a) IPR/DNER experimental segment built in
Rio de Janeiro in 1997 and (b) slab 1, section E of the USP experimental segment built in S&o Paulo in 1999.
Additionally, this paper also evaluated the effects of the thickness and the elastic modulus of the concrete and the
granular- and cement-treated base on the stresses and strains that occur in the slab base.

1. INTRODUCAO

Para determinar as tensfes e deformacbes que ocorrem na estrutura dos pavimentos de
concreto podem ser utilizados modelos analiticos, como as equagBes propostas por
Westergaard (1926), abacos de influéncia como os de Pickett e Ray (1951) ou analises
numéricas em programas computacionais. A anélise numérica pelo metodo dos elementos
finitos permite a obtencdo de respostas mais adequadas, por possibilitar que fatores
determinantes no desempenho do pavimento de concreto sejam considerados na anélise, como
por exemplo: placas de qualquer dimensdo assentes sobre duas ou mais camadas, aderidas ou
ndo e compostas por materiais de iguais ou diferentes propriedades; diferentes tipos de
fundacdo; transferéncia de carga entre as juntas; qualquer condi¢do de carregamento, como
multiplos eixos, pressées dos pneus variaveis e qualquer distancia entre a carga aplicada e as
juntas ou bordas da placa; etc.

No Brasil o método corrente de dimensionamento dos pavimentos de concreto € o da PCA
(1984), que consta no Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005). Possui base teorica
mecanicista, porém com certas limitacfes. Faz uso do método dos elementos finitos para
analisar as tensdes e deformacdes causadas pelo carregamento devido ao trafego, em placas
de concreto consideradas finitas, para tensbes criticas no centro da placa com uma
extremidade tangenciando a borda longitudinal e deflexdes maximas no canto da placa. O
método considera a ruptura do pavimento por fadiga e erosao.



Na literatura, diversos programas computacionais sdo usados, especialmente para calcular
tensdes e deformagdes em pavimentos de concreto em modelos 2D. Entre estes, destacam-se,
0 KENSLABS e o ILLI-SLAB. O primeiro faz parte do pacote computacional KENPAVE
desenvolvido em Visual Basic e aprimorado em sua Ultima versdo por Huang (2004). O
segundo foi desenvolvido em 1977 por Tabatabaie na universidade de Illinois, adaptado e
melhorado por Kazanovich e loannides (1993) quando passou a se chamar ILSL2. Em sua
ultima versao, virou ISLAB2000, atualizado por Khazanovich et. al., em 2000. Ambos sdo
programas fechados, nos quais o usuario apenas fornece os dados de entrada (carregamento,
geometria da placa, tipo de base e fundacgdo, propriedades dos materiais, entre outros) para
obter os dados de saida (tensdes, deformacdes, transferéncia de carga nas juntas, entre outros).

Rufino (1997) analisou tensdes com os programas ILSL2 e KENSLABS variando a posicéo
de carregamento na placa e observou que ambos resultaram em tens@es proximas, sendo as do
KENSLABS um pouco inferiores. Silva (2001) comparou valores medidos em campo com
resultados calculados pelos programas ELSYMS5, DIPLOMAT, ILSL2 e KENSLABS e
concluiu que os dois ultimos sdo mais apropriados para a verificacdo de pavimentos de
concreto por possibilitarem considerar na analise condi¢cdes mais realistas. Gondim (2008)
estudou 0 KENSLABS 2004 e comparou o dimensionamento de um pavimento hipotético,
utilizando o método da PCA (1984) e o KENSLABS, chegando a conclusdo de que o
programa possui grandes vantagens sobre o método, pois faz uma anélise mais realista da sub-
base e pode considerar o efeito dos gradientes téermicos.

O Abaqus é um programa computacional baseado no método dos elementos finitos, que
realiza a andlise de tensdes e deformacbes em diversas estruturas. Trata-se de um software de
propriedade da empresa Dassault Systéemes Simulia, lancado inicialmente em 1978. Permite
modelar problemas complexos, sendo muito utilizado para analise de modelos
tridimensionais. Por se tratar de um programa aberto para a analise de qualquer estrutura,
todos os parametros para a modelagem de determinada estrutura precisam ser customizados.
Para simular o comportamento do pavimento de concreto de maneira realista e eficiente é
essencial que um modelo adequado seja desenvolvido. A verificacdo da eficiéncia do modelo
pode ser comprovada comparando os resultados obtidos, com os de medigdes realizadas em
campo.

Sadeghi e Hesami (2017) e Jouybari e Shafabakhsh (2017) desenvolveram modelos em trés
dimensbes usando o Abaqus para prever o comportamento dos pavimentos de concreto
submetidos ao efeito da carga de eixo mével e analisar a eficiéncia da transferéncia de carga
nas juntas. Ambos os modelos mostraram boa correlagdo com o campo, ao comparar 0S
resultados obtidos para carregamento ciclico com a resposta medida por Sargand e Beegle
(1998) para uma secédo de pavimento instrumentada, localizada em Ohio, nos Estados Unidos.

Neste trabalho, foram feitas duas modelagens numéricas em 3D para verificar as tensdes e
deformacbes que ocorrem na estrutura dos pavimentos de concreto submetidos as cargas
provenientes do trafego. Foram escolhidas a pista experimental do IPR/DNER, construida em
1997 para a pesquisa em whitetopping realizada por Silva (2001), e a placa 1 se¢édo E do
pavimento experimental, feito em 1999, no campus da USP, em Sdo Paulo, para estudo dos
efeitos das variagcBes térmicas nos pavimentos de concreto, apresentada por Balbo et. al.
(2000). Ambas foram instrumentadas e tiveram as deformacdes causadas pelo contato pneu-
pavimento na placa de concreto determinadas com o uso de strain-gauges (SG) e na pista do



IPR/DNER foram determinadas também as tens6es com o uso de célula de carga.

Estas modelagens sdo parte do desenvolvimento de um modelo padrdo para a previsdo do
comportamento estrutural de pavimentos de concreto com o Abaqus. Pretende-se que o
modelo final realize uma anélise eficiente de tensdes e deformaces, considerando, além das
cargas provenientes do trafego, o empenamento térmico da placa de concreto e a transferéncia
de carga nas juntas pelas barras de transferéncia. Busca-se colaborar para melhor
compreensdo do comportamento dos pavimentos de concreto e no futuro com um novo
método de dimensionamento.

2. MODELAGEM NUMERICA COM O ABAQUS

A modelagem foi realizada em 3D, com um conjunto de camadas representadas por soélidos
continuos, elasticos lineares, homogéneos, isotropicos e de dimensdes finitas. As condicdes de
contorno adotadas foram selecionadas para se aproximar da condicédo real do pavimento de
concreto. O modelo considerou a base do subleito engastada e as laterais da placa de concreto
e das demais camadas impedidas de se moverem nas direcdes X e z e de rotacionar na direcéo
y. Para ilustrar, a Figura 1 mostra o0 modelo da pista experimental do IPR/DNER, composto
pelas camadas de material, com suas condi¢des de contorno e area de carregamento.

Figura 1: Modelo da pista do IPR/DNER composto pelas camadas de material, condi¢Ges de
contorno e carregamento.

Foi definido o uso de malha de hexaedros com oito nos e realizada uma analise de
convergéncia para definir a dimenséo apropriada dos elementos. Optou-se por usar uma malha
mais refinada na regido do carregamento e onde 0s SG e a célula de carga estdo localizados
por se tratarem dos pontos de maior interesse neste estudo, buscando assim otimizar o tempo
de processamento, mantendo a confiabilidade das respostas. A Figura 2 mostra a malha
utilizada no modelo do pavimento experimental da USP.

O primeiro modelo referente a pista do IPR/DNER é representado por placa de concreto
whitetopping assente sobre camada asféaltica, sub-base de brita graduada e subleito de argila,
com 3,6 m de comprimento e 3,0 m de largura. O segundo modelo referente a placa 1 da
secdo E do pavimento da USP, possui placa de concreto assente sobre sub-base de brita



graduada e subleito de argila, com 5,5 m de comprimento e 3,5 m de largura. A Figura 3
mostra as espessuras das camadas dos dois modelos.

Figura 2: Malha de elementos finitos do modelo referente ao pavimento da USP.
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Figura 3: Espessura das camadas. (a) Pista do IPR/DNER. (b) Pavimento da USP.

Foram analisadas duas condic¢Ges de aderéncia entre a placa e a camada sobre a qual ela esta
assente, aderida e ndo aderida, visto que € um fator muito importante para o desempenho do
pavimento e que ndo ha consenso quanto ao que de fato ocorre em campo.

2.1. Propriedades dos materiais

Na modelagem com o Abaqus, é necessario estabelecer as propriedades dos materiais de cada
uma das camadas. No modelo do IPR/DNER foram adotadas propriedades determinadas por
ensaios realizados por Silva (2001). Entretanto, no estudo referente ao modelo da USP, foram
relatadas apenas informacGes de que a camada de sub-base era composta por brita graduada
simples e o subleito por solo argiloso de aterro. Como neste estudo os modelos sdo compostos
por camadas elasticas, foi necessario estimar o mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson para a camada de sub-base e para o subleito. Apesar de 0 mais correto ser a realizacéo
de ensaios para obter os valores reais, foram adotados valores recomendados pela IP-DE-
P00/001 do DER de Séo Paulo. A Tabela 1 mostra as propriedades de cada camada de
material que compde os modelos.



Tabela 1: Propriedades dos materiais

Modelo 1 — IPR/DNER Modelo 2 - USP
Madulo de - Modulo de .
Material Elasticidade (MPa) Coeflc_lente de Material Elasticidade Coef|c_|ente de
Poisson Poisson
(MPa)

Concreto 33.700 0,20 Concreto 26.000 0,20

Asfalto 2.730 0,25 Brita Graduada 300 0,35
Brita Graduada 90 0,35 Argila 150 0,45

Argila 193 0,45

2.2. Carregamento

Para representar o carregamento devido ao contato pneu-pavimento, foi adotado um
carregamento estatico, mecanico do tipo pressdo. No modelo do IPR/DNER, simulou-se o
carregamento de um conjunto de rodas duplas com carga de 57,5 kN e presséo de contato de
435,6 kPa, aplicado no centro da placa de concreto. Silva (2001) verificou a area real de
contato pneu-pavimento imprimindo 0s pneus em uma cartolina e chegou as dimensdes
mostradas na Figura 4 (a), que foram as adotadas nesta modelagem. No modelo da USP foi
representado o eixo traseiro de um caminhdo cacamba, com rodas duplas, pesando 83,6 kN e
com pressdo de contato de 638 kPa. Como ndo foram estabelecidas as medidas de contato
pneu-pavimento e nem do eixo do veiculo, foram adotadas as dimensdes conforme a Figura 4
(b), que se enquadram nas especificacdes do Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006).
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Figura 4: Dimens6es dos carregamentos usados nas modelagens desta pesquisa. (a) Pista do
IPR/DNER. (b) Pavimento da USP.

3. RESULTADOS DA MODELAGEM E VALIDACAO DO MODELO

3.1. Pista experimental do IPR/DNER

Na pista experimental do IPR/DNER foram determinadas as tensdes e deformacdes no centro
da placa de concreto, em sua base (no contato com a camada asfaltica), para comparar 0s
resultados obtidos com os medidos em campo. A Figura 5 mostra o resultado das tensdes em z
para placa e sub-base aderidas e a Figura 6 mostra as tensdes em z na base da placa de
concreto. A cor azul representa tensdes de compresséo e a vermelha tensdes de tracdo. Silva
(2001) obteve em campo, com o0 uso de strain-gauges e celula de carga, posicionados
conforme a Tabela 2, os resultados de ex, €z e oy e calculou com equagdes os valores de ox e
oz. A Tabela 3 mostra estes resultados e os obtidos na modelagem no Abaqus para placa e
sub-base aderida e ndo aderida, além da relacdo de porcentagem entre campo e modelo.

Ao comparar os resultados obtidos no modelo proposto com os de campo é possivel verificar
que eles sdo bem proximos. Na condicéo placa e sub-base ndo aderidas, os valores ficaram um



pouco maiores que os de campo, exceto para oy, que ficou menor. Ja na condi¢do aderida, 0s
valores de €X, ox e oy foram um pouco inferiores, enquanto €z e 6z um pouco superiores.
Quando as camadas estdo aderidas, ha uma reducdo nas tensdes e deformacbes devido ao
deslocamento da linha neutra na placa para uma posicdo mais proxima ao fundo. Como o
pavimento € composto por materiais heterogéneos, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson das camadas podem sofrer variacdes, portanto € normal que os resultados ndo
sejam exatos. E importante ressaltar também que Silva (2001) extraiu seis corpos de prova da
pista e verificou que trés deles apresentavam concreto aderido ao asfalto e trés néo
apresentavam aderéncia, mostrando que parte da pista se encontrava aderida e parte nao
estava aderida.

Figura 6: llustracdo dos resultados graficos de tenses em z na base da placa de concreto.

Tabela 2: Posigdo dos strain-gauges e da célula de carga na placa de concreto (Silva, 2001).
SGeCélula  Posicdo (x,y) a partir do centro Distancia até e o fundo da

de Carga da placa (mm) placa (mm)
SG Ex 0,0 20
SG Ez 0,0 20

Cel oy 0,0 0




Tabela 3: Resultados de tensdes e deformacdes na pista do IPR/DNER e relacéo entre os
resultados do campo e do modelo.

Resultados de Resultados do Modelo Abaqus Relagdo Campo/Modelo (%)
Campo =
(Silva, 2001) Camada néo aderida Camada aderida Ca;?jz;(rjsjgao Camada aderida
ex (m/m) 37,80 x 10-6 39,36 x 10-6 33,53 x 10-6 0,96 1,13
€z (m/m) 18,04 x 10-6 24,68 x 10-6 20,90 x 10-6 0,73 0,86
gy (m/m) - -16,88 x 10-6 -14,60 x 10-6 - -
oX (MPa) 1,45 1,54 1,31 0,94 1,11
oz (MPa) 0,90 1,13 0,96 0,79 0,94
oy (MPa) -0,041 -0,033 -0,037 1,24 1,11

3.2. Pavimento experimental da USP

Na placa 1 secdo E do pavimento experimental da USP foram determinadas as deformacdes
em 4 pontos, denominadas E1x, E1z, E1bx e Elbz e posicionados conforme a Tabela 4
extraida de Balbo et. al. (2004). Na modelagem, foram realizados testes colocando a carga
estatica a 0,68 m da borda da placa, simulando o carregamento de um caminhdo, conforme
ocorreu em campo. A Tabela 4 mostra as posi¢cbes nas quais 0s strain-gauges foram
instalados para medir deformacgdes nas direcdes x e z. Na Tabela 5, é possivel verificar os
resultados obtidos no modelo para placa e sub-base, aderidas e ndo aderidas, os medidos em
campo e a relagéo entre os resultados do campo e do modelo.

Tabela 4: Posicdo dos strain-gauges na placa de concreto (Balbo et al, 2004).
SG Posicdo (x,y) do SGapartirdo  Distancia entre SG e o fundo

centro da placa (mm) da placa (mm)
E1x 0, 186 20
Elz 213,0 20
Elbx 360, 1460 20
Elbz 579, 1000 20

Tabela 5: Resultados de tensdes e deformagdes no pavimento da USP e relagéo entre os
resultados do campo e do modelo.

~ Resultados do Modelo Relagdo Campo/Modelo
Deformacéo Resultados de Campo
(m/m) (Balbo et. al, 2004) Camada nao Camada Camada ndo Camada aderida
aderida aderida aderida

Elx 13,02 x 10-6 9,08 x 10-6 8,19 x 10-6 1,43 1,58

Elz -3,32 x 10-6 -4,82 x 10-6 -4,51 x 10-6 0,69 0,73

Elbx 6,26 x 10-6 9,27 x 10-6 8,44 x 10-6 0,67 0,74

Elbz 4,65 x 10-6 7,71 x 10-6 7,42 x 10-6 0,60 0,62

Com os resultados, foi verificado que nas duas condicGes de aderéncia entre placa e sub-base
a deformacdo obtida no modelo proposto foi maior que a de campo em Elz, Elbx e Elbz.
Apenas em E1x o resultado do modelo foi menor, provavelmente devido ao comprimento do
eixo, que pode ter sido menor que o usado em campo, o que fez com que o carregamento da
roda ficasse mais longe do ponto onde o sensor foi instalado. Apesar de os resultados nédo
estarem tdo proximos como na modelagem da pista do IPR/DNER, eles também apresentam
coeréncia, visto que para a realizacdo desta modelagem ndo havia todas as informacGes
necessarias, além de existir a heterogeneidade dos materiais, que ndo foi considerada, e 0s
diversos fatores que afetam a precisao dos instrumentos de leitura instalados em campo.

3.3. Comparacao com modelagem numeérica realizada no ILSL2
Silva (2001) e Balbo et. al. (2004), em seus estudos sobre a pista experimental do IPR/DNER



e 0 pavimento experimental da USP, respectivamente, além de realizarem a instrumentacéo
das placas de concreto, também fizeram uma anélise numérica com o0 programa
computacional ILSL2 para verificar as tensdes e deformacBes com este programa de
elementos finitos bidimensional. A Tabela 6 mostra os resultados obtidos em campo na pista
experimental do IPR/DNER, na modelagem com o ILSL2 para a placa de concreto e sua
camada de suporte considerada aderida e ndo aderida e na modelagem com o Abaqus. A
Tabela 7 faz a comparacdo com os dados referentes ao pavimento da USP.

Os resultados obtidos na modelagem com o Abaqus ficaram mais proximos dos resultados de
campo do que os resultados obtidos com o ILSL2, para ambos os casos de aderéncia. Com
isso, € possivel constatar a eficiéncia dos parametros de modelagem adotados para criar o
modelo no Abaqus feito nesta pesquisa.

Tabela 6: Resultados da pista IPR/DNER, com modelagem no ILSL2 e Abaqus.

Resultados de Modelagem com ILSL2 Modelagem com Abaqus
(Silva, 2001) (este estudo)
Campo Camada néo Camada nédo
(Silva, 2001) - Camada aderida - Camada aderida
aderida aderida

ex (m/m) 37,80 x 10-6 55,5 x 10-6 48,0 x 10-6 39,29 x 10-6 33,48 x 10-6
£z (m/m) 18,04 x 10-6 38,8 x 10-6 37,8 x 10-6 24,73 x 10-6 20,95 x 10-6
oX (MPa) 1,45 2,22 1,92 1,54 1,31
6z (MPa) 0,90 1,75 1,52 1,14 0,96

Tabela 7: Resultados do pavimento da USP, com modelagem no ILSL2 e Abaqus.
Modelagem com Abaqus

Resultados de

Deformacéo Campo Modelagem com ILSL2 (este estudo)

(m/m) (Balbo et. al, 2004) (Balboet. al, 2004) Camada ndo aderida Camada aderida
Elx 13,02 x 10-6 27,48 x 10-6 9,08 x 10-6 8,19 x 10-6
Elz -3,32 x 10-6 -9,74 x 10-6 -4,82 x 10-6 -4,51 x 10-6
Elbx 6,26 x 10-6 9,96 x 10-6 9,27 x 10-6 8,44 x 10-6
Elbz 4,65 x 10-6 9,08 x 10-6 7,71 x 10-6 7,42 x 10-6

4. FATORES QUE INFLUENCIAM AS TENSOES E DEFORMAGCOES

Buscou-se também neste trabalho, com a modelagem numérica, verificar a influéncia do
maodulo elastico e da espessura da placa e da sub-base nas tensées e deformacdes que ocorrem
na base da placa de concreto. Para sub-base cimentada, foram analisadas as condi¢cbes de
placa e sub-base aderida e ndo aderida. Com os mesmos parametros de modelagem usados
anteriormente e as propriedades dos materiais conforme a Tabela 8, foi modelada uma placa
de concreto assente sobre sub-base e subleito, com 4,0 m de comprimento e 3,0 m de largura,
carregada por um eixo simples roda dupla localizado no centro da placa, aplicando um
carregamento de 80 kN e pressdo de contato de 550 kPa. O modelo padrdo tem as espessuras
iguais as da Figura 3 (b) e a partir dele foram analisadas variacdes conforme a Tabela 9. A
Figura 7 mostra os resultados da andlise das espessuras e a Figura 8 dos valores de médulo.

Tabela 8: Propriedades dos materiais.

Material I\_/I(?dulo de Coefic_iente de
Elasticidade (MPa) Poisson
Concreto 26.000 0,20
Material Cimentado 15.000 0,25
Material Granular 300 0,35

Argila 150 0,45




Tabela 9: Fatores que variaram na analise paramétrica do modelo proposto nesta pesquisa.

Pardmetro Variacoes
Espessura da Placa - Ndo Aderida 0,15 m 0,20 m 0,25m 0,30 m
Espessura da Sub-base Granular — N&o Aderida 0,10 m 0,15 m 0,20 m 0,25 m
Espessura da Sub-base Cimentada - N&o Aderida 0,10 m 0,15 m 0,20 m 0,25 m
Espessura da Sub-base Cimentada - Aderida 0,10 m 0,15 m 0,20 m 0,25 m
Médulo do Concreto - Ndo Aderida 20 GPa 26 GPa 30 GPa 35 GPa
Médulo da Sub-base Granular - Ndo Aderida 150 MPa 200 MPa 250 MPa 300 MPa
Mddulo da Sub-base Cimentada - Ndo Aderida 5 GPa 10 GPa 15 GPa 20 GPa
Maddulo da Sub-base Cimentada - Aderida 5 GPa 10 GPa 15 GPa 20 GPa
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Figura 7: Resultados da andlise de variacdo da espessura da placa e da sub-base granular e
cimentada.
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Figura 8: Resultados da analise de variacdo do modulo do concreto e do material que compde
a sub-base, granular e cimentado.

Com os resultados obtidos ao variar as espessuras, é possivel verificar que entre os fatores
analisados, o que mais influenciou as tensdes e as deformacdes na base da placa de concreto,
devido a carga proveniente do trafego, foi a espessura da prépria placa, modelada assente
sobre sub-base granular. Quanto maior a espessura da placa, menores sdo as tensdes e
deformacfes. Entretanto, este decréscimo ocorre em proporcOes distintas. A variagdo da
espessura da sub-base granular ndo afetou os resultados de tensdes e deformacdes na base da
placa de concreto. Entretanto, modelando a placa sobre sub-base cimentada e variando a
espessura da sub-base, verificou-se que houve uma pequena reducdo nas tensbes e



deformacdes para a condicdo ndo aderida e grande reducdo na condicdo aderida. Para as
camadas aderidas, as tensdes e deformagdes foram reduzidas em mais que a metade na
maioria dos casos analisados. A excecdo foram as tensbes verticais que, ao invés de
diminuirem, aumentaram.

O médulo de elasticidade do concreto também apresentou influéncia significativa no
comportamento das tenses e deformacgdes, mas ndo tanto quanto a espessura da placa. A
variacdo do modulo da sub-base granular praticamente ndo apresentou interferéncia. Ao
analisar a sub-base cimentada, considerada ndo aderida, comparando valores de modulo que
condizem com os de solo cimento, brita graduada tratada com cimento (BGTC) e concreto
compactado a rolo (CCR), verificou-se que as tensdes e deformacdes diminuiram pouco. No
entanto, ao considerar essas variagdes para a condicdo aderida, as tensbes e deformacdes
foram reduzidas significativamente, em mais da metade na maioria dos casos analisados,
exceto para as tensoes verticais, que aumentaram.

5. CONCLUSOES

Neste estudo foi apresentada uma modelagem numérica customizada de pavimentos de
concreto com o programa computacional Abaqus. Os resultados obtidos mostram que o
modelo desenvolvido consegue obter respostas adequadas para as tensbes e deformacdes
causadas pelo tradfego, quando comparado aos resultados obtidos em campo e com 0s
resultados do programa ILSL2. O Abaqus se mostrou bastante eficiente e o modelo
desenvolvido ainda pode ser complementado e passar a considerar outros fatores importantes
para prever o comportamento dos pavimentos de concreto, como as juntas com barras de
transferéncia, o empenamento térmico e o carregamento dindmico, proximos passos desta
pesquisa.

Na andlise da condicdo de aderéncia entre a placa e a sua camada de suporte verificou-se que
guando as camadas estdo aderidas hd uma reducdo nas tensdes em x e z e nas deformacdes,
devido do deslocamento da linha neutra na placa para uma posi¢cdo mais préoxima do fundo.
Este fenbmeno se bem analisado no dimensionamento junto com as caracteristicas da sub-
base a ser adotada, pode gerar reducdo no dimensionamento da espessura da placa.

Ao analisar a relevancia de alguns fatores que podem influenciar as tensdes e deformacodes
gue ocorrem na base da placa de concreto, a espessura da placa se mostrou determinante. A
rigidez do concreto também apresentou influéncia significativa. A espessura e 0 modulo da
sub-base granular ndo interferiram nos resultados. Quando ndo ha aderéncia entre a placa e a
sub-base cimentada ocorre pouca reducao nas tensdes e deformacgdes ao variar a espessura e 0
modulo da sub-base, mas quando ha aderéncia a reducdo € muito expressiva, chegando a
reduzir os valores em mais da metade em alguns dos casos analisados.

Como o dimensionamento de pavimentos de concreto no Brasil ainda € realizado de maneira
simplificada, com o uso de tabelas de tensdes, e ndo leva em consideragdo alguns fatores
importantes para o bom desempenho do pavimento, buscou-se com esta pesquisa mostrar uma
alternativa eficiente para a andlise de tensGes e deformagdes, que pode ser aprimorada e
modificada conforme as condicdes de cada projeto. Sera dada continuidade ao
desenvolvimento do modelo e pretende-se que ele considere também o empenamento térmico
da placa e a transferéncia de carga nas juntas pelas barras de transferéncia, para melhor
compreensdo do comportamento dos pavimentos de concreto.
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