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DIFERENCIAIS TERMICOS

Condicbes observadas em SP (1999-2001) — USP-FAPESP
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Temperatura ao longo da profundidade de uma placa no verao (esquerda) e inverno (direita).

Assume-se, porém, distribuicao linear de temperaturas!




EFEITOS DE CARREGAMENTOS SOBRE A PLACA

Figura 1 — Empenamento da
placa de CCP e efeito da restricao
do peso




CARGA AMBIENTAL

EMPENAMENTO TERMICO
Caso de DT>0 (Tt > Tg):

* As fibras superiores da placa se expandem em relacao
as fibras inferiores, I > [ > I;

* Ha um deslocamento da superficie da placa para cima
(empenamento);

* Assim, se houvessem somente cargas ambientais, as

fibras superiores da placa seriam tracionadas; e as fibras
inferiores seriam comprimidas. 6
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DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

PLACA DE CONCRETO

POSICAO DE CARGA NO MEIO




Stresses in Y-direction

DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

L
-
o
o
-
Z
(o]
9/
w
(e]
<
On
>
O
w
x
w
%)
<
o
JEE)
™=
<
=
-
<
-3
=]
-
2
o
™=
w
w
o
-
w
=
o
-4
o
<
o
<
o
w
<
=
4
O
L
[=
(%]
JEN)
O
On
<
)
—
O
L
o
w
JAE)
JAE)
w
<
=
[-3
(e]
z
w
(=]
(e]
-
4
w
=
>
-
o
>
r4
w
w
w
(=]
JEE)
<
<
2
(¢}
w
L
o

13,48 kgf/cm?

PLACA DE CONCRETO COM CARGA NO MEIO

Ié

0°C

Deflexdo max. = 0,034 cm
domax. =

~

Tens
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PLACA DE CONCRETO

POSICAO DE CARGA NA BORDA
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PLACA DE CONCRETO COM CARGA NA BORDA

Principal Stresses

Deflexdo méx. = 0,099 cm
Ténsdo méx. = 15,00 kgf/cm?
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PLACA DE CONCRETO

SEM CARGA E AT = 15°C / -10°C
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O  PLACA DE CONCRETO SEM CARGA E AT = 15°C

Principal Stresses

AT\= 157C

Deflexdomdax. = 0,128 cm
Tenséio' max. = 12,96 kgf/cm?
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PLACA DE CONCRETO SEM CARGA E AT =-10°C

Principal Stresses
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Deflexdo max. = 0,040 cm
Tens@o max. = 9,54 kgf/cm?




Carga de roda
< (ESRD -100
kN)

Sim Centro 0 0,034 13,48 261,9 Fundo
Sim Borda 0 0,099 14,87 0 Fundo
Nao * 15 0,128 12,96 250 Fundo
Nao * 10 0,089 10,59 250 Fundo
Nao * -10 0,039 9,53 250 Topo

_— : . ~ o Localizaca nsao maxim
Posicao Diferencial Deflexdo  Tensdao maxima ollizacko 4 nndio e

de carga Termico (°C) maxima (cm) (kgf/cm?) X Y Topo/fundo
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PLACAS DE CONCRETO SEM CARGA E AT = 10°C

Principal Stresses
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Deflexdo max. = 0,089 cm
Tensgo max. = 11,25 kgf/cm?




O E CONTROLE

AS DE

URA

SOOI i i ~ ~ . Localizacao de tensao maxima
(ESRD 100 Diferencial Deflexao Tensao maxima

KNy Termico (°C)  méxima(em)  (kgfiem?) X Y Topo/fundo

0,052 12,58 Topo
0,040 10,30 Topo
0 0 *

0,089 11,25

0,166 15,43
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COMPORTAMENTO DE PLACAS DE CONCRETO
ANTE COMBINACAO DE CARGA E DIFERENCIAL TERMICO




ATERIAIS, EXECUCAO E CONTROLE

=0°C

Stresses in Y-direction
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Deflex@io max. = 0,031 cm
Tensdo max. = 12,95 kgf/cm?
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PLACAS DE CONCRETO ESRD = 100 kN e AT = 15°C

Stresses in Y-direction
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Deflexdo méx. = 0,131 cm

Tensdio max. = 32,62 kgf/cm?



Carga de Localizagdo de tensdao maxima

Posica Diferencial Deflexdo Tensao
roda : , . ..
ode Termico maxima maxima
(ESRD- carga  (°C) (cm) (kgf/cm?) Topo/fun
100 kN) X Y P

Sim Centro

0 0,031 12,95 564 761,9 Fundo

Sim Centro

15 564 761,9
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MODULO DE REAGAO DO SUBLEITO — CENTRO E BORDA DA PLACA

= Al » d L

Secdo A
PCC (mm) 150 150 250
Base BGS CCR CCR
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MODULO DE REACAO DO SUBLEITO — CENTRO E BORDA DA PLACA

3
Segdes de placas

D Secdo A (1) 0 Secdo B (2) OSegdo C (3) 0 Secao D (4) [ SecaoE (5)

Figura 4.8 Valores de médulo de reagao retroanalisados (centro das placas).

Segdes d

DA (1)-Noite 0B (2)-Noite 0OC(3)-Noitg oD (4)-Noite DE (5)- Noite
ATarde A ATarde B ATarde C ATarde D ATarde E

Figura 4.10 Valores de kb nos testes realizqdos em janeirol2007.
Secdo A
PCC (mm) 150| 150 250 250 250
Base BGS\ CCR CCR /BGS BGS
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DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

MODULO DE REACAO DO SUBLEITO — CENTRO E BORDA DA PLACA
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Valores de k retroanalisados - TARDE

40 60 80 100 120 140
Valores de k retroanalisados - MANHA (MPa/m)

160 180
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MODULO DE REACAO DO SUBLEITO — CENTRO E BORDA DA PLACA
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MODELAGEM DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FEM 2D VS FEM 3D
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MODELAGEM DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FEM 2D

Elementos planos

Sistema de apoio
assimilando a um

conjunto de molas
eldsticas (Winkler)
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O MODELAGEM DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FEM 2D




PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS PARA PROJETO ESTRUTURAL, MATERIAIS, EXECUCAO E CONTROLE
DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

MODELAGEM DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FEM 3D

Elementos de blocos
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MODELAGEM DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FEM 3D

Nodos distribuidos pelo
elemento de bloco
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FRANCA

NE

b
Gaam = 06 X (7o) X ke X kyp X ks X kg

0é

Em 2019 foi publicada a norma vigente para projeto de pavimentos com
metodologia racional, NF P98-086 (AFNOR, 2019). O método é aplicado para
pavimentos novos sujeitos ao trafego de veiculos pesados

e uma verificacao a condicdes de
congelamento/descongelamento da estrutura

Classe de Plataforma

Modulo de resiliéncia (MPa)

Coeficiente

Descricao

PF1

20<E<50

PF2

50<E<80

Coeficiente de risco
(kr)

Introduz uma nogdo probabilistica da vida Util do pavimento, considerando
variagoes nas propriedades mecanicas dos materiais e nas espessuras das
camadas.

PF2gs

80<E<120

PF3

120 <E <200

PF4

E>200

Coeficiente de
plataforma (ks)

Considera as heterogeneidades de suporte da plataforma. Afeta apenas a
camada aderida que esta sobre uma camada ndo aderida (ou sobre a
plataforma) e depende do mddulo de rigidez da camada imediatamente
inferior (ou da plataforma).

Coeficiente de
descontinuidade (kd)

Considera o efeito do gradiente térmico e da descontinuidade em pavimentos
rigidos ou que possuam materiais tratados com ligantes hidraulicos, devido a
presencga de juntas ou fissuras de retragao.

Coeficiente de

Corrige a diferenca entre as previsdes do calculo de tensdes por meio do
modelo e o comportamento observado em pavimentos reais.

calibragao (kc)
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AUSTRALIA

Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design,
edi¢cdo 4.4 de abril do 2024 (Austroads, 2024).

Causas associadas ao

tréfego Causas nao associadas ao trafego

Tipo de dano

Carregamento repetitivo Tensdes termicas.

(fadiga). Reflexéo de fissuras por retracdo de materiais

Fissuras .
subjacentes.

Movimento excessivo da

placa. Expansédo dos materiais do subleito.

Deformacéo da placa

Deflexdo em Perda de finos sob a Variacdo de umidade (retracdo/expanséo do
juntas placa subleito),

Assentamento por consolidacéo
Desagregacao Deficiéncia do material




Modelo para tensdes/fadiga do concreto

Inin (Ef g

Se=a+%+c-lnln(5f) +%+e-[lnln(b"f)]2+f- =t

h [ln In (Ef) ]3 + w + — (Equacao 2.12)

Modelo para eroséo/escalonamento de juntas

0,103

10g,0(F,N,) = 14,524 — 6,777 [max (0, ( FoSE ) x 2 _ 9,0)]

4,45F,/) ~ 041,35
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EINO UNIDO

o ano de 2020, o National Highways publica o manual de projeto para estradas
‘. e pontes (Design Manual for Roads and Bridges, DMRB).

Médulo da CFT confinada assumido a
longo prazo (MPa)
Categoria 1 250 Parametro Definicdo

Categoria de Fundacao

Categoria 2 >100 Hy Espessura (mm) da placa de concreto sem faixa adjacente
amarrada, nem faixa lateral de 1 m

Espessura (mm) da placa de concreto com faixa
adjacente amarrada ou faixa lateralde 1 m

Categoria 3 2200
Categoria 4 2400 Hz

In Logaritmo natural

———— : T Trafego de projeto em milhdes de eixos equivalentes a
f4> 3,0 MPa : ESRD de 80 kN

%fscf:;n:ada : . Resisténcia media a compressao do concreto (N/mm?)
iy 2 e 0 aos 28 dias, com amostras cubicas (padrao europeu)
Méodulo de resiliéncia da fundagdo (MPa), relacionada 2
classe da fundacéo:

E = 200 MPa para fundagéo classe 3

E = 400 MPa para fundagéo classe 4.

Espessura da camada (mm)

50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160
Modulo de resiliéncia do subleito (MPa)
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via RStO da Forschungsgesellschaft fur StraBen und Verkehrswesen (FGSV) se
} oia na experiencia em constru¢dio e de desempenho de pavimentos, e também
em resultados de pesquisas e andlises para diversos tipos de estruturas. O guia

O'rc:umbém conta com revisoes periddicas (RStO 75, RStO 86, RStO 01), sendo «a
versdo RStO12 (FGSY, 2015) a ultima publicada.
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Momento Atuante

Momento Resistente

Cargas de trafego

Condigdes climaticas

Propriedades dos
materiais

Propriedades de
construgédo

Carga maxima da roda

Hidrogramas anuais de
longo prazo

Resisténcia a tracao

Capacidade de carga,

adaptabilidade, resisténcia

a erosao da base

Composicao do trafego

Curvas diarias de
distribuicdo de
temperatura

Modulo de
elasticidade em
tracdo do concreto

Dimensodes da placa

Eixo de referéncia

Deformagao da placa
devido a distribuigao
irregular de umidade

Coeficiente de
Poisson

Transmissao de forga de
cisalhamento nas juntas

Numero de transicdes
de eixo equivalentes

Hidrogramas de
deformacao de placas

Resisténcia a fadiga
em tragao

Variagdo da espessura de
placas devidas ao
processo de construgao

Tipos de pneus

Coeficiente de
expansdo térmica

Pressoes de contato

Velocidade de projeto

Fatores de choque em

carga e planicidade

fungao da velocidade da
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E=pessura em cm

= Eva minime (MPg)
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ANDA

gtn 005 foi oficializada a versdo atual do método mecanicista de

imensionamento de pavimentos de concreto, atinente ao software de projeto
VENCON 2.0. Os motivos da atualizagdo da metodologia foram a existéncia de
novas evidéncias sobre comportamento do concreto, modelos para cdlculo de
tensoes e, naturalmente, o avango computacional.

O método inclui pavimentos de tipo PCS e CRCP (Continuously Reinforced Concrete
Pavement).




1 Cargas de trafego: 4 Concreto:
2 Clima: 3 Substrutura:
Cargas por eixo Parémetros de
FaFor direcional | f;ramer;ttes de I:Iédu:}c dteL:tea(;ao resisténcia
Faixa de trafego de projeto emperatura 4 subesirutura Médulo de elasticidade
Trafego nas juntas
¥ k J

5 Tensdes de carga de

trafego: 6 Tensdes por diferencial de temperatura:

Transferéncia de carga Método Eisenmann

nas juritas

Equacao de Westergaard

8 Verificagdes adicionais -

7 Espessura do pavimento pavimentos simples:

simples/reforcado

Iy

Robustez (NEN 6720)
Trafegabilidade na abertura

Andlise de fadiga de Miner

|

2 Reforgo de pavimentos

reforcados: 10 Verificagfes adicionais —

pavimentos reforgados:

Retracao e temperatura -
Modelo da barra de tragao
Critério de largura de
fissuras

Robustez (MEN 6720)
Trafegabilidade na abertura
Estudos paramétricos
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tdalmente, a metodologia de projeto de rodovias de concreto PCS estd descrito

o documento Vademecum Standaardstructuren, “Manual de Estruturas-padrdo”
(Agentschap Wegen & Werkeer, 2023).

Categoria de construgdo  ESAL* x10°©
Bl <128

Estradas largas Estradas estreitas B2 <64
B3 <3

B4 <6
BS <8
B6 <4

Largura da Pista(m) Co  LarguradaPista(m) Cb
3,75 0,75 5,0 0,50
3,50 0,85 4,5 0,55
3.25 0,95 4,0 0,65
B7 <2
3,00 ou menos 1,00 25 0,85 B8 <1
3,0 1,00 B9 <0,5

B10 <0,25
BF -
*ei_xos ESRD de 100 kKN
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ICA

l’r Imente, a metodologia de projeto de rodovias de concreto PCS estd descrito

j (no documento Vademecum Standaardstructuren, “Manual de Estruturas-padrdo”
(Agentschap Wegen & Werkeer, 2023).

Parametro Bl até BS B6 até B10 BF

Resisténcia a tracao na flexdo apods 28 dias min. 6,0 MPa 5,0 MPa 4,0 MPa




Pavimento de concreto sobre funda¢dao de material granular

:B6 :B7




IR\

Classe de gradiente
de temperatura

Gradiente de
temperatura médio

Distribuicdo de
frequéncia (%)

(°C/mm) At (°C/mm)

0,000 - 0,005 0,0025 59,0
0,005 - 0,015 0,01 22,0
0,015 -0,025 0,02 7,5
0,025 - 0,035 0,03 =8
0,035 - 0,045 0,04 - -
0,045 — 0,055 0,05 Simbolo Parametro
0,055 - 0,065 0,06 h Espessura da placa (mm).

At Gradiente de temperatura (°C/mm).

a Coeficiente de expansdo térmica (1/°C).

E Modulo de elasticidade do concreto (MPa).

L Comprimento da placa (m).

W Largura da placa (m).

k modulo de reacdo da subestrutura (N/mm?).
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PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS PARA PROJETO ESTRUTURAL, MATERIAIS, EXECUCAO E CONTROLE
DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

NIDOS DA AMERICA

SSHTO (versoes de 2002 para diante)

Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide

~ A Manual of Practice ~

agem por FEA 2D (ILSAB2000)
o de fadiga do concreto LTPP-NCHRP
os de degradacao por IRl, CRACK e FAULT como metas

de projeto
Redes Neurais artificiais (nada de equacoes para determinar

tensdes em spreadsheets)
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DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

TADOS UNIDOS DA AMERICA

\) PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS PARA PROJETO ESTRUTURAL, MATERIAIS, EXECUCAO E CONTROLE

Apenas DOIS detalhes de aplicagcées nos anos 2010-2020

Resisténcia do concreto varia de 3,8 a 5 MPa

Espessuras PCS interstates: 270 a 300 mm




PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS PARA PROJETO ESTRUTURAL, MATERIAIS, EXECUCAO E CONTROLE
DE OBRAS RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES

PRINCIPAIS ASPECTOS PARA FIXACAO
DIEE |AIS TERMICOS CONSIDERADOS AMPLAMENTE

LA DE PLACAS EXPANDIDAS

MQDULO DE RESILIENCIA DO SUBLEITO INCORPORADO

NOVOS MODELOS DE FADIGA DO CONCRETO

BASES ASFALTICAS E GRANULARES COMUMENTE USADAS
MODELOS DE DEGRADACAO INCORPORADOS - IRI, CRACK, FAULT

ESPESSURAS DE PAVIMETO DE CONCRETO SIMPLES PARA TRAFEGO PESADO > 270
MM

CONCRETO: QUEM DEFINE A RESISTENCIA NAO E O MAGICO 4,5 MAS A
TECNOLOGIA DISPONIVEL NO SECULO 21 (>= é MPA)
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OBRIGADO PELA ATENCAO!




