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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental do comportamento de juntas
transversais em placas de concreto simples, apoiadas sobre fundacao elastica. Uma
vez sujeita a tensdes, provocadas tanto pelo carregamento como por empenamentos
e variacdes volumétricas da placa, as juntas podem provocar uma reducao sensivel
na vida do pavimento, caso ndo estejam devidamente dimensionadas para suportar
as cargas impostas. Devido a isto, a conexdo mecanica entre as placas do
pavimento € fundamental para garantir uma melhor eficiéncia na transferéncia
desses esforcos e, consequentemente, um aumento na vida util do pavimento. No
trabalho, faixas de concreto, com dimensdes de 220cm x 60cm e espessuras de
12cm e 16cm, foram ensaiadas com forca monotdnica até a ruina, considerando
forca em um dos lados da junta. O estudo analisou o comportamento do sistema
placa-junta para diferentes dispositivos metalicos de transferéncia, sendo eles:
barras de secdes circulares e quadradas, placas e discos, adotando dois dispositivos
por modelo ensaiado. Dois diferentes tipos de juntas foram analisados, segundo sua
tipologia, como juntas serradas e juntas moldadas. Os resultados experimentais
mostram que 0 aumento na espessura do pavimento aumenta sua capacidade
resistente, para os dois tipos de junta. Ja a tipologia da junta pode influenciar na
forca de ruina da peca, uma vez que a presenca de concreto abaixo do dispositivo
causa variacao na rigidez vertical do conjunto, conhecida como interagdo concreto-
barra, levando o modelo serrado a romper com uma carga superior. Os ciclos de
carregamento aumentaram a propagacao de fissuras sob o lado carregado,
reduziram a forca de fissuracdo em parte dos modelos, mas néo reduziram sua forca
de ruina. O disco metélico, em funcdo dos dados coletados, apresentou o melhor
desempenho em relagcdo aos demais, e € sugerido como o dispositivo de

transferéncia de carga preferencial para se obter uma maior eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: pavimentacdo, pavimentos de concreto, junta transversal,

dispositivos de transferéncia.



ABSTRACT

This paper presents an experimental study of the behavior of transverse joints in
slabs of plain concrete, under elastic support. Once it subjects to tensions, caused so
much by the loading as for warped and volumetric variations of the slap, the joints
can cause a sensitive reduction in the life of the pavement, in case they are not
properly design to support the loads forced. Due to this, the mechanical connection
among the slabs of the pavement is fundamental to guarantee a better efficiency in
the transfer of those efforts and, consequently, a prolongation in the useful life of the
pavement. In the paper, concrete areas, with dimensions of 220cm x 60cm and
thickness of 12cm and 16cm were loading frame monotonic until the rupture, in one
on the sides of the joint. The study analyzed the behavior of the system slab/joint for
different metallic devices of transfer, being them: dowels of circular and square
sections, plates and disks, adopting two devices for model. Two different types of
joints were analyzed, according to the typology, as sawed and molded joints. The
tests data show that the increase in the thickness of the pavement increases in
resistant capacity, for the two types of joints. Already the typology of the joints can
influence in the maximum load of the model, once the concrete presence below the
device causes variation in the vertical rigidity of the group, known as interaction
concrete-dowel, taking the sawed model rupture with a superior load. The loading
cycles increased the cracks propagation under the load side, they reduced the load
crack partly of the models, but they didn't reduce ultimate force. The disk plate, in
function of the collected data, presented the best performance in relation to the
others, and it is suggested as the preferential transfer device of load to obtain a

larger efficiency of the system.

Keywords: paving, concrete pavements, transverse joint, transfer devices.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Neste item serdo considerados aspectos especificos que justifiquem o estudo de
juntas transversais com mecanismos de transferéncia de cargas, em pavimentos de
concreto. Serdo apresentadas, também, uma breve consideracao sobre o estado da
arte da pavimentacgao rodoviaria brasileira e a importancia do pavimento de concreto

no cenario nacional.

1.1.1 Justificativa geral

Os pavimentos de concreto, atualmente, vém se tornando objeto de grande
interesse por parte de pesquisadores, por se tornar uma alternativa economicamente

viavel e de grande durabilidade, para a execuc¢do de pavimentos.

No entanto, do ponto de vista estrutural, poucos estudos estdo sendo feitos no
Brasil. O desenvolvimento de pesquisas se limita as universidades, como a
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Universidade Federal de Goias (UFG).

O Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos (LMP), criado em 1997 na Escola
Politécnica da USP, desenvolve atividades de pesquisa voltadas a interpretacao
mecanicista da interacdo das cargas, do ambiente e das estruturas de pavimentos.
Desenvolveu mais recentemente o primeiro projeto de pavimentos de concretos
instrumentados e monitorados, incluindo uma secao de Whitetopping Ultradelgado

(WTUD), para o estudo de gradientes térmicos em placas de concreto.

O Laboratério de Estruturas da UFG, desde o ano de 2001, estuda o comportamento
estrutural de pavimentos de concreto por meio de ensaios laboratoriais e analises
computacionais. A influéncia de parametros, como espessura, abertura da junta e

barras de transferéncia, é estudada na resposta do pavimento as solicitacfes.



Esse conjunto de profissionais atua na divulgacdo de pesquisas voltadas a
pavimentacdo no pais, e visam aumentar a participacdo dos pavimentos de concreto

na malha viéria brasileira, que atualmente corresponde a 2%.

O perfil da malha viaria federal brasileira € alarmante, segundo o Departamento
Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT, 2002), do Ministério dos
Transportes, para o ano de 2002. Cerca de 24% das rodovias federais executadas
em pavimento flexivel ndo apresentam condi¢des ideais de trafego seguro, estando
em mau ou péssimo estado de conservacao, jA necessitando de reabilitacdo ou

mesmo reconstrugéo, em alguns casos.

De acordo com Packard (1994), economicamente, o0 custo inicial para construcdo de
pavimento de concreto em vias de trafego médio e pesado é normalmente igual ou
um pouco maior que o flexivel. Considerando-se o0 mesmo periodo de vida util para
um longo prazo, entre os pavimentos de concreto e 0s pavimentos asfalticos, o custo
final sera igual ou menor para pavimentos rigidos, quando dimensionados para a

mesma condicao.

Ha entdo necessidade de melhor atender as exigéncias do mercado, que cada vez
mais prima pela durabilidade, desempenho e pequeno custo de estruturas de
concreto, e para isso torna-se fundamental o melhoramento e a inovacao técnica,

por parte dos profissionais do ramo.

1.1.2 Justificativa especifica

Os dispositivos de transferéncia tém o desempenho ditado por dois parametros
principais: o espacamento e as dimensdes dos dispositivos e, secundariamente, a

abertura da junta.

Apesar da importancia desses parametros, € pratica comum o emprego de um
espacamento fixo, geralmente de 30 cm. O diametro das barras é fornecido em

tabelas, adotado conforme a espessura do pavimento (Rodrigues e Cassaro, 1998).

No entanto, ndo existe a adocdo sistematica de métodos analiticos para
determinacdo numérica de tensdes, deformacfes e deslocamentos verticais; e de
métodos mecanicos para previsdo da resposta da estrutura, traduzida do calculo
analitico. Sendo assim, Hall (2004) afirma serem necessarios: a criacdo de métodos

para dimensionamento de juntas transversais nos pavimentos;, metodologia



mecanica empirica para dimensionamento; e estudo da influéncia dos tipos de base

e de suas propriedades, no comportamento do pavimento.

Segundo Eddie, Shalaby e Rizkalla (2001), ndo existe uma metodologia para
limitagdo dos deslocamentos verticais nas juntas, além do desconhecimento do
comportamento do pavimento frente aos efeitos do carregamento de longa duracao.

Ha uma lacuna no que se refere ao projeto de juntas.

Existem elementos finitos capazes de representar materiais frdgeis como o concreto,
analisando numericamente o problema e permitindo a visualizagc&o da distribuicdo de
tensoes, deformacdes e formacéo das fissuras. Porém, esses modelos numéricos

necessitam de validacao experimental, que € uma das propostas desta pesquisa.

E devido a essas disposicies e sugestdes de pesquisadores, para conhecimento
mais detalhado do comportamento desse tipo de estrutura, que se propde estudar
numerica e experimentalmente, neste trabalho, os mecanismos de transferéncias de
carga entre placas de concreto simples, por meio da adocdo de dispositivos de
transferéncia com barras de sec¢ao circular e quadrada, placas quadradas e discos.
Propde-se estudar, também, a eficiéncia das juntas transversais nos pavimentos de

concreto.

1.2 OBJETIVOS

Do ponto de vista da engenharia estrutural, o objetivo desta tese de doutorado é o
estudo do comportamento de juntas transversais de pavimentos de concreto
simples, quando submetidas a carregamentos monotdnicos e ciclicos, em um dos
lados da junta. Os modelos ensaiados para carregamento ciclico serdo avaliados

sob cargas de servigo.

Serao consideradas juntas serradas e moldadas, por meio de ensaios experimentais
realizados em placas sobre apoio deformavel, avaliando a influéncia de alguns

parametros na resposta do pavimento as solicitagcdes.
Como objetivos especificos, podem-se citar:

« Avaliar a variacdo da secao transversal dos dispositivos de transferéncia,

presentes em juntas serradas e moldadas, utilizando as curvas tensao-



deformacdo do aco e do concreto, e as forcas e os deslocamentos verticais
obtidos;

« Verificar o comportamento do sistema placa-junta, para 0 mesmo nivel de
capacidade de suporte da fundagéo e para duas espessuras dos modelos, por

meio do parametro da eficiéncia na transferéncia de carga;

« Verificar tanto o comportamento das placas de concreto simples, quando
submetidas a carregamentos monotdnicos e ciclicos, quanto a resposta da

fundacao a essas solicitacoes;

« Verificar as reacbes da fundacdo na analise tedrica, desenvolvida com a

formulacao proposta, e compara-las com resultados experimentais.

o Comparar o modelo numérico desenvolvido para a placa, com base nos

resultados experimentais.

1.3 METODOLOGIA

O programa experimental avaliou 0 comportamento das juntas serradas e moldadas,

em placas de concreto simples, apoiadas sobre meio elastico.

O modelo numérico, desenvolvido com auxilio de programa computacional com base
no método dos elementos finitos, permitiu a verificacdo dos deslocamentos verticais
no modelo quando submetido a forca vertical quase estética. Os parametros
necessarios a modelagem numérica foram obtidos a partir de resultados

experimentais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A descricdo dos procedimentos para a obtencdo dos resultados e das conclusfes a
respeito do comportamento de juntas em placas de concreto simples utilizadas na

pavimentacdo, sera exposta nos capitulos que se seguem.

O Capitulos 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os tipos de juntas existentes
em pavimentos de concreto, notadamente nos de concreto simples, como objeto do
estudo. Descreve metodologias para avaliagdo da capacidade estrutural do

pavimento, por meio do pardmetro da transferéncia de carga, apresenta métodos de



dimensionamento das juntas e ensaios laboratoriais efetuados. Um breve histérico

sobre o estudo das juntas em pavimentos também é apresentado.

O Capitulo 3 fornece uma revisao bibliografica sobre os estudos desenvolvidos para
modelagem numérica, em pavimentos de concreto, e os modelos numéricos

propostos.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizacdo dos modelos e da fundacdo analisados,
bem como seus processos de preparacdo, instrumentacdo e procedimento
experimental para os ensaios em laboratério. Destaca, ainda, 0s materiais
empregados na confeccdo das placas e o detalhamento dos dispositivos de

transferéncia empregados, e expde alguns resultados dos experimentos.

O Capitulo 5 mostra as etapas de desenvolvimento do modelo numérico que
representa 0 comportamento do sistema placa-junta, apoiado sobre o solo. Sua
validacdo foi estabelecida por meio de comparacdo com o0s resultados

experimentais, notadamente os deslocamentos verticais.

No Capitulo 6 sdo apresentados 0s seguintes resultados experimentais:
propriedades mecanicas dos materiais empregados, fissuragdo dos modelos, modo
de ruptura e critério de parada dos ensaios, forcas, deslocamentos verticais e

deformacdes no concreto e no aco.

No Capitulo 7 séo avaliados os resultados experimentais, verificadas as reacdes da
fundacdo obtidas na analise tedrica e na experimental, e apresentados 0s custos

para manufatura dos dispositivos.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusées obtidas no trabalho, bem como as

recomendacdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

Em seguida séo indicadas as Referéncias Bibliograficas, que permitiram o estudo de
assuntos relacionados ao trabalho e auxiliaram no planejamento do programa

experimental.






CAPITULO 2

JUNTAS EM PAVIMENTOS

2.1 JUNTAS EM PAVIMENTOS DE CONCRETO

Uma vez submetido a tensdes, provocadas tanto pelo carregamento como por
empenamentos e modificacdes volumétricas da placa, os pavimentos de concreto de
cimento Portland podem estar sujeitos ao aparecimento de fissuras transversais e
longitudinais. A auséncia de controle desse fendmeno pode provocar uma redugao
sensivel na vida do pavimento, caso ndo esteja devidamente dimensionado para
suportar as solicitacoes.

Muitas vezes, deformacBes de pavimentos sdo associadas a variacbes de
temperatura, segundo Severi (2002), sendo que o empenamento de placas de
pavimentos de concreto tem uma grande influéncia na resposta as cargas do

trafego.

Como dispositivo de controle das fissuras, existe o emprego de secles
artificialmente enfraquecidas e uniformemente espacgadas, conhecidas como juntas.
Essas juntas véo forcar a ocorréncia das fissuras em locais previamente

determinados e vao permitir a expansao e a contracao das placas.

A placa de concreto tem sua maior dimensdo no dia de seu assentamento, mas
diminui continuamente, a medida que é molhada e secada. Isto se deve ao fato de
que o concreto comeca a apresentar mudancas em suas dimensdes e forma, a
medida que endurece, por se contrair de maneira ndo uniforme, segundo Gulyas
(2006). Como a placa apresenta uma diferenca de retracdo entre a parte superior e a
inferior, a mudanca do perfil faz com que as extremidades se elevem. As juntas
levantadas tornam-se os pontos mais vulneraveis da placa, ao permitir que o
impacto do trafego destrua continuamente suas bordas e traga desconforto aos

usuarios.

A medida que a placa se retrai, a junta tende a abrir, e é preciso introduzir algum tipo

de dispositivo de transferéncia de for¢ca, que mantenha a superficie em um plano e



transfira as forcas verticais de uma placa a outra, quando essas forcas passam pela
junta. Esta transmissdo de forcas, comumente denominada carga, ocorre na

passagem de um eixo de veiculo de massa qualquer, sobre a junta.

Ha em geral trés tipos de juntas transversais, empregadas em pavimentos de
concreto, segundo sua funcédo: junta de retracdo, junta de expansdo e junta de

construcao.

As dimensdes das placas de concreto, recomendadas pelo Departamento Nacional
de Infra-Estrutura de Transporte (DNIT, 2005) s&o apresentadas na Figura 2.1. As

juntas transversais sdo construidas no sentido da largura da placa de concreto.

ba_| ap
£
,'{j‘ a executar
™ <4m junta transversal
v c
== > =

A I

1 I
£ I>C junta longitudinal
10 <6,0m
o <+
Vi

executado Sl
A

Figura 2.1 — Pavimento de concreto. Fonte: DNIT (2005)

A junta de retracdo ou serrada corresponde a uma secéo enfraquecida formada na
placa de concreto, por meio de corte ou ranhura da superficie do pavimento, como
apresentado no corte aa’, indicado na Figura 2.1 e na Figura 2.2. Sua funcdo é
aliviar as tensfes de tracdo geradas pela variacdo de temperatura e pelo atrito entre
na interface placa-fundacdo, controlando a fissuracdo. Quando dotada de
dispositivos de transferéncia, como por exemplo barras, apresenta uma funcéo

adicional, que ¢é a de proporcionar a transferéncia de carga entre as placas.

Fissuras devidas a variacdo inicial do volume de concreto e fissuras adicionais,
devidas ao empenamento da placa, podem ocorrer na superficie do pavimento, se
as juntas de retracdo ndo forem devidamente empregadas e espacadas. Logo apés
0 processo de acabamento do concreto ou apds seu endurecimento inicial, € iniciado
0 corte dessas juntas. A profundidade da ranhura deve ter, segundo o DNIT (2005)
entre 1/4 e 1/6 da espessura da placa, e sua abertura pode variar entre 3mm e
10mm. As barras tém uma das metades pintada e engraxada, de forma a permitir a

livre movimentacéo da junta, quando da variacdo volumétrica do concreto.



barra de transferéncia

(metade engraxada)
selante /

Figura 2.2 — Junta de retragéo (corte aa’)
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A junta de construcdo é utilizada para facilitar a execu¢cdo do pavimento. O
espacamento entre essas juntas € ditado pela largura da maquina de pavimentacao,
pela espessura do pavimento, pela interrupcdo da jornada de trabalho e pela
geometria da area a ser obtida. Devem dispor de adequada transferéncia de carga,
com a adocdo de barras. A Figura 2.3a apresenta um corte longitudinal do
pavimento de concreto mostrado na Figura 2.1. A junta longitudinal € dotada ou de
barra de ligacdo, mostrada na Figura 2.3b, que resiste a forca de atrito entre a junta
considerada e a junta ou a borda livre mais préxima a ela, e de encaixe tipo macho-
e-femea, mostrada na Figura 2.3c, que une as faces da junta. Ambos os
mecanismos asseguram a ligacdo entre as faixas e evitam possiveis movimentos
laterais. No entanto, apenas as barras de ligacdo resistem as forcas de atrito da

fundacéao.
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Figura 2.3 — Junta de construcéo (a) transversal - corte bb’; (b) e (c) longitudinal - corte cc’.

As juntas longitudinais de construgdo devem ficar situadas fora das trilhas de
tradfego, enquanto que as juntas transversais de constru¢cdo ndo deverdo coincidir

com bueiros, drenos ou estruturas que venham enfraquecer a secao.

A junta de expanséao, apresentada na Figura 2.4, propicia espaco para a expansao
do pavimento e absorve movimentacbes da placa, prevenindo assim o
desenvolvimento de tensbes de compressédo, que podem causar o0 empenamento do
pavimento. S4o empregadas nos encontros com estruturas, como pontes e viadutos,
ou em cruzamentos complexos. A junta deve permitir que o pavimento se movimente
livremente na diregdo da estrutura confrontante, sem comprimi-la, de modo a nao

trazer prejuizos, tanto ao pavimento quanto a estrutura (Pitta, 1998).

barra de transferéncia

(metade engraxada)
selante /

material
compressivel

espagador

lona plastica

Figura 2.4 — Junta de expansao
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Os pavimentos de concreto estdo sujeitos a patologias, decorrentes de problemas na
fundacdo, dimensionamento equivocado ou ma execucdo. A seguir sao
apresentados alguns defeitos e sua terminologia, no que se refere as juntas,
segundo o DNIT (2004):

= Escalonamento ou degrau na junta: caracteriza-se pela ocorréncia de
deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma placa e outra

adjacente, na regiao da junta.

= Esborcinamento das juntas, caracterizado pela quebra das bordas da placa de
concreto (quebra em cunha) nas juntas, com comprimento maximo de 60cm, nao

atingindo toda a espessura da placa.

= Esborcinamento ou quebra de canto sdo quebras que aparecem nos cantos das
placas, tendo forma de cunha, que ocorrem a distancia ndo superior a 60cm do

canto.

= Alcamento de placas se caracteriza pelo desnivelamento das placas nas juntas ou
nas fissuras transversais e, eventualmente, na proximidade de canaletas de

drenagens ou de intervencgdes feitas no pavimento.

2.1.1 Transferéncia de carga

No item a seguir serdo apresentadas metodologias para avaliacdo da capacidade
estrutural do pavimento, por meio do parametro da transferéncia de carga entre

placas contiguas dotadas de juntas.

A. American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO,
1993)

A capacidade estrutural do pavimento pode ser avaliada por diferentes parametros:
inspecdo visual, testes ndo destrutivos ou verificacdo dos danos provocados por

fadiga do pavimento.

A inspecdo visual avalia as condi¢cdes da pista de rolamento, com o levantamento
dos defeitos visiveis. Os danos causados pela fadiga sao verificados pela
quantificacao do trafego vigente, sendo possivel estimar a vida Gtil remanescente do

pavimento.
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A andlise dos deslocamentos verticais por testes nao destrutivos tem sido, por varias
décadas, segundo a AASHTO (1993), um método importante na avaliacao estrutural,
fornecendo dados para pavimentos de concreto novos ou reabilitados. Sua primeira
aplicagéo levava em conta o deslocamento vertical total mensurado para uma dada
forca, servindo de indicativo direto para sua capacidade estrutural. Com o0 avanco
cientifico percebeu-se que relagdes mais corretas do comportamento do pavimento
eram obtidas utilizando a porcéo elastica dos deslocamentos verticais, € ndo seu
deslocamento total.

Este método pode avaliar a capacidade do pavimento tanto em condicfes estaticas
guanto dinamicas. No entanto, é ressaltado que apenas em condi¢cdes dinamicas
esta metodologia avalia com seguranca e confiabilidade, por se aproximar das

cargas reais proporcionadas pelo trafego.

O coeficiente de transferéncia de carga € um parametro utilizado para quantificar a
capacidade do pavimento de concreto em transferir ou distribuir forca ao longo de
uma descontinuidade, seja uma junta ou uma fissura. A presenca de dispositivos de
transferéncia, intertravamento dos agregados (vide item 2.1.2) e acostamentos

provocam variacdes neste valor.

A capacidade de transferéncia de carga € medida pela eficiéncia da junta, que é
comumente expressa segundo: os deslocamentos verticais, eq. (2.1) ou as tensoes,
eq.(2.2), para o lado carregado e o ndo carregado. No entanto, ndo existem

correlacdes entre esses dois parametros.

Yei =t 100 (2.1)
Ye

o, =100 2.2)
(o)

As variaveis Y, . e o, correspondem respectivamente ao deslocamento vertical da

junta e a tensdo na face inferior da placa, no lado nédo carregado; Yy, e o,

correspondem respectivamente ao deslocamento vertical da junta e a tenséo na face

inferior da placa, para o lado carregado.
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A carga transferida ao longo da junta em um pavimento de concreto influencia
diretamente nas tensdes surgidas por esfor¢cos de tracao na flexdo, na junta ou nas

suas proximidades.

Para o calculo da tensado tedrica na borda livre da placa, a AASHTO (1993) se
baseia na analise de Westergaard (1927), que propds, ao estudar o comportamento

de placas de concreto para pavimentos, que as tensées maximas na face inferior da

placa diretamente sobre a carga no canto (o

. te0) NO interior (o

o) € Na borda

(0}, o) COrresponderiam respectivamente a:

3P 1_[ﬁ}0’6

c,teo h2 g ( )
3-(1+v)-P 14
o . =——2>—|In| —|+0,6159 2.4
1,teo 2-7Z'-h2 |: (bj :| ( )
3-(4v)-P ) g00agin (£ )+ 037432 25
Op o = 5| 1, n-| — , :
b,teo 2 T hz b ( )
« . E,-h’ . .
Nessas equacdes, P corresponde a forca; ¢ =4 °—2 ao raio de rigidez de
12(1-v*)-k

uma placa de concreto; E_é o médulo de elasticidade do concreto; h é a espessura
da placa de concreto; v é o coeficiente de Poisson do concreto; k € o coeficiente
de recalque da fundacéo; b é o raio de distribuicdo equivalente de pressdes na face
inferior da placa = +/1,6-a>+h*>—-0,675-h, quando a<1,724-h, ou b=a, quando
a>1,724-h; a é o raio da area de contato da carga, semicircular no caso de carga
na borda e circular no caso de cargas no canto e no interior.

Para se obter a medida de resisténcia do solo, ou a capacidade de suporte, pode ser

realizada uma prova de carga, que determinard o médulo de reacdo de Westergaard

ou coeficiente de recalque, que é expresso por:
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p
k=— 2.6
y (2.6)

O valor p é a pressédo transmitida ao subleito, em MPa; e y € o deslocamento

vertical da area carregada, em m.

A norma do DNER-35 (1989) estabelece o procedimento para determinacdo do
coeficiente de recalque do subleito e da sub-base de pavimentos de concreto de

cimento Portland.

A Figura 2.5 apresenta as posi¢cdes da carga de roda para eixos simples. Para
espessuras do pavimento de concreto entre 15cm e 35cm, a AASHTO (1993)
recomenda a adocdo de uma carga de até 40kN, no estudo da eficiéncia na
transferéncia de carga, porque simula as tensdes provocadas pela passagem de um

veiculo de eixo simples.

junta longitudinal

oAtk
junta transversal [“"“""““]
=

Caso 1 rmj Caso 3 ::x“_._]

Figura 2.5 — Posicdes dos eixos segundo Westergaard (1927)

B. American Concrete Pavement Association (ACPA, 1991)

Uma junta é considerada 100% efetiva se os deslocamentos verticais sdo iguais de
ambos os lados da junta, ou 0% efetiva se o lado descarregado ndo apresentar

deslocamentos para qualquer intensidade de forca.

A capacidade de transferéncia de carga medida pela eficiéncia E, é expressa
segundo os deslocamentos verticais, e considerada adequada se for superior a 75%.
A eq. (2.7) fornece a medida de eficiéncia de juntas armadas ou néo, e corresponde

a relacdo entre o deslocamento vertical do lado n&o carregado Yy,. e do lado

carregado Y. .
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E :AXIOO (2.7)

2.1.2 Dispositivos de transferéncia de carga

Uma das fun¢bes do dispositivo de transferéncia € a de reduzir o deslocamento
vertical relativo da junta carregada. O termo deflexdo é comumente encontrado na
terminologia rodoviaria fornecida pelo DNER (1997) e se refere a esta deformacéo

vertical sofrida pelo pavimento, em consequéncia de aplicacdo de cargas sobre ele.

O dispositivo de transferéncia ajuda na acomodacdo do movimento restringido e
mantém a junta em alinhamento. O movimento horizontal da junta surge devido aos
alongamentos e encurtamentos sofridos pelas placas, que tendem a ser restringidos

pelo atrito existente entre o pavimento e a fundacdo. Os dispositivos também sao

necessarios, segundo Friberg (1940), para aliviar as tensbes de esmagamento o,

no concreto circundante a barra, nas adjacéncias da junta, surgidas devido ao

carregamento.

Os mecanismos de transferéncia de carga mais comuns sédo as barras de secao
circular, posicionadas horizontalmente na junta transversal (Figura 2.6a), e o proprio

intertravamento dos agregados.

Outro dispositivo de transferéncia de carga é a placa de secdo quadrada ou
“diamond dowel”, mostrada na Figura 2.6b. A placa quadrada corresponde a uma
placa metélica de lados iguais, posicionada no plano médio paralelo ao plano
horizontal da superficie do pavimento. Sua diagonal é alinhada ao eixo longitudinal

da pista.
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Junta de construgdo Junta de construgao

|

Barra de transferéncia Placa metalica

(@) (b)

Figura 2.6 — Vista em planta de dispositivos de transferéncia (a) secéo circular; (b) secdo quadrada

As barras de secao circular, conhecidas como barras de transferéncia, promovem
uma conexao mecanica entre as placas do pavimento, sem restringir 0 movimento
horizontal. Elas também mantém as placas em alinhamento horizontal e vertical. A
Figura 2.7 apresenta o detalhe de uma barra de transferéncia, apoiada sobre
espacadores. Comercialmente apresentam os diametros de 12,5mm; 16mm; 20mm;

25mm e 32mm.

Figura 2.7 — Barra de transferéncia

O intertravamento dos agregados é o fechamento mecéanico que se forma entre as
superficies fraturadas ao longo da fissura, abaixo da junta, conforme apresentado na
Figura 2.8, e é aceitavel para pequeno volume de trafego e estradas secundarias. A
forma das particulas do agregado influencia na transferéncia de carga, segundo
Colley e Humphrey (1967). O aumento da angularidade do agregado graudo

aumenta a eficiéncia na transferéncia de carga.
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Figura 2.8 — Intertravamento dos agregados

Um outro dispositivo é o disco metdlico ou “disk plate”. Consiste no posicionamento
de discos metalicos no interior de uma junta transversal moldada, conforme

apresentado na Figura 2.9.

SUP

ir Oﬂt‘p,i«j 7
s

Junta moldada i 7 tico

i

Figura 2.9 — Posicionamento do disco metalico. Fonte: Shaw e Shaw (2005)

Do ponto de vista construtivo, é importante salientar que os dispositivos devem ser
propriamente instalados no plano horizontal, paralelos a superficie do pavimento e a
junta longitudinal. Também devem ser centralizados na junta, garantindo
comprimento de embutimento igual em ambos os lados, carregado e néo carregado,
além de cobrimento do concreto equivalente no topo e na base da placa. Qualquer
variacdo na posicao da barra, ou seu desalinhamento, pode tanto reduzir a eficiéncia
na transferéncia de carga como contribuir para o lascamento e a fissuracdo do

pavimento, segundo Yu e Tayabji (2007).



18

2.1.3 Métodos de dimensionamento das juntas

A seguir serdo abordados métodos de dimensionamento de pavimentos de concreto,
com énfase na junta. E ressaltada a importancia do diametro, comprimento e
espacamento dos dispositivos, uma vez que interferem na magnitude das tencdes

desenvolvidas, tanto no dispositivo quanto na matriz de concreto circundante.
A. American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO,
1993)

A AASHTO (1993) sugere que o diametro da barra de transferéncia em PCS seja
1
igual a espessura da placa de concreto multiplicada por § O espagcamento e

comprimento da barra sdo normalmente de 30cm e 46¢m, respectivamente. Graficos
interativos fornecem, por meio de parametros de entrada, a taxa de armadura p
necessdria para armar as juntas, conforme apresentado na Figura 2.10. Conhecidos
o0 comprimento da placa, superior a 4,5m, o coeficiente de atrito (Tabela 2.1) e a

tens@o de escoamento do aco de barras ou de telas soldadas, é possivel obter p.

L-F
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Figura 2.10 — Abaco para dimensionamento da armadura da junta. Fonte: AASTHO (1993)
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Tabela 2.1 — Coeficientes de atritos na interface placa-fundacdo. Fonte: AASHTO (1993)

Tipo de material abaixo da placa Coeficiente de atrito
Solo melhorado 2,2
Sub-base granular 15
Pedra britada 1,5
Sub-base natural 0,9

O espagamento L entre as juntas correspondera a:

L= A x100 (2.8)
p-h
A ¢ a area de secgfo transversal da armadura, em cm? p é a taxa de armadura
requerida; e h é a espessura do pavimento, em cm.

B. Departamento Nacional de Infra-estrutura de transportes (DNIT, 2005)

Em pavimentos de concreto simples (PCS), o dimensionamento das barras de
transferéncia de carga, segundo o DNIT (2005), obedece a estudos sob a acdo de
cargas repetidas. Em funcdo da espessura da placa, a Tabela 2.2 fornece, de forma

simplificada, as dimensdes das barras de transferéncia lisas, em aco CA-25.

Tabela 2.2 — Dimens@es das barras de transferéncia para PCS. Fonte: DNIT (2005)

Espessura da placa

(cm) Diametro (mm) Comprimento (cm) Espagamento (cm)
Até 17 20 46 30
17,5-22,0 25 46 30
22,5-30,0 32 46 30
>30,0 40 46 30

Em pavimentos de concreto estruturalmente armados (PCEA), que possuem
armadura posicionada na face inferior da placa para combater as tensdes
desenvolvidas pelo carregamento, as barras de transferéncia aplicadas nas juntas

transversais devem ter o didametro compativel com a espessura do pavimento, porém
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nunca menor que 16mm. A Tabela 2.3 fornece o didmetro das barras de

transferéncia de acordo com a normalizacédo do DNIT (2005).

Tabela 2.3 — Diametro das barras de transferéncia para PCEA. Fonte: DNIT (2005)

Espessura do pavimento (cm) Diametro das barras (mm)
h<12,5 16
12,5<h<15,0 20
15,0<h<20,0 25
h> 20,0 32

O DNIT (2005) baseia-se, para a elaboracdo do projeto geométrico de pavimentos
rigidos, dentre eles o de concreto, em trabalhos como os publicados pela Portand
Cement Association (PCA), pelo Highway Research Board (HRB), pelo American
Concrete Institute (ACI) e pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

As bases sao de natureza tanto tedrica quanto experimental.

2.2 HISTORICO DO ESTUDO SOBRE JUNTAS

Desde 1917 as barras de transferéncia tém sido utilizadas em juntas transversais de
pavimentos de concreto, segundo Teller e Cashell (1958). Esse tipo de dispositivo foi
utilizado na construcao de uma pista de trafego, entre dois acampamentos militares
préximos a Newport News, Virginia, Estados Unidos. As barras tinham diametro de
19mm, e foram espacadas em um pavimento de concreto de 6m de largura. A
justificativa para seu uso vinha do fato de que as tensdes na extremidade carregada
da placa e os deslocamentos verticais eram maiores do que as respostas para
carregamento no interior da placa. Portanto, se a por¢ao da carga aplicada na borda
fosse transferida para uma placa adjacente, resultaria em uma reducédo significativa

das tensdes e dos deslocamentos.

Barras de grande comprimento, cerca de 120cm, e pequeno diametro, da ordem de
12,5mm, espacadas a cada 75cm, foram originalmente a regra adotada nos Estados
Unidos até final da década de 1920. Nos testes de Arlington, conduzidos desde 1930
pela divisdo de ensaios do Bureau of Public Roads, barras de 19mm de diametro e

aberturas das juntas transversais de 12,5mm e 19mm foram utilizadas, segundo a
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pratica recomendada na época (Teller e Sutherland, 1935). Os valores de
espacamento aplicados foram de 45cm, 70cm e 90cm. Nas juntas longitudinais,
foram utilizadas barras de ligacdo de 12,5mm de didametro, 120cm de comprimento,
e espacadas entre 60cm e 150cm. Os experimentos realizados ndo alcangcaram uma
transferéncia de carga eficaz. Até entdo, existiam deficiéncias sobre a junta, quanto

a necessidade ou ndo de seu emprego e seu dimensionamento detalhado.

Westergaard (1928), em seu estudo analitico sobre a transmissdo de forcas
proporcionada pelas barras de transferéncia, concluiu que somente duas barras,
proximas a forca aplicada (carga de roda), eram ativas na transferéncia de carga.
Verificou que existia pouca variagdo na tensdo de tracdo resultante, para
espacamentos de 60cm e 90cm. Essa tensdo é produzida na face inferior da placa,
diretamente carregada por uma forca sobre a junta armada. No entanto, sugere que

0 espacamento entre barras seja 0 menor possivel, da ordem de 60cm.

A pratica emergente em se adotar barras com didmetros superiores a 19mm, até
entdo usual, e 0o espagcamento entre as barras menor do que 70cm ganhou forca
pelos estudos tedricos de Bradbury (1932). Esse pesquisador concluiu que o
diametro, o comprimento e 0 espacamento entre as barras, unicamente de secao
circular, eram diretamente influenciados pela magnitude da maxima forca aplicada.
Verificou-se a necessidade de maiores diametros, menores comprimentos e menor
espacamento entre as barras para garantir uma melhor transferéncia de carga. A
reducdo do comprimento da barra, até entdo de 120cm, n&o afetaria
prejudicialmente a transferéncia de forca, porque maiores comprimentos
provocavam um aumento nas tensdes do concreto circundante a barra, que levava a
lascamentos e ruptura. Para investigar a magnitude e a distribuicdo das pressoes,
Bradbury aplicou equacdes de Timoshenko (1925), com algumas modificacdes. A
partir de seus estudos, foi desenvolvida uma formula para estimar o comprimento
das barras, em funcédo do diametro, da tensdo no entorno do concreto e da tensao
no aco da barra. Considerou-se que o sistema placa-barra estava apoiado sobre

fundacao elastica.

O tratamento tedrico mais conclusivo do comportamento da barra foi apresentado
por Friberg (1938, 1940). Com base na formulacdo apresentada por Timoshenko, foi
adotado um modelo que tratava a barra como uma viga de comprimento infinito

envolvida por um meio elastico. As equacdes tedricas para obtencéo da tensao de
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esmagamento e dos momentos fletores foram comparadas experimentalmente, em
placas submetidas a carga na borda. Friberg concluiu que o aumento do diametro da
barra atenua as tensdes no concreto que a envolve, e sugere a diminuicdo do
comprimento da barra de 60cm para 30cm, para que haja pleno aproveitamento do
concreto e do aco. Constatou que barras distantes 1,8 vezes o raio de rigidez da
placa ¢ (vide item 2.3.1) sdo ineficientes para minimizar as tensdes surgidas pela

passagem do trafego.

Experimentos subseqiientes contribuiram para a popularidade da metodologia de
Friberg, apresentados por Teller e Cashell (1958), que confirmaram os beneficios do
uso de barras de maior diametro (acima de 19mm). Essas barras minimizavam o0s
deslocamentos verticais da junta, aumentavam a eficiéncia na transferéncia de carga
e reduziam lascamentos e ruina do concreto, devido as tensGes impostas. Além
disso, maiores diametros permitiam menor comprimento da barra, sem alterar a
capacidade resistente da estrutura, conforme ja havia afirmado Friberg. Os
pesquisadores admitiram que, para barras de secéo circular, espacadas a cada

30cm e com abertura da ranhura de 19mm, a relagio entre a espessura da placa he

o diametro da barra ¢ corresponderia a (h/¢)=8.

InovacBes mais recentes, no sentido de criar dispositivos com maior eficiéncia na
transferéncia de carga, com menor incidéncia de patologias, como corrosdo, € a um
baixo custo de execucao, vém conquistado o mercado construtor, conciliando o lugar

gue até entdo era ocupado tradicionalmente pela barra circular.

A placa quadrada, ou “diamond dowel”, € um dispositivo de transferéncia de carga,
ainda nao utilizado no cenario brasileiro, e um dos pontos de estudo desta tese.
Inicialmente foi utilizada nos Estados Unidos no final dos anos 1990, e seu
desempenho € superior ao da barra de transferéncia convencional (secéo circular),
segundo Walker e Holland (1998), por permitir um maior espacamento entre o0s

dispositivos, uma melhor movimentagao horizontal e uma menor tenséo no concreto.

Os pesquisadores verificaram numericamente que placas metélicas de secao
guadrada permitiam movimento horizontal da placa de concreto em todas as
direcdes, e sem restricbes, minimizando deste modo o tamanho e o numero de
fissuras. Essas placas metalicas possuiam uma significante reserva de resisténcia,

porque eram capazes de redistribuir as tensdes, se escoamentos locais ocorressem.



23

Sua posicdo, em diagonal, propiciou um excelente comportamento, ja que a parte
mais larga (diagonal) resistiu aos maximos momentos fletores, forcas cortantes e
tensbes atuantes, enquanto que a parte mais estreita (arestas) resistiu a menores

tensoes.

Outro dispositivo de transferéncia de carga inovador, ndo somente pelas
caracteristicas geométricas, mas pelo desconhecimento de registros de sua
utilizacdo tanto no cendrio brasileiro como estrangeiro, € o disco metalico, ou “disk
plate”. Esse mecanismo foi desenvolvido por Shaw e Shaw (2005), com patente
registrada no United States Patent and Trademark Office, EUA. Consiste no
posicionamento de discos metalicos no interior de uma junta transversal moldada,
com o emprego de suporte plastico. Esses suportes servem para acondicionar o
disco atraveés de um compartimento com formato semicircular, visualizado na Figura
2.9. O suporte plastico € fixado na férma da placa de concreto, restringindo seus
movimentos horizontal e vertical. Segundo os autores, esse dispositivo permite um
movimento horizontal relativo entre a por¢céo do piso ja concretada, e a nova por¢ao,

além de restringir o movimento vertical entre as placas.

2.3 ESTUDOS TEORICO-EXPERIMENTAIS EM JUNTAS

A seguir serdo apresentados ensaios laboratoriais, que investigaram o0
comportamento de pavimentos de concreto dotados de juntas, armadas ou néo. A
resposta do sistema placa-junta foi obtida para carregamentos estaticos e ciclicos. O
estudo também apresentou carater analitico, empregando principios tedricos para
dimensionamento dos pavimentos. Todos os graficos e figuras apresentados
apresentam unidades de medidas aproximadas para o Sistema Internacional de

Unidades (SI), para o caso de estudos apresentados no sistema inglés.

2.3.1 Westergaard (1928)

Westergaard (1928), em seu estudo sobre a transmissao de esforcos verticais ao
longo da junta do pavimento, verificou que a eficiéncia do sistema depende da
capacidade das barras em aliviar tensdes, no caso da Figura 2.11, sendo que P é a
forca atuante sobre um lado da junta, a metade da distancia entre duas barras. As

barras A, B, C e D, com espacamento S, transmitem forcas Q e R como
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apresentado nessa figura. Barras posicionadas a distancias superiores ndo foram

consideradas ativas, e adotou-se comprimento infinito para as placas.

Figura 2.11 — Forcas transferidas ao longo das barras. Fonte: Westergaard (1928)

Verificou-se que os deslocamentos verticais dependem da rigidez da placa e da
rigidez da fundacéo. A rigidez da placa depende do modulo de elasticidade do
concreto, do coeficiente de Poisson v e da espessura da placa h. A rigidez da
fundacédo é, geralmente, expressa em termos do coeficiente de recalque k. Esses
termos podem determinar a distancia, denominada raio de rigidez relativa / como

sendo:

oo | B -
412-(1—v2)k (29)

A Figura 2.12 apresenta o diagrama de deslocamentos verticais produzidos na
extremidade de uma placa com um carregamento aplicado. A distancia ¢ aparece

como uma unidade da escala horizontal do diagrama. Os deslocamentos verticais Yy
podem ser medidos através do diagrama, convenientemente tracado em termos de
Y, como unidade, sendo este deslocamento localizado sob o ponto de aplicacéo da

forca.
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p (Distribuida sobre um pequeno

i semi-circulo de raio &)

Deslocamento vertical na borda

Figura 2.12 — Deslocamentos verticais na borda de placas produzidos por carga pontual na borda.
Fonte: Westergaard (1928)

Westergaard concluiu que somente as primeiras duas barras de cada lado da carga

sao ativas na transferéncia de forga, e cada lado da junta transmitiria a metade da
carga P aplicada, ou seja 5 contanto que as barras de transferéncia sejam rigidas

e com resisténcia suficiente para provocar deslocamentos verticais iguais das duas

placas nos seus pontos de conexao.

Para carregamento na borda longitudinal de uma placa, o deslocamento vertical

generalizado para uma carga circular de raio a equivale a:

_J2+12-v-P 1_(0,76+0,4-v)-a

Yo = 2.10
’ [E. -k 14 (2.10)

2.3.2 Bradbury (1932)

Inicialmente, em seu estudo sobre juntas em pavimentos de concreto, Bradbury
(1932) descreve e avalia seu emprego, para os diferentes tipos existentes (vide item
2.1). A prética da época dividia o plano de rolamento em faixas de 2,7m a 3m de
largura, e 0 espagamento entre juntas transversais de 4,5m a 30m, sendo o0 mais
comum 12m. O diametro e o espacamento das barras de transferéncia eram
variaveis, sendo recomendados diametros entre 12,5mm e 19mm, e espacamentos
entre 25cm e 90cm, sendo o mais comum 70cm. A abertura das juntas serradas

variava entre 9mm e 12,5mm, e sua profundidade correspondia a 1/3 da espessura
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da placa. A escolha desses parametros era feita segundo a experiéncia do
construtor. A pratica existente mostrava-se ineficiente, e o0s principios de
dimensionamento utilizados até entdo, segundo Bradbury apresentavam
discordancias, que refletiam em diferentes detalhamentos nos varios estados norte-
americanos. Foi devido a esses fatores que o pesquisador desenvolveu métodos

analiticos para o detalhamento racional das juntas.

A partir de analises desenvolvidas por Timoshenko para o caso de barras
engastadas, Bradbury fez algumas consideracdes: a barra foi considerada finita; a
medida que a distancia da face da junta aumenta ocorre um decréscimo na
intensidade das pressdes; e a fundacao do sistema foi considerada elastica. Nao foi
avaliado o efeito da pressédo imposta ao concreto pela barra, denominado de mdodulo

de reacao da barra (K), seja acima ou abaixo da barra.

Considerando o comprimento da barra envolvido pelo concreto, a pressdo maxima
positiva P ocorre nas proximidades do ponto de aplicacédo da forca P e se estende
ao longo de aproximadamente 2/10 de seu comprimento, como mostrado na Figura

2.13.

As resultantes de pressdes R, e R, equivalem a:

p-1-¢

R=———" 2.11
1 10 (2.11)

3p-l-¢
R. = 2.12
2 20 (2.12)
25-P(1+1,5-a) | o . 5-P(1+7,5-a) i
onde p= € a pressao posmva; p = € a pressao

2-1°- ¢ 3-1°-¢

negativa; ¢ € o diametro; e | o comprimento da barra.

O momento fletor maximo M __ , obtido na posi¢cdo em que a forga cortante V é

ax !

nula, equivale a:

MmaX:7-P-(I+8,8-a) 213
146
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O comprimento total da barra de secao circular, obtido limitando-se a resisténcia da

barra a forca cortante, corresponde a:

1=d |22 g (2.14)

p

onde f, é otensdo no aco e aj é a abertura da junta.

=y .
Diagrama de pressdes |

| Lz

|
T (442

Momento Fletor

K’J’.’. ax

Figura 2.13 — Diagramas de momento fletor e forga cortante em barra de transferéncia. Fonte:
Bradbury (1932)

Bradbury sugeriu que o centro da barra de transferéncia deveria estar localizado a
pelo menos trés vezes o diametro da barra, partindo do topo da placa. Ainda assim,
o diametro da barra ndo deveria exceder 1/6 da espessura da placa. Concluiu
também que barras com 19mm de didametro eram inuUteis como dispositivo de
transferéncia de carga, caso ndo fossem espacadas em curtos intervalos, da ordem

de 20cm a 25cm.

Em seu estudo, Bradbury concluiu que menores comprimentos da barra, inferior a
90cm, maiores diametros, entre 22mm e 25mm, e menor espacamento eram

preferenciais para o aumento da eficiéncia do sistema.
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2.3.3 Friberg, B. F. (1938) e (1940)

Testes em laboratério foram feitos por Friberg (1938) em barras de transferéncia,
envolvidas em concreto e ndo engraxadas, para observar suas caracteristicas até a

ruptura.

De maneira a ser possivel verificar corretamente os dados sobre a ruptura do
concreto nas proximidades da barra, parte engastada em um bloco de concreto,
foram executados modelos com barras de diferentes tamanhos. O esquema
experimental é apresentado na Figura 2.14. Os blocos de concreto tinham 20cm de

largura e comprimentos de 15cm e 25cm.

Alguns blocos de concreto foram apoiados sobre base metélica e outros sobre
borracha, e os modelos eram ensaiados com dois ou trés dias de idade. O
carregamento era aplicado no topo da barra, a uma distancia de aproximadamente
1,25cm da face do concreto. Os testes permitiam verificar os deslocamentos
verticais e as curvaturas da barra ensaiada.
Reldgio comparador
2 na face il
€N .|| l—

& N a | )
. ‘lr t,%?‘ 1parafusc:s.

11 Nl
! t,; B _,j Pj}fj f|

. ‘Barra( } k &) B —T =) barra
) NG LS Relogio oo bt iae ot Alltura abaixo
|2 ey J.-_:'j i ol ] comparador ||| [ L{=. %37 da barra
(= AN ) | R e T
g\ Calgo em borracha J ::I | A B =1 53
para alguns modelos L
| b
-« 20 cm > 4« 15e23cm »
Vista Frontal Vista Lateral

Figura 2.14 — Esquema de ensaio para barra engastada em bloco de concreto. Fonte: Friberg (1938)

A Tabela 2.4 apresenta o programa de ensaios efetuados. Foram ensaiados 30
modelos até sua ruptura, que na sua grande maioria ocorreu por lascamento do
concreto, nas proximidades e abaixo da barra. A fissuracdo ocorreu na direcéo

vertical, acima e abaixo da barra, em modelos apoiados em borracha. Os modelos
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apoiados em base metalica apresentaram fissuras horizontais, para pequenos

carregamentos, e radiais, proximas da ruptura.

Diametro das
barras

(mm)

Tabela 2.4 — Programa de ensaios segundo Friberg (1938)

Tenséo de
escoamento da

barra
(MPa)

Tenséo de
ruptura da barra
(MPa)

Comprimento de
engaste das barras
(cm)

Altura do bloco
abaixo da barra
(cm)

19 417 696 75 7,61
25 334 590 15,0 6,6
32 372 586 23 6,35
6,101
10,0®
21,5"

[1] 15 modelos; [2] 9 modelos; [3] 1 modelo; [4] 1 modelo; [5] 1 modelo; [6] 3 modelos.

A Figura 2.15 apresenta o grafico carga aplicada versus comprimento de

embutimento da barra, obtido experimentalmente. E possivel observar que diametros

de 19mm e 25,4mm ganham pouca eficiéncia para comprimentos de engaste de

12,5cm e 17,5cm, respectivamente. Para o mesmo comprimento, 0 aumento do

didmetro propicia um aumento na carga aplicada.

Figura 2.15 — Grafico carga aplicada versus comprimento de embutimento da barra. Fonte: Friberg

Carga aplicada (kN)

45

36

271

18] -

.~~~ Carga de ruptura

-~ Carga na fissuracéo 25,4mm ¢f
T T
t \
1
1 : ;
3 — /2 ~—— 19mm @

g({‘\l:‘—#‘.. - /e 18mmgr | = =g
== L i
g~ i z
i. ‘ ‘ Numeros indicam o teste
i 1 1
7.5 10 125 5] 17,5 20 225

Comprimento de engaste da barra (cm)

(1938)
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Em andlises subseqtientes, Friberg (1940) sugere solucbes matematicas, capazes
de fornecer os deslocamentos verticais da barra e a distribuicdo de pressdes entre a
barra e o concreto, e tanto o comportamento quanto a eficiéncia das barras foram

determinados.

Para uma estrutura elastica (barra) prolongada a uma distancia infinita dentro de um
corpo elastico com superficie de contorno, Figura 2.16, Timoshenko desenvolveu
uma relacdo entre as propriedades elasticas de duas estruturas e o deslocamento
vertical no corpo circundado.

4, b e

\Mo Corpo elastico %._

o o o o A A A A A %/
S AT AT IS T SIS SIS AT S Lt L
s SIS V % A J L/ "

[\N][=p

Yo

vY

Figura 2.16 — Diagrama de carga e deslocamento mostrando uma barra inserida em um corpo
elastico. Fonte: Friberg (1940)

A rigidez relativa da barra e do corpo elastico é expressa pela eq.(2.15).

K

onde K é o mddulo de reagdo ou de suporte da barra; ¢ é o diametro da barra; | é

o momento de inércia da barra; E, € o médulo de elasticidade da barra.

Na face da estrutura, o deslocamento vertical Yy, correspondera a:

_ P_IBMO

o= 2°E.|

(2.16)
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onde P é a carga concentrada; S é a rigidez relativa da barra; M, é o momento

fletor na estrutura a esquerda da face do corpo elastico; | é o momento de inércia

da barra; E; é o médulo de elasticidade da barra.

A pressao entre a estrutura elastica e o corpo elastico em qualquer ponto sera igual
a Ky, ou seja, é diretamente derivada do deslocamento vertical. Nos pontos onde a
pressdo na estrutura muda de positivo para negativo (vide Figura 2.16), entre L, e

L, e afrente de L, sera correspondente a:

P
tanf-L=1—-—— 2.17
M, (2.17)

onde L é a distancia da face do corpo ao ponto desejado.

A Figura 2.17 ilustra o comportamento ao longo da junta de uma barra no interior de

uma placa de concreto.

Figura 2.17 — Deslocamento de uma barra ao longo da junta de um pavimento de concreto

O deslocamento vertical Y no centro da junta armada depende do deslocamento na

face de cada junta Y,, do deslocamento devido a inclinacdo da barra na metade

aj dy,

superior da junta ?d_ e do deslocamento da barra na metade superior da junta,
X

-\3
P (a : o
correspondente a E(?Jj . Portanto, o deslocamento no centro da junta é obtido

por:
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P [1+(1+8-4) L
C2-E,-I s 6

y (2.18)

onde @j corresponde a abertura da junta.

Friberg (1940) afirmou que barras a distancias maiores do que 1,8 vez o raio de
rigidez relativa do sistema placa-fundacdo ¢/ eq.(2.9), medidas do ponto de
aplicacdo da carga, séo inativas. Assumiu que a forca transferida para cada barra

diminui linearmente com a distancia do ponto de aplicacdo da carga.

Algumas consideracdes puderam ser feitas ao modelo proposto por Friberg (1938-
1940) por diversos autores.

Segundo Grinter (1940), o estudo se refere a utilizacdo de barras somente para o
caso de serem utilizadas em placas finas. Essas placas sdo assentadas sobre uma
fundacdo, que se espera reagir elasticamente nas proximidades da carga vertical
aplicada, e de baixo valor. Como mostrado na Figura 2.18, ndo ha somente
deformacOes de compressdo no concreto sob a barra, mas a placa apresenta

curvatura e afunda dentro da fundacao abaulada.

Figura 2.18 — Curvatura da placa e deformacao da fundagéo

Outro fator desconsiderado por Friberg, segundo Grinter (1940), se refere as tensées
surgidas devidas ao empenamento do pavimento. O coeficiente de recalque da
fundacao varia de secéo a secao, e a variacado de temperatura no pavimento néao é
uniforme. O resultado € que duas lajes adjacentes ndo se empenardo da mesma
maneira, havendo diferencas na elevagéo entre as duas placas na junta, que deve

ser nivelada pelas barras. Sendo assim, a for¢ga cortante na barra € subestimada, o
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gue provocara o célculo de barras mais curtas e valores baixos de transferéncia de

forca.

Segundo Fremont (1940), Friberg faz uma aproximagéo, admitindo que a placa de
concreto € absolutamente rigida, representada por colunas conectadas a um apoio
rigido, de comprimento constante e caracteristicas elasticas constantes, apresentado
na Figura 2.19. Portanto o subleito acaba nao recebendo acdo, o que na realidade
nao ocorre; e logo, as cargas nas barras assim avaliadas acabam sendo maiores do

que as calculadas.

Barra elastica de rigidez constante E/

?

UL
I:.': | ]| L ’ ; ICqunas

1l 1 i 1
L AR T P W Lo e e N

Apoio absolutamente rigﬁo

Figura 2.19 — Esboco de colunas conectadas a um apoio rigido. Fonte: Fremont (1940)

2.3.4 Teller e Cashell (1958)

Até o ano de 1947, ndo existiam testes ou publicacbes que avaliassem o
comportamento de um pavimento de concreto submetido a cargas repetidas, seus
efeitos e tensbes. Isto levou o Bureau of Public Roads, no mesmo ano, a
desenvolver uma série de testes, capazes de fornecer informacfes sobre a
influéncia no comportamento estrutural de barras de transferéncia em aco sob

carregamento repetido.

A pesquisa, conduzida por Teller e Cashell (1958), propunha avaliar: a eficiéncia
inicial de modelos na transferéncia de carga; o grau com que essa eficiéncia pode
ser mantida a determinado namero de ciclos; e o efeito causado na transferéncia de
carga pela variagcdo do diametro, do comprimento da barra de secéo circular e da
abertura da junta.

Preliminarmente foi estudado um modelo, composto por uma placa de concreto com
300cm x 120cm x 15cm, dividida transversalmente por uma junta moldada. O
esquema de ensaio € apresentado na Figura 2.20. Cada lado da junta era apoiado
por uma viga metalica (Figura 2.20g), sendo que os deslocamentos verticais da viga
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metélica simulavam a deformacdo sofrida por uma fundacdo de baixo suporte,
guando a carga era aplicada ao pavimento, sem no entanto ter sido referenciado seu
valor. A carga era aplicada alternadamente nos lados da junta. Quando a carga era
aplicada em um lado da junta através do abaixamento da alavanca (Figura 2.20d), o
outro lado era automaticamente descarregado. A viga metalica de apoio do lado
descarregado sofria deslocamento vertical apenas pelas for¢as cortantes do sistema
interligado, enquanto que a do lado carregado sofria deslocamento vertical pelo

carregamento.

A carga era aplicada por blocos (Figura 2.20e) com diametro de 25,4cm, e 0S pesos

nos finais das alavancas de carregamento (Figura 2.20f) criavam a carga requerida.

Figura 2.20 — Esquema de ensaio (a) base de concreto armado; (b) modelo; (c) portico metdlico; (d)
alavanca de carregamento; (e) bloco de carregamento; (f) pesos ajustaveis; (g) viga metélica de
apoio. Fonte: Teller e Cashell (1958)

ApOGs o estudo preliminar ter sido efetuado, foram construidos 32 modelos, sendo
destes 29 ensaiados e dados coletados. A Tabela 2.5 fornece as variaveis adotadas.

Tabela 2.5 — Variaveis adotadas segundo Teller e Cashell (1958)

Diametros das barras mm 16 19 22 25 28 32

Abertura da junta mm 2 12 19 25

Espessura dos modelos cm 15 20 25
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O estudo da variacdo do comprimento as barras foi efetuado para alguns diametros,

de barra, conforme indicado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 —Comprimento das barras de transferéncia para alguns diametros, segundo Teller e
Cashell (1958)

Diametro das

Comprimento da barra de transferéncia™

barras
mm mm mm mm mm
19 10 17 32 48
25 12 22 42 63
32 14 27 52 -
[1] Valores originalmente em polegadas, com arredondamento.

As barras de transferéncia eram de aco carbono, e suas propriedades mecanicas,

assim como as do concreto utilizado, podem ser visualizadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Propriedades mecénicas dos materiais segundo Teller e Cashell (1958)

Concreto™" Aco
Resisténcia a Resisténcia a Mddulo de Resisténciaa | Resisténcia de Mddulo de
compressédo do | tracdo na flexédo | elasticidade do tracao do aco escoamento do | elasticidade do
concreto do concreto concreto f aco aco
fc 1:Ct,f Ec y fu Es
MPa MPa MPa MPa MPa MPa

38 5 49.000 458 305 207.000

[1]Propriedades determinadas aos 28 dias

Os modelos foram confeccionados em férma rigida desmontéavel, e puderam ser
movimentados para o canteiro de ensaio por meio de parafusos laterais, presos ao
longo de todo o perimetro, sustentando desta forma seu peso proprio. Cada modelo

continha quatro barras de transferéncia, espacadas a cada 30cm, com diametro de

19mm.
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Figura 2.21 — Vista superior da forma metalica construida para langcamento do concreto. Fonte: Teller
e Cashell (1958)

Metade de cada barra foi engraxada para diminuir a aderéncia do concreto,
simulando a condig&o critica de aderéncia entre barra e concreto, o que provoca um
escorregamento da barra. A presenca de 6leo; agua ou bolhas de ar no concreto,
particularmente sob a barra; ou mesmo a contragdo do concreto durante o
endurecimento, além do desgaste da regido compreendida entre as superficies da
barra e do concreto quando submetidas a carregamento ciclico, sdo situacdes que
contribuem para o0 seu escorregamento e, consequentemente, diminuicdo das

tensdes de aderéncia.

O procedimento experimental contou com trés métodos, para as cargas em situacao

de servico:

Método 1: Foram aplicadas cargas de 22,5 kN a 45 kN, em incrementos de 4,5 kN.
Os deslocamentos verticais foram lidos nas quatro barras de cada modelo. Este

método foi utilizado em 19 modelos.

Método 2: As cargas foram aplicadas similarmente ao método 1. Os deslocamentos
verticais foram lidos em apenas uma das quatro barras de transferéncia, localizada

préxima ao ponto de aplicacao da carga. Este método foi utilizado em 18 modelos.

Método 3: ApOs a finalizacdo dos testes com modelos de quatro barras, as duas
barras de transferéncia proximas as extremidades foram cortadas em 12 modelos, e
apenas a duas barras centrais permaneceram ativas. As cargas foram aplicadas

similarmente ao método 1.
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A Figura 2. 22 ilustra a relacdo entre a carga aplicada e o deslocamento vertical

relativo das duas superficies carregadas (Yy), em intervalos de leituras com

aplicacdo de cargas estaticas, apo0s varios numeros de ciclos aplicados. As
caracteristicas de comportamento foram comuns para todos os testes realizados, e

y foi obtido por relégios comparadores, posicionados sobre uma barra proxima a

forca aplicada.

Os sucessivos incrementos de carga causaram, progressivamente, pequenos

incrementos em Yy, até a carga aplicada de 22kN. Entre 22kN e 45kN, a relacdo

entre carga aplicada e deslocamento foi linear. Isto indica que durante a aplicacao
dos primeiros 22kN as barras se acomodavam, havendo um rearranjo ou

escorregamento inicial.

Com a superposicao dos valores do trecho retilineo do grafico por uma reta inclinada
pontilhada, sobre o eixo Y é possivel estimar quantitativamente o escorregamento

sofrido pelas barras para cada nimero de ciclos aplicados. O escorregamento inicial

foi da ordem de 0,09mm. Apés 2x10° ciclos, o escorregamento foi da ordem de
0,16mm.

0,30

Namero de ciclos

0,25

0,10

Deslocamento vertical (mm)
o
o

0,05

15 cm- espessura da placa

18 mm- didmetro da barra

0 9 18 27 36 45 54

Carga aplicada (kN)

Figura 2. 22 — Gréfico deslocamento vertical x carga aplicada por nimero de ciclos de carregamento.
Fonte: Teller e Cashell (1958)

A maneira pela qual esse escorregamento aumentou, com o acréscimo do nimero

de repeticbes de carga, € apresentada na Figura 2.23. O aumento do
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escorregamento resultante da aplicacdo repetida de 45kN € tracada até os

2x10°ciclos. Os valores foram determinados pela interseccdo no eixo Y das curvas
apresentadas na Figura 2. 22. Verificou-se um rapido aumento no escorregamento

durante os primeiros ciclos de carregamento.

’E‘* 0,075 L_,('- "‘]L_FO#_-T#—H
g YDO’D,/ 45 kN (carga repetida)
S s . .
£ 0,050 3
o 7
= | Z.J
£ Fe)
T
E 0025 .
% 15 cm - espessura da placa
= 19 mm - didmetro da barra
2

0 T T
w

0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000 2.000.000

Numero de ciclos de carregamento

Figura 2.23 — Efeito do carregamento repetido no desenvolvimento do escorregamento. Fonte: Teller
e Cashell (1958)

Vale ressaltar que com base nos ensaios preliminares, os modelos seguintes foram

testados até 600.000 ciclos, uma vez que até esse valor eram verificadas mudancas

no comportamento do sistema. Acima desse valor e até 2x10°ciclos, as mudancas

foram consideradas pequenas.

A barra de transferéncia ou um sistema de barras ndo comeca a funcionar na sua
méaxima eficiéncia até todo o escorregamento inicial ocorrer, devido ao deslocamento
vertical do lado carregado na junta do pavimento. Dessa maneira, Teller e Cashell
(1958) afirmam que como efeito do escorregamento ha uma reducdo na
transferéncia de forca, de um valor que depende do grau de escorregamento da
barra.

A repeticdo de carga causa um aumento progressivo no escorregamento inicial das
barras. Essa mudanca ocorrida sob cargas repetidas é atribuida ao esmagamento
do concreto acima ou abaixo da barra, particularmente na regido proxima a face da

junta.

Segundo esses autores, € mais seguro assumir um escorregamento inicial na junta
armada na pratica das constru¢cdes e conhecer o seu efeito na transferéncia de

forca. A perda em potencial da capacidade de transferéncia de forca, resultante de



39

um escorregamento inicial no sistema de transferéncia, pode ser expressa pela eq.
(2.19).

AE =100 (2.19)
Yo

onde AE é a perda em potencial da capacidade de transferir carga, em %; ¢, é o

7

escorregamento inicial, em mm; Yy, € o deslocamento da extremidade livre do

pavimento, em milimetros, causada pela carga em questao.

O deslocamento vertical da borda do pavimento, sobre a qual a carga € aplicada,
deve ser igual ao deslocamento da barra de transferéncia mais o deslocamento da

borda adjacente da placa. Para assegurar esta relacdo, € implicito que ndo haja
escorregamento da barra.

A parte proporcional da carga aplicada que € transferida a placa adjacente pela

barra é obtida pela equacéo.

1

P= X100

5 Yo (2.20)

Yo

onde P, se refere a proporcédo de carga transferida, em %; Yy, é o deslocamento

vertical da barra causado por uma forga cortante unitaria, em milimetros; Yy, € o

deslocamento vertical da extremidade livre do pavimento, em milimetros, causado

por uma forca unitaria.

A porcentagem de carga transferida, desta maneira, depende sobremaneira da

rigidez relativa da barra e do pavimento (), de modo que esses fatores afetarédo a

rigidez um do outro.

A Figura 2.24 apresenta um grafico tipico da relacao entre a carga estatica aplicada

no sistema versus a tenséo na barra, com ¢=19mm e abertura da junta de 19mm. A

taxa de deslocamento vertical foi de 0,25mm por 4,5kN de carga aplicada.
Observou-se que as tensdes sdo essencialmente lineares, entre 9kN e 45kN. Para
carregamentos menores, a nao linearidade é devida, provavelmente, aos ajustes

iniciais de acomodamento das barras. As tensdes nas barras 2 e 3, proOximas a area
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carregada, sdo maiores do que aquelas mais distantes do ponto de carregamento (1

e 4), indicando maior transferéncia de forca.

O ponto na barra em que ocorre a mudanca do momento fletor de positivo para

negativo (ponto de inflexdo da curva elastica) ndo foi detectado no centro da junta,

para os testes efetuados.

167
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o 139 [ ! Yy 1
3 4 mm —l P
p =y S Carga
E Os pontos A e B indicam a posigao da L, em
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Figura 2.24 — Gréfico tensdo de compressédo na barra x carga aplicada

A Figura 2.25 apresenta o comportamento da superficie de concreto com o

posicionamento de extensdmetros elétricos nos modelos estudados. Para as

condicdes dos experimentos, o0 concreto permaneceu elastico, para diferentes

espessuras das placas de concreto.
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Espessura
da placa - cm

Tensao no concreto (MPa)

0 9 18 27 35 45
Carga aplicada estaticamente (kN)

Figura 2.25 — Grafico carga aplicada versus tenséo no concreto ao longo da borda da junta. Fonte:
Teller e Cashell (1958)

Teller e Cashell (1958) puderam concluir com os experimentos que:
= Existe uma relagéo exponencial entre o didametro e os deslocamentos das barras;

= Existe uma relacdo entre a espessura da placa e o didmetro da barra. Para
espacamentos de 30cm e abertura da junta de 19mm ou menos, o diametro da

barra deve ser 1/8 da espessura da placa,;

= Quanto maior a rigidez da barra de transferéncia, devido ao aumento de diametro,
menor serd o comprimento de embutimento necessério para promover uma
maxima transferéncia de carga. Além disso, quanto maior o comprimento de

embutimento, menores sao 0s deslocamentos verticais ocorridos na junta,

= A diminuigdo da abertura da junta reduz as tensfes nas barras, que leva a uma
diminuicdo dos deslocamentos na barra e um aumento na porcentagem de carga

transferida.

2.3.5 Buch e Zollinger (1996)

Aprofundando os estudos iniciados por Teller e Cashell (1958), sobre aumento
progressivo do escorregamento das barras, os pesquisadores Buch e Zollinger
(1996) conduziram experimentos, que avaliavam os efeitos do tipo de agregado

empregado no concreto. Estes efeitos foram analisados em relagéo ao diametro das
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barras, as tensdes de esmagamento, a magnitude das forcas e ao numero de ciclos

empregados.

Modelos em concreto de cimento Portland com dimensdes de 61cm x 25,4cm X
91,5cm foram moldados, e juntas foram serradas para induzir o surgimento de uma

fissura controlada. Os modelos foram ensaiados apdés 28 dias, com resisténcia

caracteristica a compressédo do concreto f, de 24MPa. O coeficiente de recalque

da fundacéo era k =28MPa/m.

Antes de serem aplicados ciclos de carregamento, todos os modelos foram pré-
fissurados sob carga estética. O carregamento era aplicado por um par de atuadores
hidraulicos, que pulsavam alternadamente em cada lado da junta, produzindo uma
carga que aumentava de zero até 40kN, e depois decrescia até zero. A frequéncia

de aplicacdo da carga era de 0,7Hz.

A segunda fase da pesquisa correspondia ao desenvolvimento de um modelo
mecanico-empirico, baseado nos resultados laboratoriais, para a previsdao do
escorregamento da barra. A eq. (2.21) apresenta o escorregamento € sofrido pela

barra, em funcdo do nimero de ciclos.
e=[ B+ In(N)+pB,-(c,)+ B, -(P)+B,-(Si0,)-0,0254] (2.21)

onde N é o numero de ciclos; o, é a tensdo provocada pela barra ao concreto
circundante, conhecida como tensdo de esmagamento; P é a forga aplicada; SiO,
é a porcentagem de didxido de silicio ou silica; f,= -4,36; f,=0,526; [3,=0,003;

f,=0,001 e 3,=0,011.

O aumento de o, provoca um aumento na deteriora¢do do concreto circundante a

barra, provocando seu escorregamento ou eventual ruptura da junta. Essa tensao,

proposta por loannides e Korovesis (1992), é calculada por:

o, =——-P (2.22)
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4.8 -E, -

onde K é o mddulo de suporte da barra; DCIl= 2+ 5 S, gue corresponde a
+f-a

uma rigidez vertical causada pela interagdo da barra com a placa e P, é a porgéo de

forca transferida por uma barra critica, tendo em vista que cada barra

individualmente transfere uma parcela de forca.

A relacdo entre o escorregamento da barra “€¢” e a perda da eficiéncia na

transferéncia de forca € fornecida pela eq.(2.23).
LTE =93,094e! %) (2.23)

onde LTE corresponde a porcentagem de carga transferida nos deslocamentos.

O estudo concluiu que o escorregamento da barra aumenta com o aumento no
namero de ciclos de carregamento. Também verificou que o escorregamento e 0

deslocamento vertical reduzem com o aumento do didmetro da barra.

2.3.6 Mannava, Bush e Kukreti (1999)

Um programa experimental foi conduzido na Universidade de Oklahoma para
determinar as caracteristicas carga aplicada versus deslocamento vertical de juntas
dotadas de barras de transferéncia. Mannava, Bush e Kukreti (1999) procuravam
investigar os efeitos da resisténcia do concreto, do diametro da barra e da abertura

da junta transversal no comportamento do pavimento de concreto.

O esquema experimental foi planejado para testar uma barra de transferéncia lisa
posicionada ao longo de uma junta, como apresentado na Figura 2.26. Oito modelos
foram carregados estaticamente, até o limite de escoamento do aco, em um portico
de reacdo, utilizando para tanto um atuador hidraulico preso na parte superior de um
suporte metélico em L. O suporte metélico se conectava a um dos blocos. O ponto

de aplicacao da forca foi centrado sobre da junta.

O comprimento de embutimento da Unica barra foi de 25cm ou 8¢ da barra. Como o

foco do estudo era a interacdo da barra com o concreto, uma fundacdo rigida
(camada metdlica) foi utilizada para todos os testes. O bloco de reacdo tinha
dimensdes de 38cm x 38cm x 25cm e o bloco carregado possuia as dimensdes de
38cm x 33cm x 22,9cm. Um espaco de 2,5cm de altura foi providenciado para
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permitir deslocamentos verticais durante o carregamento. Os modelos foram
executados primeiramente pela concretagem do bloco de reacdo, contendo metade
da barra engastada e engraxada. Nos dias subseqguentes, com a retirada da forma
do primeiro bloco, o bloco carregado foi concretado. Duas placas metélicas foram
utilizadas para formar a abertura da junta. Os deslocamentos verticais foram lidos
por LVDTs (Linear Variable Differential Transformers), com hastes estendidas ao

longo de pequenos orificios feitos no concreto, da ordem de 6,4mm de diametro, até

a barra.
Carga
Portico
" LVDTs
MU0 =
_ [ ‘ S S O O
' Barra ! |
TR b : 25cm
E{loco carregadoJ % Bloco de reagao
2,5CMI" T Junta A HIHENTEET
|
| 33cm | 38 cm

Figura 2.26 — Esquema do ensaio experimental. Fonte: Mannava, Bush e Kukreti (1999)

A Tabela 2.8 fornece as variaveis adotadas no programa experimental. Foram
consideradas trés resisténcias a compressado do concreto, trés diametros para a
barra de transferéncia lisa e duas aberturas da junta. Trés letras classificam esses
parametros, um em relacdo ao outro, seja L (low = baixa), M (médium = média) e H

(high = alta), segundo, respectivamente, sua resisténcia, diametro e abertura.

Tabela 2.8 - Variaveis adotadas segundo Mannava, Bush e Kukreti (1999)

Resisténcia a compressao do
concreto caracteristica

MPa | 17(L) | 28(M) | 45(H)

Diametro das barras mm 19 (L) 25 (M) 38 (H)

Abertura da junta mm 9 (L) 20 (H)

O grafico deslocamento vertical versus distancia da face da junta apresentado na
Figura 2.27 foi obtido para 40% da carga de ruptura dos modelos MML e HHL, em

linha cheia. Permanecendo a abertura da junta constante (9mm), verifica-se que,
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aumentando a resisténcia a compressdo do concreto e o diametro da barra, €

possivel obter maiores deslocamentos verticais para o0 mesmo estagio de

Carregamento.
—l— Teste 2 (MML); 24kN —@— Teste 8 (HHL); 44,5kN
—B— Teoria MML —6—  Teoria HHL
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Figura 2.27 — Grafico deslocamento vertical versus distancia da face da junta. Fonte: Mannava, Bush
e Kukreti (1999)

Comparando os resultados experimentais obtidos com as previsdes analiticas
fornecidas por Timoshenko (vide eq.(2.16)), os pesquisadores verificaram que, em
geral, a expressao analitica prevé pequena curvatura préximo da face da junta (linha
tracejada), menor do que as encontradas nos experimentos. Também a expressao
geralmente prevé grandes deslocamentos verticais, no sentido ascendente, para a
parte da barra bem distante da face da junta, embora a magnitude desses

deslocamentos seja bem menor.

A expressado analitica também ndo acompanha a suavizacdo da curva da linha
elastica da barra, exibida nos testes, em detalhe na Figura 2.28. Fontes locais de

nao linearidade séo evidentes, segundo os pesquisadores. Essas fontes incluem o
inicio e progressivo escoamento da barra, além de tensdes locais o,, nas

imediagOes da junta entre o concreto e a barra.
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Figura 2.28 — Gréfico deslocamento vertical versus distancia da junta para Teste 8 - HHL. Fonte:
Mannava, Bush e Kukreti (1999)

Mannava, Bush e Kukreti (1999) verificaram que uma reducgéo de 25% do diametro
da barra, de 25mm para 19mm, resultou em uma reducdo similar da rigidez dos
modelos, de aproximadamente 20% para concretos de baixa resisténcia (17MPa) e
pequena abertura da junta (9mm). Concluiram também que a equagdo de
Timoshenko, baseada nos principios elastico-lineares, ndo leva em conta o

comportamento nao-linear associado ao escoamento da barra e as elevadas

tensGes o, em torno da barra.

2.3.7 Eddi; Shalaby e Rizkalla (2001)

Ensaios executados no Laboratério da Universidade de Manitoba, Canada,
avaliaram o comportamento de barras de transferéncia em fibra de vidro (“Glass fiber
reinforced polymer dowels”), ou GFRP, e em aco envolvidas por epoxi (“Epoxy
coated steel”), ou ECS, todas utilizadas em juntas transversais de pavimentos de
concreto. Os testes verificaram a transferéncia de forga nos pavimentos e a
viabilidade da utilizacdo de GFRP nessa aplicagdo. O estudo incluiu ensaios
estaticos e ciclicos em 12 modelos, sendo que cada modelo contou com duas barras
de transferéncia. O detalhe da sua geometria e a configuragdo do ensaio séo

mostrados na Figura 2.29.

O carregamento, seja monotonico ou repetido, foi aplicado por um sistema servo-
hidraulico com capacidade para 5.000kN, em um dos lados da junta, sobre uma

regido de distribuicdo de carga de 60cm x 25cm. Os modelos foram instrumentados
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com LVDTs e relégios comparadores, para medicdo dos deslocamentos verticais e

horizontais.
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Figura 2.29 — Configuracao de ensaio (a) vista superior; (b) corte transversal. Fonte: Eddi; Shalaby e

Rizkalla (2001)

No programa experimental apresentado na Tabela 2.9, foram incluidos dois valores

de coeficiente de recalque, que levaram em conta a capacidade de suporte da

fundacé&o. O primeiro valor apresentava baixo suporte, constituido por uma matriz de

molas de aco e k= 3,6 MPa/m; e o segundo, com elevado suporte, constituido por

trés camadas de 10cm cada, de pedra britada e k=133,3MPa/m. Trés fases

constituiram o procedimento experimental, em funcdo do tipo de carregamento

empregado e da resisténcia da fundacéo.
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Tabela 2.9 — Programa experimental dos ensaios segundo Eddie; Shalaby e Rizkalla (2001)

Numero de modelos Método de ensaio
1 ecs™
Fase 1 1 GFRP - tipo 1% Molas de ago | Carregamento monotonico até o colapso

1 GFRP - tipo 2%

2 ECS

Carregamento monotdnico até 300 kN,
descarregamento, re-carregamento
monotdnico até o colapso

Pedra britada

Fase 2 2 GFRP —tipo 1 bem graduada

2 GFRP —tipo 2

1ECS
. Pedra britada . a6 -
Fase 3 1 GFRP —tipo 1 bem graduada Carregamento ciclico até 10° ciclos
1 GFRP —tipo 2

[1]JECS: diametro de 32mm; [2]Tipo 1: diametro de 38mm:; [3]Tipo 2: didmetro de 38mm.

A Fase 1 foi caracterizada pela ruptura do concreto devido as deformacgdes. Foi
observado um esmagamento do concreto na regido da junta moldada, seguido do
fechamento da junta, e fissuracdo do concreto sob a regido de distribuicdo de carga.
O grafico eficiéncia da junta versus forca aplicada, indicado na Figura 2.30,
apresenta os resultados obtidos nesta fase. Os modelos chegaram a ruptura com
cargas proximas a 100kN, e eficiéncia da junta na ordem de 86% a 100%. A
eficiéncia da junta foi obtida de acordo com as especificagdes da ACPA (vide item
2.1.1B).
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Figura 2.30 — Eficiéncia da junta: Fase 1. Fonte: Eddi; Shalaby e Rizkalla (2001)
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Na Fase 2 foi observado esmagamento do concreto seguido de fechamento e
fragmentacao das faces da junta moldada, a cargas proximas a 200kN. A eficiéncia
no intervalo entre 90% e 97% foi obtida até a carga de 300 kN, como apresentado
no grafico eficiéncia da junta versus carga aplicada da Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Eficiéncia da junta: Fase 2. Fonte: Eddi; Shalaby e Rizkalla (2001)

Os resultados sugeriram que as barras de transferéncia produzidas com fibra de
vidro GFRP apresentaram uma eficiéncia equivalente a da de aco ECS, nos ensaios

estaticos, com uma transferéncia de carga aceitavel até a ruptura das pecas.

Na Fase 3, a frequéncia do carregamento foi de 6Hz em onda senoidal, com forcas

maxima e minima de 130kN e 20kN, tendo sido aplicados 10° ciclos. Para todas as
barras de transferéncia, foi verificada uma eficiéncia maior do que 80%, superior ao
valor minimo recomendado pela ACPA, de 75%, apresentado na grafico eficiéncia

da junta versus forca aplicada, da Figura 2.32.

Os modelos foram ensaiados com cargas no Estado Limite de Servigo, apenas com
0 surgimento de algumas fissuras, sem no entanto levar a ruptura. A diminui¢cdo na
eficiéncia das juntas, em relacéo as duas fases anteriores, se deve ao fato de que os
carregamentos ciclicos levaram a compactacdo da camada da base, o que

contribuiu para essa diminuicao.



50

GFRP -Tipo2

85

80

Eficiéncia da junta (%)

GFRP - Tipo1
75 | =

70

0 20 40 60 80 100 120 140
Forga aplicada (kN)

Figura 2.32 — Eficiéncia da junta: Fase 3. Fonte: Eddi; Shalaby e Rizkalla (2001)

A Figura 2.33 fornece o gréfico eficiéncia versus forca aplicada, em funcdo do
nuamero de ciclos empregados. A eficiéncia inicial, a zero ciclos, excedeu a 98%.
Testes subsequentes indicaram uma pequena diminuicdo na eficiéncia, entre 94% e
97%, que pode ser atribuida a compactacdo da base ou ao escorregamento da
barra.
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Figura 2.33 — Eficiéncia da junta com dispositivo ECS. Fonte: Eddi; Shalaby e Rizkalla (2001)

Os pesquisadores concluiram que as barras em GFRP com 38mm de diametro sao

aceitaveis como dispositivos de transferéncia, em substituicdo ao ECS.
2.3.8 Silva (2001)

O estudo do desempenho estrutural e em servico de um reforco de pavimento
flexivel (asfaltico) com placas de concreto (whitetopping) foi o objetivo do trabalho de

Silva (2001). O estudo foi feito na Pista Circular Experimental do extinto
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Departamento Nacional de Estradas de Rodagens e atual Departamento Nacional
de Infra-Estrutura de Transporte (DNIT), localizado no Instituto de Pesquisas

Rodoviarias (IPR), no Rio de Janeiro.

Foram realizados levantamentos na Pista Circular, como: deformacgdes
permanentes, deslocamentos verticais, desgaste de pneus, ensaios de placa e

instrumentacdo com seis extensdmetros e duas células de carga.

De forma a medir os esfor¢cos exercidos pela placa de concreto — WT — sobre a
superficie da camada de CBUQ, no centro da pista circular experimental do IPR,
Silva (2001) instalou células de carga, dimensionadas para suportar cargas de até
56kN, Figura 2.34.

Sirain-gose
15 =‘_ WwT
5 ? CBUQ
20 //’ BASE
{ SUBLEITO

citlula de carga

Figura 2.34 - Secéo transversal da pista experimental do IPR (unidade em cm)

A Figura 2.35 apresenta as sequéncia de instalagdo de uma das células de carga.

(@) (b)

Figura 2.35 — (a)marcacao da localizacdo da célula de carga; (b) execucao do buraco no concreto
asfaltico e na base para embutir a célula de carga. Fonte: Silva (2001)
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No experimento, a pista foi dividida em dois trechos, sendo um deles constituido de
concreto puro e outro de concreto com fibras metalicas. O esquema de instalacéo

dos sensores na pista € apresentado na Figura 2.36.

Concreto com fibra
Concreto sem fibra

SG - extensémetro
C - célula de carga

Figura 2.36 — Vista superior da pista experimental. Fonte: Silva (2001)

O citado autor concluiu que as tensdes verticais na célula 1 aumentam a medida que
as rodas se aproximam dessa célula, atingindo valores de tensdes maximos quando
estavam sobre elas. Acredita-se que a célula 2 sofreu um deslocamento devido a
recalques do subleito, pelo fato dos valores das tensfes verticais em pontos
simétricos serem tdo discrepantes. J4 a célula 1 sofreu compressao na passagem
das rodas sobre ela, e uma pequena tracdo, imediatamente antes e apods a

passagem das rodas.

Silva (2001) propde o uso de instrumentacdo em pavimentos flexiveis e rigidos, por
acreditar ser esta uma das maneiras de aumentar a credibilidade dos métodos
mecanisticos. Ainda assim, destacou a importancia da instrumentacdo embutida em

pavimentos, da qual ha poucos exemplos no pais.

No entanto, adverte que séo delicadas as técnicas de instalagdo e monitoramento de
extensbmetros elétricos e células de carga, pois requerem habilidade. Ha sempre
certo numero de sensores que se mostram inoperantes, dai a necessidade de se
dispor de numero maior de sensores, superior, portanto, ao numero que se

considerou necessario.
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2.3.9 Murison, Shalaby e Mufti (2004)

O programa experimental conduzido por Murison, Shalaby e Mufti (2004), na
Universidade de Manitoba, estudou o comportamento de diferentes tipos de barras

de transferéncia envolvidas em concreto, quando solicitadas por for¢a cortante.

O principal objetivo do estudo era de quantificar os deslocamentos verticais e obter a
linha elastica de cada barra, de maneira a estudar as diferencas de comportamento

para cargas que simulavam um trafego.

A Tabela 2.10 apresenta o programa experimental desenvolvido. Estudou-se quatro
tipos de barras de transferéncia, sendo elas: a¢o envolvido por epoxi (ECS); barra de
transferéncia em fibra de vidro (GFRP); e dois tubos de GFRP de diferentes

diametros, preenchidos por concreto.

Tabela 2.10 — Programa experimental dos ensaios, segundo Murison, Shalaby e Mufti (2004)

Tensao no

escoamento gl ol

Elasticidade

Coeficiente de
do aco

Poisson

Namero de

Método de ensaio
modelos

Etapa

1 Ecs™ 300 200.000 0,3
1 GFRE]— tipo 177 40.000 (5] Carregamento monotdnico
Fase 1 1 até 12 kN e ciclico a
1 GFRP —tipo 6 .
S 207 19.000 0,33 10° ciclos
L GFREy e 207 19.000 0,33
1 Ecs™ 300 200.000 0,3-0,33
1 GFRI[DZ]—tIpo 177 40.000 5] o
Fase 2 1 Carregamento monoténico
—ti até o colapso
1 GFRE~ tipo 207 19.000 0,33 P
L GFREy o 207 19.000 0,33
[1]ECS: didametro de 38 mm; [2]Tipo 1: didmetro de 38 mm; [3]Tipo 2: didmetro do tubo de 50,8mm e
espessura do tubo de 6,2 mm; [4]Tipo 3: didmetro do tubo de 63,5 mm e espessura do tubo de 6,2 mm; [5]
Valor ndo informado.

Um total de oito placas de concreto foram construidas, com dimensdes de 61cm x
61lcm x 25,4cm, sendo que cada uma continha duas barras parcialmente embutidas,

como apresentado na Figura 2.37. Esse recurso eliminou a necessidade de
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concretagem da placa adjacente e facilitou o monitoramento visual dos danos na

face da junta.

Figura 2.37 — Modelo de concreto com barra de transferéncia. Fonte: Murison, Shalaby e Mufti (2004)

A metade exposta das barras de 22,9cm foi carregada com uma prensa metalica
apresentada na Figura 2.38a, e foi instrumentada com LVDTs e extensdmetros
elétricos de resisténcia. Foram feitas medicdes de deslocamento vertical na porcéo
concretada das barras, por meio de hastes proeminentes de orificios, que foram
conectadas tanto nas barras como em LVDTs acoplados na face superior das
placas, Figura 2.38b. Em todos o0s ensaios, as barras e as placas foram
instrumentadas para medirem o0 comportamento carga aplicada versus

deslocamento vertical e carga aplicada versus deformacgao.
T
B
WZA 1
. : :_-, ¢ —

. | '

(@) (b)

Figura 2.38 — Instrumentacéo (a) prensa metalica distante 1,25 mm da face de concreto; (b) detalhe

do posicionamento dos LVDTSs no interior da placa. Fonte: Murison, Shalaby e Mufti (2004)
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Os modelos foram ancorados em uma viga rigida, como mostrado na Figura 2.39,

gue por sua vez foi atirantada na laje de reacdo do laboratorio.

Figura 2.39 — Esquema de ensaio. Fonte: Murison, Shalaby e Mufti (2004)

O estudo compreendeu duas fases:

Fase 1. esta etapa envolveu a aplicacdo de carregamento estatico e ciclico em

quatro placas, cada uma com um tipo de barra, com resisténcia caracteristica do

concreto & compressdo f, de 35MPa, especificada aos 28 dias. Os modelos foram

carregados até uma carga de servico de 12kN, que representa a maior carga
aplicada a uma barra de transferéncia sobre uma Carga por Eixo Simples
Equivalente (Equivalente Single Axle Load - ESAL) de 80 kN. Testes estéaticos foram

feitos inicialmente e repetidos apés cada série de 250.000 ciclos de carregamento,

para um total de 10°ciclos. Os deslocamentos verticais foram medidos durante
intervalos de um segundo, com 160 pontos analisados por segundo. A frequéncia
inicial do carregamento foi de 5Hz, que foi posteriormente reduzida para 4,5Hz em
funcéo de limitacbes da aparelhagem empregada. A carga minima de compressao
aplicada foi de 10% da carga de pico, ou seja 1,2 kN. A Figura 2.40 apresenta 0s

deslocamentos verticais na face da junta, durante ciclos de carregamento.
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—63.5-mm C-F FRP

Deslocamento vertical (mm)
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Figura 2.40 — Gréfico deslocamento vertical versus tempo. Fonte: Murison, Shalaby e Mufti (2004)

A Figura 2.41 apresenta o gréfico forca aplicada versus deslocamento vertical, para

cada tipo de barra estudada, antes e ap0s a aplicacao de 10° ciclos de repeticéo de

12kN. Pode ser visualizada uma diferenca nos deslocamentos verticais, entre zero

ciclos e 10°ciclos. Os deslocamentos verticais apos a repeticdo do carregamento
foram menores do que aqueles medidos durante o inicio dos testes. Isto parece que
se deve a um aumento nos deslocamentos de parte da barra externa a junta, devido
a fissuracdo no interior do concreto. Isto causaria uma reducdo nas deformacdes
transversais da barra, resultando em um menor deslocamento vertical, medido do

topo da superficie da barra.

63,5mm  50mm
N

— 38-mm Steel (inicial)

—38.mm Steel (final)
38-mm FRP (inicial)

= 38-mm FRP (final)
50-mm C-F FRP (inicial)

= 50-mm C-F FRP (final)

—63.5-mm C-F FRP (inicial)

w—53.5-mm C-F FRP (final)

Forga aplicada (kN)

0 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 0.1 -0.12 -0.14 -0.16

Deslocamento vertical no concreto na face da junta (mm)

Figura 2.41 — Forca aplicada versus deslocamento vertical, antes e depois de um milh&o de ciclos.
Fonte: Murison, Shalaby e Mufti (2004)
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Fase2: envolveu carregamento estatico em quatro placas adicionais, carregadas
monotonicamente até a ruptura das barras. As de aco ECS, que possuiam uma
rigidez significativamente maior em relacdo as outras barras, foram carregadas até a
deformacédo alcancar o escoamento. A Figura 2.42 apresenta o gréfico forca aplicada
versus deslocamento do pistao, para os quatro tipos de barras. A barra de 38mm em
FRP causou lascamento do concreto abaixo da barra, com uma carga de 24kN. Sua
carga de ruptura foi de 39kN. A barra de aco de 38mm exibiu fissuragao e pequenas
lascas de concreto até 80kN, quando a carga foi interrompida, devido ao
escoamento da barra de aco. As barras de 50mm e de 63,5mm tiveram carga de

ruptura, respectivamente, de 55kN e 80kN.

m

gcoamento|do ago e
gcamento do concreto

o

-
=z

=

S e

S 3g-mm Ago

%_ 38-mm FRP

© |40 = 50-mm C-F FRF
@ | | 83 5-mm C-F FRP
g' -- - Carga de servigo
[ £

| an /4 agao e lascamento

/ - do copcreto
. T T T

Deslocamento vertical do pistdo (mm)

Figura 2.42 — Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical do pistdo. Fonte: Murison, Shalaby
e Mufti (2004)

Concluiu-se que diametros maiores, para o caso das GFRP preenchidas por
concreto (tipos 2 e 3), apresentaram 0s menores deslocamentos verticais, com uma
melhor distribuicdo da carga aplicada ao longo de todo o comprimento da barra,

reduzindo assim a concentracdo de forcas. Nao foram verificados, na Fase 1, sinais

de danos depois de 10° ciclos, aplicados em todos os modelos. Na Fase 2, foram
verificados sinais de danos, como lascamentos e fissuras do concreto, apenas nas

barras de 38mm de diametro.
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2.3.10 Cervo (2004)

Com experimentos laboratoriais, Cervo (2004) estudou o comportamento a fadiga de
concretos para pavimentos, por meio de ensaios dinamicos, 0 que permitiu a

construcdo de modelos de ruptura por fadiga para concreto.

A deterioragcdo sob carregamento ciclico, segundo a pesquisadora, leva ao
surgimento e a evolucdo de microfissuras e a propragacdo de microfissuras pré-

existentes no material, podendo causar a ruptura da estrutura.

A ruptura por fadiga somente ocorre se a carga aplicada fornecer suficiente tenséo
para o crescimento e propagacéo das fissuras ou para que alteragdes significativas
ocorram no material, atingindo um estado de instabilidade e afetando a vida util da
estrutura. Essa situacdo € definida como o limite de fadiga do material, que pode
ocorrer quando a soma dos danos, para todos o0s niveis de tensao, atingir um certo
valor critico e igual a 1, conforme apresentado na eq.(2.24). Essa regra foi

estabelecida por Palmgren-Miner, e é adotada pela NBR 6118 (2003).

n
ZN' < (2.24)

1

onde n. € o numero de repeticdes aplicadas sob condi¢&o particular de tensdes; N,

€ 0 numero de repeticdes que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condicéo

de tensdes aplicadas.

Os modelos confeccionados em concreto apresentavam traco semelhante ao obtido
na Pista Experimental da Universidade de Sao Paulo (Severi, 2002). Os modelos

ensaiados consistiam em corpos-de-prova prismaticos, com dimensfes 10cm X

10cm x 40cm e f de 4,8MPa. Na totalidade 105 unidades foram confeccionadas,

ct,f
sendo que 90 amostras foram utilizadas em ensaios dinamicos, e 0 restante

ensaiado a tracéo na flexao estatica, conforme apresentado na Figura 2.43.
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v
T

12cm . 12cm | k‘;cm

Figura 2.43 — Esquema de ensaio em corpo-de-prova prismatico

Foram também moldados 70 corpos-de-prova em concreto de alto desempenho
(CAD) para ensaios a fadiga, com a mesma resisténcia a tracdo na flexdo que o
concreto empregado no Whitetopping Ultradelgado da Rodovia Castello Branco, em
1997 (Balbo, 1999). As amostras em CAD apresentaram resisténcia a tracdo na
flexdo entre 5,3MPa e 6,3MPa.

Os ensaios a fadiga, apresentados na Figura 2.44, foram realizados em uma
maquina servo-hidraulica com capacidade de 10.000kN, do Laboratério de

Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT).

Figura 2.44 — Ensaio a fadiga. Fonte: Cervo (2004)

A Tabela 2.11 fornece um resumo, para diferentes frequéncias impostas, do nimero

maximo de ciclos N que levou o concreto convencional seco a ruptura por fadiga,

. . ~ ~ ~ O
para uma intensidade de tensdo constante. A relacéo de tensdes RT =—"% (o

ax
ct, f

a tensdo maxima aplicada) indica que, para atingir um determinado ndimero de ciclos

como 10°, foi necessario aplicar uma carga dinamica com valor de 83% da carga
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by

estatica que levaria o concreto a ruptura por tragdo na flexdo. Para atingir um

ntmero de ciclos de 10°, foi necessario aplicar uma carga dindmica com valor de
79% da carga estatica que levaria o concreto a ruptura por tracao na flexdo. A
tensdo minima aplicada, para garantir o contato do sistema, foi de 7% da tenséo de

ruptura estatica do concreto a tracdo na flexao.

Tabela 2.11 — NUmero de ciclos para concreto convencional, segundo Cervo (2005)

NUmero estimado

Frequéncia (Hz)

de ciclos
10 996.627 0,79 10°
10 109.105 0,83
5 4311 0,83 10°
1 6.574 0,83

A Tabela 2.12 fornece um resumo, para diferentes frequéncias impostas, do nimero
maximo de ciclos N que levou o concreto de alto desempenho seco a ruptura por

fadiga, para uma intensidade de tensdo constante.

Tabela 2.12 — Numero de ciclos para CAD, segundo Cervo (2005)

Ndamero de ciclos
estimado

Frequéncia (Hz)

10 868.486 0,65 10°
10 185.738 0,73 5

10
5 16.603 0,73

O modelo de ruptura por fadiga proposto por Cervo (2005), para concreto
convencional, relacdes entre tensdes de 0,79; 0,80; 0,83 e 0,85, frequéncia de 10 Hz
e a tensdo constante, é dado por:

log N = 25,858 — 25,142 ‘?ﬂ (2.25)

ct, f
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Considerando as frequéncias de 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz, para valores de RT de 0,83, foi

proposto um modelo a fadiga, conforme eq.(2.26).

logN =3,144+0,182-f (2.26)

onde logNé o logaritmo do numero de ciclos a fadiga e f é a frequéncia de

aplicacdo das cargas.

Cervo (2004) concluiu que o CAD apresentou resisténcia a ruptura por fadiga inferior
a do concreto convencional. Concluiu também que os ensaios experimentais, que
usualmente sdo empregados para determinar modelos a fadiga de concretos para
pavimentacdo, estariam superestimando a resisténcia do pavimento a fadiga, uma
vez que sao realizados a frequéncia de 10Hz, que esta acima das frequéncias reais

ocorridas na pista.

2.3.11 Tertuliano (2005)

Ensaios estéaticos foram realizados por Tertuliano (2005) em placas de concreto
simples com pontos de transferéncia de forcas. O objetivo era avaliar o
comportamento de barras de transferéncia e comparar os valores obtidos

experimentalmente com as recomendacdes de célculo.

No programa experimental foram ensaiadas oito placas de concreto, com dimensdes
220cm x 60cm. As espessuras das placas foram de 8cm e de 12cm, e as aberturas
da junta, de 6mm e 30mm. O didmetro das barras lisas foi de 16mm, e o
comprimento de 50cm, com ac¢o do tipo CA-25, vendidas comercialmente. Cada
modelo possuia duas barras e uma junta transversal, que se diferenciava em
serrada e moldada. Todos os modelos foram apoiados sobre uma camada de areia
de 20cm.

A Figura 2.45 apresenta o esquema de ensaio adotado para os modelos. A carga
aplicada era distribuida por meio de uma viga em perfil de ago tipo I, por toda
extensdo da junta . Um apoio de segundo género foi colocado entre o atuador e o

perfil, para possibilitar uma possivel rotacdo da placa.
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Foram medidos deslocamentos verticais nas bordas e nas faces da junta, com
relégios comparadores. Ensaios de coeficiente de recalque k foram realizados para

se avaliar a capacidade da camada suporte e controlar suas variacoes.

A Tabela 2.13 fornece os dados dos modelos, que foram ensaiados com pelo menos
13 dias de idade.

Tabela 2.13 — Caracteristicas fisicas dos modelos ensaiados

Caracteristica ‘ Valor
Resisténcia a compressédo do concreto
média fc na data do ensaio 20MPa
Resisténcia a tracao na flexdo do concreto
média fct ¢ nadata do ensaio 2.5MPa
Tenséo de escoamento do ago fy 424MPa
Coeficiente de recalque k 48MPa/m

Viga de reagdo
(185cmx38cmx23cm)
—_—

44— Célula de carga

Viga de aplicagdo de carga

(17cmx23cm) «4— Atuador Hidraulico

— Apoio rotulado
Placa de concreto T “ polo rol
(60em x 220cm) [ Abertura da junta
y 20cm AREIA | I |
b = a [ % A “ '4 F (= a ~ [ %B v a
q 3 = q
\ AL = Y10em 110 enf’ - b b 9 .
A ~ d = L d < g i 0® [ < © e
b L4 B o 2 s - B o CTopouy
| i r =3 L
¥ & | aJE DE REACAD : 4
| «— Tirante metalico

Figura 2.45 — Esquema de ensaio em vista longitudinal. Fonte: Tertuliano (2005)

O parametro de eficiéncia das juntas (vide item 2.1.1.B) foi utilizado para verificar a
transferéncia de forcas entre a porcédo carregada da junta e a ndo carregada. Para
tanto, foram feitas medi¢cbes de deslocamentos verticais em ambas as porgdes. Os
gréficos eficiéncia da junta versus forca aplicada sdo mostrados nas Figura 2.46 e
Figura 2.47.
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Figura 2.46 — Gréfico eficiéncia da junta moldada versus carga aplicada. Fonte: Tertuliano (2005)
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Figura 2.47 — Grafico eficiéncia da junta serrada versus carga aplicada. Fonte: Tertuliano (2005)

Segundo Tertuliano (2005), as placas com juntas de 30mm na série moldada
apresentaram valores de eficiéncia decrescentes nas primeiras cargas, sendo que
na placa JM12B30 foi registrada eficiéncia menor que o limite da ACPA (75%),
aumentando apos a carga de 40kN, até chegar a valores proximos de 85%. As
placas de abertura de 6mm tiveram queda de eficiéncia logo nas primeiras cargas,

porém para valores proximos de 90%, mantiveram-se nesse patamar.

As placas da série serrada mantiveram uma eficiéncia de 100% até a fissuracdo da
junta. As dotadas de barras de transferéncia mantiveram eficiéncia acima de 90%.
Ja as sem barras tiveram suas eficiéncias diminuidas bruscamente, apés a carga de
fissuracao.

Tertuliano (2005), com seus ensaios, recomenda que a junta serrada e com barras

de transferéncia seja adotada, em comparacdo com junta moldada, visto que a
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serrada oferece melhor capacidade de transferéncia de forca, apesar de né&o
fornecer a maior forca dentre as placas. A utilizacdo desses dispositivos de
transferéncia sempre sdo benéficos, segundo esse autor, jaA que possibilitam uma
maior transmissado de esforcos, em relagcdo a placas de concreto simples sem

barras.

Considerou também que as placas de maior espessura tiveram menores
deslocamentos verticais, na junta e nas extremidades, tendo sido capazes de
promover maior transmissdo de esforcos. As placas com maiores aberturas de

juntas (30mm) apresentaram um pior desempenho na transferéncia de forca.

Conclui que os efeitos referentes a camada suporte necessitam de um estudo mais
aprofundado para que se possam tirar conclusdes a respeito deste componente do
experimento, visto ter considerado apenas a analise do K. Sugere também o
posicionamento de células de carga abaixo das placas, para mensurar as reacoes

na camada suporte e obtencao das reac¢des do solo com melhor precisao.

Por fim, esse pesquisador recomenda realizar um estudo com carga dinamica, para
melhor simulagcdo do comportamento de um pavimento de concreto em situacao de

servico.

2.3.12 Walker e Holland (1998)

As placas metalicas quadradas (“diamond dowels”) foram inicialmente estudadas por
Walker e Holland (1998), e até entdo nao existiam recomendacdes da indUstria para
seu tamanho e espacamento. Dois tipos de dispositivos foram avaliados em seus
estudos: placas metalicas retangulares, para serem usadas em juntas de contracao;
e placas metélicas quadradas, para serem usadas em juntas de construcdo, Figura
2.48a. A Figura 2.48b mostra o detalhe do encaixe entre a férma plastica, fixada na
junta moldada, e a placa metalica quadrada. Esse sistema foi patenteado pela
empresa norte-americana PNA Construction Technologies (1), e tem sido
industrializado desde 1999.
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Junta moldada Molde para encaixe da
placa quadrada

Molde plastico

"\

Placa retangular

Placa metalica
quadrada

—— espessura

Largura ]

(a) (b)

Figura 2.48 — Dispositivos de transferéncia: (a) posicionamento da férma para a placa quadrada e
posicionamento da placa retangular; (b) detalhe da conexdo entre forma e placa quadrada. Fonte:

PNA Construction Technologies (1)

A Figura 2.49a e a Figura 2.49c mostram os dispositivos quadrado e retangular,
instalados na placa e sem qualquer movimento. As Figura 2.49b e Figura 2.49d

mostram os dispositivos depois de movimentadas, permitindo movimento irrestrito.

Junta de construgio Junta de construgéo

l Molde plastico

-

¥
Diregéo da
contragéo

Placa metalica
quadrada

Juntas se abrem devido
a retragéo da placa

(a) (b)
Junta de contragédo Junta de contragéo
l Molde plastico
v
[— .
/ ! / 3 Dire;:éo'aa
i i ; contragao :
© Placametdlica Juntas se abrem devido,_
retangular a retragéo da placa
(©) (d)

Figura 2.49 — Comportamento dos dispositivos (a) placa quadrada antes da contragéo; (b) placa
quadrada depois da contracao; (c) placa retangular antes da contracdo; (d) placa retangular depois da
contracdo. Fonte: Walker e Holland (1998)
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A andlise do comportamento dos dispositivos foi feita por meio analitico, através do
desenvolvimento de equacbes, e foi utilizada ferramenta computacional, para
modelagem dos dispositivos.

O deslocamento vertical da placa retangular (A.;), apresentado na Figura 2.50,

consistira no somatério dos deslocamentos devidos a forca e ao momento, ou seja:

P.z’ P.z
A = +
24-E.- 1, 2-G-A

(2.27)

onde P é a forca aplicada; E; € o médulo de elasticidade do aco da placa

retangular; |. € o momento de inércia da placa retangular; G é o modulo de

S
elasticidade transversal do aco da placa retangular; A é a area da secéo transversal

doacoe f é o fator de forma para o ago.

L z L
-4 >4 >« 4
P
placaY A v : '_..--F-"-_
— _’/A‘ —
e —Fd

Figura 2.50 — Deslocamento vertical da junta. Fonte: Walker e Holland (1998)

O deslocamento vertical do concreto (A, ) pode ser determinado assumindo que o
dispositivo, no caso a placa retangular, atua como uma viga apoiada em fundacéo

elastica, Figura 2.51. Para a carga concentrada, o deslocamento vertical Yap

corresponde a:

P C,C-C.C,
2'Es'|s'ﬂ3 Cll

Yap = (2.28)
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onde [ é a rigidez relativa da barra; C,,C,,C;,C, e C, sé&o constantes

dependentes de [ e de L.

y
A
L
« >
=)
M,=P z
2 ‘/Barra
> X

g A 27 Z
R '\ '\Fundagéo elastica

Formato do deslocamento da barra

Figura 2.51 — Modelo de viga apoiada em fundacao elastica, para placa retangular

Para o momento aplicado, segue-se que:

p.Z
1, 2-.c3.ci+c4# (2.29)

2-E -1, p° Cll1

yam =

O deslocamento vertical total A da placa de concreto dotada de dispositivo sera:

placa

A =2-ly +y + Pz -2 F (2.30)
plece o 24-E -1, 2-G-A '

S

O modulo de reacdo ou suporte da barra K no estudo variou de 80.000MPa/m a
400.000MPa/m. No entanto, como no intervalo entre 80.000MPa/m e 267.000MPa/m
os resultados pouco se alteraram, os autores adotaram o K igual a 190.000MPa/m.
A abertura adotada da junta foi de 5Smm.

A Tabela 2.14 fornece os espacamentos entre placas retangulares e quadradas, em
relacdo aos da barra circular, para que se tenha o mesmo desempenho. Por
exemplo, uma placa quadrada (PQ) de 6mm de espessura e 115mm de largura,
espacgada por 46cm de centro a centro, promovera o mesmo desempenho de uma

barra circular de ¢=19mm e espagamento de 30cm, de centro a centro das barras.
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Tabela 2.14 — Relag&o entre espacamentos para diferentes dispositivos de transferéncia de forca,
segundo Walker e Holland (1998)

Espacamento da barra | Espacamento da barra | Espagamento da barra
Dispositivo circular circular circular

¢ =19mm ¢ =25mm ¢ =32mm
Espessura x largura

6mm x 115mm 46cm 60cm 28cm 40cm - 25cm
PQ 9,5mm x 115mm 61lcm 6lcm 43cm 6lcm 28cm 43cm
12,5mm x 25mm 6lcm 6lcm 56cm 6lcm 38cm 56cm
9,5mm x 25mm 23cm 36¢cm - - - -
PR
12,5mm x 25mm 33cm 51cm - 28cm - -

A placa retangular foi modelada como uma viga apoiada em fundacéo elastica. Para
a placa quadrada, foi utilizado na analise um elemento finito de placa sobre uma
fundacéo elastica, conforme apresentado na Figura 2.52.

iy Junta &
. Simetria

Carga vertical distribuida
uniformemente ao longo da
extremidade da placa quadrada

Elementos de placas finitos
sob fundagao elastica

Extremidade do concreto —

I Abertura da junta

Figura 2.52 — Modelo computacional para placa quadrada. Fonte: Walker e Holland (1998)

Walker e Holland (1998) fazem algumas consideracdes a respeito de seu estudo,

gue sdo apresentadas nos paragrafos seguintes:



69

As placas quadradas possuem significante reserva de resisténcia, porque esse
dispositivo pode redistribuir as tensées se escoamentos locais ocorrerem. Além
disso, o formato permite que a placa de concreto se mova horizontalmente sem

restricdo, quando as contra¢des do concreto abrirem as juntas.

Os autores recomendaram que o0 espacamento das placas quadradas e retangulares
seja igual a 46cm, equivalente a performance de barras circulares espacadas a
30cm, valor este que segue recomendacdo do ACI 302.1R, uma vez que néo
existem recomendacdes industriais para tamanho e espagcamento destes

dispositivos.

De maneira controversa, Shaw et al. (2005) afirmam que a placa quadrada pode
apresentar desvantagens inerentes, que sao resultantes da formagéao de cantos nas
placas, relativamente acentuados, com o0 uso de moldes plasticos. Esses cantos
acentuados criariam pontos de concentracdo de tensdo, que resultariam na

fissuracao do concreto.

A placa quadrada também poderia unir-se ao molde, segundo Shaw et al. (2005),
inibindo o0 movimento da placa quadrada, na direcéo lateral da junta ou normal a ela.
Segundo os autores, se a placa quadrada ndo puder se mover dentro do molde,

provocara fissuracao na placa de concreto.

2.3.13 Danley Construction Products (2000)

Algumas empresas, como a Danley Construction Products (DCP, 2000), investiram
em projetos para investigacdo dos seus dispositivos de transferéncia, dentre eles
placas quadradas, placas retangulares, barras circulares e barras quadradas.
Ensaios laboratoriais foram efetuados e, dentro do programa experimental, utilizaram

para resisténcia caracteristica a compressdao do concreto fckz 32MPa. As

dimensdes das placas de concreto ensaiadas eram de 100cm x 100cm x 15cm. A
Figura 2.53 apresenta o processo de fabricacdo e de moldagem dos modelos.



70

Forma metalica 4=

Base de concreto compensado

Figura 2.53 — Canteiro de fabricagdo dos modelos. Fonte: DCP (2000)

A Figura 2.54 apresenta o posicionamento das placas quadradas no interior da placa
de concreto. Os dispositivos eram locados com ajuda de um molde plastico (vide
Figura 2.48b). Dois atuadores hidraulicos foram posicionados a 28,5cm da junta,
para simularem a passagem de um veiculo (vide Figura 2.56). A abertura das juntas

foi de 10mm.

»

’ | $ Placa quadrada dentro
i | do molde plastico

: ; — + = Abertura da junta

; : 10 mm

] 1

! ! Atuador Hidraulico
27,5 cm 45 cm 27,5cm

= e > | 2

60 cm
»

. LVDT

28,5cm

i
¢

5cmx5cm
e=6mm

40 cm

-

Figura 2.54 — Posicionamento das placas quadradas no interior da placa de concreto. Fonte: DCP
(2000)
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I 30 kN
2 Atuadores > Atuador hidraulico
hidraulicos | (bloco de reagao)

< 60 cm > 40 cm S

Figura 2.55 — Esquema de ensaio. Fonte: DCP (2000)

Os resultados obtidos mostraram que 0s ensaios executados com o dispositivo e sua
féorma plastica apresentaram comportamento diferente do verificado com o
dispositivo sozinho, e, segundo observacoes, acredita-se que, para um incremento
de carga, a férma plastica permite movimento do dispositivo, resultando em um
maior deslocamento vertical para menores cargas. Isto também ira interferir na

transferéncia de forga, ao longo do comprimento do dispositivo.

Para os dispositivos estudados, foi verificado que as placas quadradas

apresentaram deslocamentos verticais inferiores na junta.

2.3.14 Shaw e Shaw (2005)

O disco metalico, ou “disk plate”, foi desenvolvido por Shaw e Shaw (2005). Esse
dispositivo permite um movimento horizontal relativo entre a porcdo do piso, ja
concretada, e a nova porcéo, além de restringir o movimento vertical entre as placas.
Consiste no posicionamento do disco metalico no interior de uma junta transversal

moldada, conforme apresentado na Figura 2.56.

Os pesquisadores sugerem gue para O Seu posicionamento serdo necessarios
moldes plasticos em forma de arco, presos a férma da junta moldada. Ndo foram

comentados espacamentos e dimensdes para o disco metélico.
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Junta de construgao

Disco metalico

Figura 2.56 — Posicionamento do disco metalico

2.4 CISALHAMENTO EM CONEXOES

A seguir serdo descritos ensaios realizados em modelos submetidos a forca cortante
para determinacéo da tensdo de cisalhamento, segundo o plano cortante delimitado.

Uma breve revisao teérica a respeito de cisalhamento duplo também é apresentada.

2.4.1 Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)

Estudos foram efetuados por Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969), na Universidade de
Washington, para determinacdo da transferéncia de forcas cortantes. A transferéncia
de cisalhamento ao longo de um plano definido é frequentemente considerada no

dimensionamento de conexdes em estruturas pré-moldadas.

No programa experimental, foram moldados 38 corpos-de-prova prismaticos, com ou
sem fissura pré-existente, confeccionados para cisalhamento duplo, também

denominado “double shear”, como mostrados na Figura 2.57.

Ao receberem a forca axial V os modelos devem romper apenas por cisalhamento,
ao longo do plano paralelo a direcdo da forca aplicada, sem momento fletor. Os
estribos utilizados servem como armadura de montagem do elemento, e se

corretamente posicionada, levara a ruptura do modelo ao longo do Plano Cortante.
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Estribos (6.3mm)

|- <

P
12,7 7 Plano Cortante
2 1D
A E‘ A al
,_A‘ 1 1 <4 _‘.‘. i
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fv
12,7 | 12,7
i w J  un:cm

Figura 2.57 — Corpo-de-prova para cisalhamento duplo. Fonte: Hofbeck, Ibrahim e Mattock (1969)

Os pesquisadores concluiram que se a fissura existe em um plano cortante antes da
aplicacdo da forca, entdo ocorrerd um aumento do escorregamento, e também

diminuira a resisténcia ao cisalhamento.

A tensao de cisalhamento 7 é obtida dividindo-se a for¢a cortante maxima pela area
do plano cortante A, representada pela largura do modelo e pelo comprimento do

plano cortante.

Barras que cruzarem o plano cortante, como as pernas de estribos, tornam-se
inativas no concreto inicialmente ndo fissurado. Contudo elas contribuem na tensao
de cisalhamento resistente do concreto com fissuras pré-existentes, agindo como

dispositivo de transferéncia de carga.

A transferéncia da forga cortante é fungéo do parametro p - fy , sendo que:

_A 23
p=ss (2.31)

onde A, é o somatério das sec¢Bes transversais dos estribos que atravessam o

Plano Cortante; e fy € a tensdo de escoamento do estribo.
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Isto significa que mudancas no diametro, na resisténcia e no espacamento da
armadura afetardo a resisténcia ao cisalhamento somente se elas modificarem a

taxa de armadura.

2.4.2 Mattock e Hawkins (1972)

Estudos mais recentes, desenvolvidos por Mattock e Hawkins (1972), criaram um
modelo com plano cortante rotacionado & em relacdo ao eixo vertical, conforme
apresentado na Figura 2.58. Os parametros b (largura do modelo) e d
(comprimento do plano cortante) correspondem respectivamente a 30cm e 15cm. Os

66 modelos foram submetidos a carregamento monotdnico até a ruptura.

Armadura

Plano Cortante -

Figura 2.58 — Corpo-de-prova para cisalhamento com plano cortante rotacionado. Fonte: Mattock e
Hawkins (1972)

Por varias razdes, fissuras podem surgir antes que a for¢a cortante seja aplicada na
estrutura. Essas fissuras podem ocorrer, segundo Mattock e Hawkins (1972), por
forcas de tracdo causadas por contracdes restringidas ou por deformacdes devidas a
gradientes térmicos. Por causa disto, alguns modelos foram previamente fissurados,

com a aplicacao de forgas transversais.

Em todos os casos, o escorregamento ao longo do plano cortante foi medido, e, em

alguns casos, a separacao lateral do plano cortante também. As fissuras eram
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hY

marcadas nas faces dos modelos a medida que se desenvolviam. Os angulos

variaram, sendo adotados: 0, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°.

Os autores puderam concluir que fissuras pré-existentes ao longo do Plano Cortante
rotacionado @ reduzem a tensdo de cisalhamento dltima e aumentam o
escorregamento das faces. Mudancas na resisténcia, no tamanho e no espagcamento

da armadura adicionada afetam a resisténcia ao cisalhamento somente se na

relagéo pf, , f, < 455MPa.

2.4.3 Aziz e Jalalifar (2007)

Testes de cisalhamento duplo foram estudados em blocos de concreto de resisténcia
a compresséao de 20, 40, 50 e 100MPa submetidos a diferentes forcas de protenséo,
por Aziz e Jalalifar (2007), na Universidade de Wollongong, Austrélia. Os parametros

do ensaio foram: resisténcia ao cisalhamento e deslizamento.

A Figura 2.59 apresenta a maquina de testes empregada, Doublé Shearing Aparatus

(DSA), e o modelo proposto depois de ensaiado.

(a) (b)

Figura 2.59 — Ensaio de cisalhamento duplo: (a)maquina DSA,; (b) se¢éo de concreto armado apos

ensaiado. Fonte: Aziz e Jalalifar (2007)



76

Em situacBes de carregamento em que dois planos cortam o elemento, diz se que

esse elemento esté sujeito a corte duplo, como visto em detalhe na Figura 2.59a.

Uma andlise numérica tridimensional foi desenvolvida com os resultados
experimentais. Uma malha de elementos finitos foi modelada, como apresentado na
Figura 2.60a. No processamento dos resultados numéricos, verificou-se a formacéao

de uma abertura, na vizinhanga da junta submetida a forga cortante, Figura 2.60b.

(@) (b)

Figura 2.60 — Analise numérica: (a) malha de elementos finitos; (b) visualizacéo de abertura na junta
carregada. Fonte: Aziz e Jalalifar (2007)

Aziz e Jalalifar (2007) concluiram que a resisténcia da barra de a¢o ao cisalhamento
foi influenciada pela configuragdo da secédo transversal. Também verificaram que a
resisténcia & compressao do concreto influenciou a for¢ga produzida na barra, e que
0 aumento da protensdo na barra contribuiu para o aumento da for¢ca cortante do
meio circundante.



CAPITULO 3

MODELOS NUMERICOS PARA ANALISE DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO

Este capitulo apresenta um breve estado da arte sobre o desenvolvimento de
técnicas numéricas computacionais para a analise do comportamento de pavimentos
de concreto, com ou sem juntas. Algumas caracteristicas serdo abordadas, tais
como: configuracdo da malha de elementos finitos, condicbes de apoio da placa,
interfaces placa-fundacdo e concreto-barra, além dos resultados numéricos

encontrados.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os pavimentos de concreto sdo submetidos a uma variedade de carregamentos e de
condicbes de apoio. Eles também sdo expostos a uma consideravel variagao
climatica. Ambos fatores causam condicbfes severas de tensbes, em zonas

localizadas no pavimento, que podem levar a fissuracdo, ruptura, defeitos, etc.

Andlises estruturais de pavimentos envolveram solug¢des classicas de Westergaard,

para pavimentos rigidos, e Burmister, para pavimentos flexiveis.

Westergaard (1926) € considerado o pioneiro no desenvolvimento de analise tedrica
para a determinacdo de tensdes maximas, no interior e na borda de placas de
concreto. ldealizou um pavimento de concreto como uma placa elastica apoiada

sobre uma fundagdo de Winkler (ou liquido denso).

Duas décadas depois, Burmister (1943) propds que, para pavimentos flexiveis, todas
as camadas eram compostas por sélidos elasticos. As interfaces das camadas
podiam ser unidas ou ndo, e as cargas advindas de eixos multiplos (eixo duplo e

tandem) eram tratadas como um somatorio de efeitos para carga individual.

Embora muitas aproximacgdes tenham sido feitas para a determinacdo de tensdes

dos pavimentos de concreto, limitaces da matematica convencional restringiam seu
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desenvolvimento. As solu¢cdes analiticas limitavam-se a poucos casos de acdes e a

modelos mais simples dos materiais.

Portanto, a utilizagdo de métodos numéricos possibilita a analise mais realista do
comportamento dos pavimentos de concreto. Devido a isso, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) pode ser utilizado como procedimento analitico, ja que ele

permite diferentes e variadas simulacdes, para as condi¢cdes atuais nos pavimentos.

Para a simulacdo numérica do comportamento do sistema placa-junta, nesta tese de
doutorado, foi escolhido o programa ANSYS 9.0, que utiliza o MEF, sendo que o
modelo de concreto leva em conta a fissuracédo, o comportamento pos-fissuracao, o

comportamento plastico na compresséao e a presenca de armadura.

3.2 HISTORICO DO ESTUDO NUMERICO

Huang & Wang (1973) desenvolveram, a partir do MEF, um programa, capaz de
determinar as tensées em um sistema composto por uma série de até trés placas
conectadas por barras ao longo de uma junta. Os parametros utilizados para se
avaliar a junta quando dotada de dispositivos de transferéncia, foram avaliar a
eficiéncia desses dispositivos (vide item 2.1.1) e a perda de contato entre a placa e a
base, sob tensao ultima. A linguagem de programacdao utilizada foi o FORTRAN 1V,
versao 65.

Channakeshava, Barzegar e Voyiadjis (1993) consideraram, em suas andlises de
elementos finitos, a ndo linearidade do concreto, a fissuracao na tracao, a ruptura na
compressédo e a perda de suporte na placa, devida ao empenamento do pavimento,
sofrido pelos gradientes de temperatura. Consideraram também a perda de suporte
da fundacdo devida a remocdo de material da sub-base, causada pelo

bombeamento de material fino.

Scarpas, Ehrola e Judycki (1994), a partir de modelos mecanicos desenvolvidos e da
analise cinematica da sec¢do fissurada e armada, fizeram uma implementacdo
utilizando o MEF no programa CAPA-3D, criado pelos préprios autores. Segundo o
modelo mecanico do comportamento da placa submetida a forcas cortantes,
definiram que a formacéo da fissura em concreto simples, denominada por eles de

“vista denteada”, especificava a tipologia do processo de fissuragédo. A idealizag&o
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do modelo consistia no desenho de linhas retas, sendo que o comprimento e a

inclinacdo da fissura denteada dependiam da composicéo do concreto.

Guo, Sherwood e Snyder (1995) modelaram uma barra de transferéncia por trés
segmentos de vigas, sendo dois segmentos de comprimento finito, embebidos no
concreto e fletidos, conectados na junta a um segmento de viga, submetido a forca

cortante e a momento fletor. O modelo considerava a interacéo barra-concreto.

Buch e Zollinger (1996) desenvolveram um modelo mecanico-empirico que prevé o
escorregamento da barra de transferéncia. ApOs investigacbes em laborat6rio,
fatores como o tipo do agregado, o diametro da barra e o numero de ciclos de
carregamento aplicados revelaram suas influéncias no escorregamento da barra e
na perda de eficiéncia na transferéncia de carga. Também foi desenvolvida uma

relacédo entre o escorregamento e a perda de eficiéncia na transferéncia de carga.

Davids, Turkiyyah e Mahoney (1998) desenvolveram, na Universidade de
Washington, um programa de elementos finitos em 3D, para andlise de pavimentos
rigidos em elementos finitos, incorporando estratégias para modelagem na
transferéncia de carga da junta e no intertravamento dos agregados. A modelagem
da barra de transferéncia é efetuada utilizando-se um novo elemento, desenvolvido
para permitir momento fletor, malhas independentes das barras e modelagem do seu
escorregamento. O intertravamento dos agregados pode ser modelado utilizando-se
elementos de molas lineares ou utilizando-se um modelo de duas fases, que calcula
racionalmente, para respostas ndo lineares da junta e para a variacdo na forca
cortante com a abertura da junta. A perda de contato entre a placa e a base pode

ser modelada usando-se uma aproximacao de contato nodal.

Davids e Mahoney (1999) validaram o programa EverFE, por meio da comparacao
dos resultados obtidos experimentalmente com os obtidos pelo programa. O
deslocamento vertical da junta, em modelos reduzidos, foi o parametro utilizado na
comparacao. Verificaram que as estratégias de modelagem ndo lineares na
transferéncia de carga da junta, empregadas pelo EverFE, sdo importantes na

previsao da resposta do pavimento.

Murison, Shalaby e Mufti (2002) modelaram a interacdo da barra de transferéncia
com o concreto utilizando na analise elementos finitos. O modelo foi desenvolvido

para investigar tanto o deslocamento vertical de uma barra, submetida a uma carga
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de trafego, quanto tensdes de esmagamento o,, produzidas na interface barra-

concreto. Dois materiais foram utilizados como componentes das barras: aco e
polimero reforcado com fibras (“fibre reinforced polymer”) ou FRP. Elementos
hexagonais com oito nos foram utilizados nos modelos, e a base de 20cm foi
modelada usando um material elastico linear, com modulo de 1.400MPa. A

discretizacdo da malha foi mais refinada nas proximidades da face da junta.

3.3 MODELOS COMPUTACIONAIS

Neste item, serdo considerados estudos de quatro grupos de pesquisadores.

3.3.1 Scarpas, Ehrola & Judycki (1994)

Por meio da elaboracdo de modelos mecéanicos do comportamento do concreto
submetido a forcas cortantes, os pesquisadores definiram que a formacao da fissura
em concreto simples, por eles denominada por “vista denteada”, especificava o
processo de fissuracdo, Figura 3.1a. A idealizacdo do modelo consistia no desenho
de linhas retas, sendo que o comprimento e a inclinacdo da fissura denteada

dependem da composicao do concreto, Figura 3.1b.

Restricao
externa

(@) (b)

Figura 3.1 — Modelo mecénico para concreto simples: (a) formacé&o da fissura denteada; (b)
transferéncia de esfor¢cos cortantes em uma fissura de abertura w e deslocamentos. Fonte: Scarpas,
Ehrola e Judycki (1994)
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Quando deslocamentos verticais sdo impostos nas faces opostas da secado
fissurada, a fissura denteada tende a empurrar os blocos de concreto em ambos os

lados. Pela acéo restringida de forgcas externas, o atrito pode ser desenvolvido.

Para o caso de secao armada por dispositivos, como barras, apresentado na Figura
3.2, ndo ha necessidade de aplicacdo de forcas externas para desenvolver o
mecanismo de atrito. No caso, quando os blocos de concreto de ambos os lados séo
empurrados, a barra posicionada na fissura € solicitada. Para o equilibrio das
tensdes de compressdo, mecanismos de atrito sdo desenvolvidos, ao longo da

interface. Quanto maior a porcentagem de armadura o, maior sera a resisténcia e a

rigidez do mecanismo apresentado.

Figura 3.2 — Mecanismo de transferéncia de esfor¢os cortantes em secdo armada. Fonte: Scarpas,
Ehrola e Judycki (1994)

Sendo assim, a partir dos modelos mecéanicos desenvolvidos e da analise cinematica
da secao fissurada e armada, foi feita uma implementacédo utilizando o Método dos

Elementos Finitos (MEF) no programa CAPA-3D, criado pelos proprios autores.

O elemento geométrico tridimensional utilizado para a simulacdo da interface da
fissura tem 16 nos, como apresentado na Figura 3.3a, com espessura bem pequena
e proxima de zero. Assumiu-se que a barra se estendia ao longo da direcdo da
espessura do elemento, conforme apresentado na Figura 3.3b, com uma inclinacao

definida pelo usuario, com respeito ao plano médio do elemento.
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@) (b)

Figura 3.3 — (a) Geometria do elemento; (b) Simulagdo da barra

Para testes no programa, foi elaborado um cubo de 100mm de aresta, com uma
espessura da interface de 4mm, conforme apresentado na Figura 3.4. Uma pressao
normal de 1,0 MPa foi aplicada nas faces opostas da malha, na direcdo normal ao

plano da interface.
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Figura 3.4 - Simulacdo no CAPA-3D de uma junta armada fissurada. Fonte: Scarpas, Ehrola e Judycki
(1994)

Os pesquisadores concluiram que o modelo mecanico desenvolvido simulou as
caracteristicas do mecanismo de transferéncia de forca cortante nas interfaces da
junta fissurada. Com base no modelo mecanico, um elemento finito foi formulado e
implementado, fornecendo condigbes para se avaliar pavimentos, sob condicbes

gerais de carregamento e para uma geometria arbitraria.

3.3.2 Davids e Mahoney (1999)

Um modelo, criado a partir do programa EverFE, teve seus resultados comparados
com resultados laboratoriais, realizados por Hammons (1997) apud Davids e

Mahoney (1999), para validar o programa. O EverFE € um programa computacional
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desenvolvido pelos pesquisadores Davids, Turkiyyah e Mahoney (1998), da

Universidade de Washington.

O modelo, desenvolvido a partir do MEF, pode ser visualizado na Figura 3.5. As
placas e a base apresentavam comportamento eldstico e linear, e foram
discretizadas com elemento hexaédrico de 20 nés e aproximacdo quadratica. A
fundacdo adotada foi tipo Winkler e a perda de contato entre a placa e a face

superior da base foi considerada utilizando-se contato nodal.

Assume-se que a fundacao tipo Winkler € composta por um liquido denso. Esse
modelo € composto por uma série de molas independentes, em que a reacao da
fundacao, por unidade de area, €, em qualquer ponto, proporcional ao deslocamento

vertical, mas independente dos deslocamentos verticais de qualquer outro ponto.

Elementos de barra

Fundacdo ! Elementos hexaédricos 20 nés
Liquido Denso para modelar placa e camadas da base

Figura 3.5 — Malha de elementos finitos. Fonte: Davids e Mahoney (1999)

As barras de transferéncia puderam ser locadas sem relacdo com a malha das
placas, como apresentado na Figura 3.6a. Elementos de viga com trés nd@s,
visualizados na Figura 3.6b, e 18 graus de liberdade foram utilizados para
representar as porcdes das barras engastadas no concreto. Para a parte relativa a
abertura da junta, foi utilizado um elemento de viga com dois nds e suscetivel a forca

cortante.
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Figura 3.6 — Elemento de barra engastado no concreto. Fonte: Davids e Mahoney (1999)

Vazios existentes entre as barras e o concreto circundante, provocados por
escorregamentos, puderam ser modelados utilizando-se a aproximacgao por contato
nodal. A Figura 3.7 apresenta as dimensdes do modelo experimental de Hammons,

tendo sido considerada a existéncia de um vazio, indicado por uma constante ¥ .

Essa figura apresenta, também, o detalhe da modelagem da barra de transferéncia.
Vale ressaltar que quatro elementos foram localizados préximos a junta, para melhor
analisar o potencial contato, com dois elementos utilizados para discretizar as
por¢cdes remanescentes engastadas da barra, dando um total de 13 potenciais

pontos de contato para cada barra.

Placa : CG ant
: constante

. LI L
| Barra _ : v A
| $=6,35mm ~
/ '§
: ¥
' 21,6 cm _

=1=1,6mm abertura da junta
Lado carregado

' Contato potencial
em todos os nés_

P 4
*r—r—rr———

2 elementos| 4 elementos | 11,42cm 10,18cm
et -y — (e g -—
4 nos 9 nés

Figura 3.7 — Adocao de vazios entorno das barras. Fonte: Davids e Mahoney (1999)
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Na comparacdo entre os dados experimentais e aqueles previstos pelo programa, foi

considerado um vazio ¥ =0,08 mm entre a barra e o lado ndo carregado da placa

de concreto. Duas bases foram modeladas: lencol de borracha, tratado como liquido

denso, e base de cimento tratada, modelada como meio continuo elastico.

Na previsdo dos deslocamentos verticais, lidos experimentalmente por transdutores
alinhados as barras, foi observado que o maior erro foi da ordem de 17%,
provavelmente por imprecisdo da modelagem, nas condicbes de contorno e na
resposta nao linear da base de borracha, que nao foi computada na modelagem em

elementos finitos.

3.3.3  Murison, Shalaby e Mufti (2002)

Com a finalidade de verificar as diferencas no comportamento entre barras de aco e
de polimero com fibras (“fibre reinforced polymer”), em um sistema barra-concreto,
uma modelagem em elementos finitos foi realizada pelos pesquisadores Murison,
Shalaby e Mufti (2002). O modelo foi criado utilizando-se o programa ADINA, versao
7.4, para investigar os deslocamentos verticais da barra engastada no concreto e a

correspondente tensdo de ruptura produzida.

O modelo compreendia uma placa isolada, com uma barra de transferéncia
projetada em um dos lados, onde uma forca F era aplicada. A Figura 3.8 apresenta
a malha de elementos finitos produzida para barras de 38mm e 60mm de diametro, e

comprimento total de 100cm.

Concreto
12,5cm

Base elastica| - LITT

20cm __‘_ TS /

«= _:;T‘/ 100cm

30cm

Figura 3.8 — Definicao da malha para barras de 38mm e 60mm. Fonte: Murison, Shalaby e Mufti
(2002)
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A base do modelo era elastica e fixa, propiciando uma fundacéo rigida de 20cm de
espessura. A espessura total da placa de concreto era de 25cm, mas, para
simplificagédo e reducdo no nimero de elementos, foi removida a metade de cima do

modelo.

A regido onde os deslocamentos verticais e as tensdes de esmagamento sdo mais
criticas € proximo da face da junta. Por isso mesmo, uma malha mais refinada foi
adicionada nessa regidao. Elementos hexagonais com oito nos foram utilizados nos

modelos. A Tabela 3.1 fornece detalhes das propriedades dos materiais

empregados. A resisténcia do concreto & compressdo ( f.) selecionada foi de

30MPa, e a resisténcia do concreto a tragéo na flexéo ( f, ;) foi de 5MPa.

Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais

Material Modulo de Elasticidade

Coeficiente de Poisson

(MPa)
Aco 200.000 0,3
FRP 40.000 0.3
Concreto 24.600 0,2
Base elastica 1.400 0.3

A forca maxima F aplicada por barra foi adotada como sendo 12kN, a uma
distancia tedrica de 1,25cm da face da junta, que contava com uma abertura total de
2,5cm. Ao invés de ser aplicada uma forca pontual, ela foi aplicada como uma
presséo vertical atuante na superficie superior da por¢cao projetada da barra, o que

evitaria concentracao de tensodes.

A formulagéo utilizada para determinacdo do deslocamento vertical da barra foi
desenvolvida por Friberg (1940), apresentada na eq. 2.15 do item 2.3.3.

Os pesquisadores concluiram que a teoria desenvolvida por Friberg tende a prever
maiores deslocamentos positivos (para cima), na porcao intermediaria da barra, do

gue nos modelos desenvolvidos em MEF, como apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Deslocamentos das barras — MEF versus Teoria segundo Friberg (1940)

3.3.4 Maggi (2004)

Maggi (2004) desenvolveu um modelo que representa o comportamento de placas
de concreto armado apoiadas sobre EPS. A validacdo do modelo foi feita pela
comparacdo com resultados experimentais, obtidos dos ensaios realizados pela

pesquisadora.

No estudo adotou-se o programa ABAQUS, versdo 6.2, para o processamento de
modelos de concreto armado apoiados sob meio elastico. Nessa analise, foram
avaliadas as possibilidades para modelagem do solo e de sua interface com o
pavimento. Uma forma de modelar o solo por meio de molas e permitir o
descolamento entre pavimento e fundagao foi introduzindo outra placa, de pequena
espessura e baixo médulo de elasticidade, tangente a face inferior da placa de
concreto, e nesta sim, acoplar as molas que representam o solo, conforme
apresentado na Figura 3.10. O modelo de contato era estabelecido entre essas duas

placas.
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Figura 3.10 - Modelo de placa de concreto armado apoiada sobre o solo. Fonte: MAGGI (2004)

O modelo de concreto do ABAQUS foi projetado para casos em que o material
estava sujeito a carregamento monoténico. Dessa forma, ndo foi possivel fazer uma

analise direta da fadiga do material.

A armadura em tela, com taxa p=0,17%, das placas ensaiadas de concreto

armado de 200cm x 200cm e espessura de 8cm, foi modelada com elementos de
barra. Esses elementos s&o unidirecionais e podem ser definidos um a um ou
embutidos em superficies orientadas. A armadura foi introduzida como duas
superficies, orientadas nas direcdes x e y. Para as barras de aco, utilizou-se material

elastoplastico.

Na Figura 3.11 foram tragados os deslocamentos no centro da placa, medidos na

andlise experimental e determinados com a modelagem numérica.

120 +
100

80

40 | —— Experimental

——Numeérico

Forca (kN)

40 ~
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O T T T 1
0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Figura 3.11 — Deslocamento vertical no centro da placa. Fonte: Maggi (2004)

Maggi (2004) conclui que os deslocamentos, as tensoes e as deformagdes estavam
compativeis com os dados medidos em laboratério para um modelo semelhante e
verificou que a modelagem desenvolvida poderia ser usada no estudo dos

pavimentos de concreto armado.



CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o procedimento experimental adotado nos ensaios
realizados, bem como o detalhamento dos modelos e dos dispositivos de
transferéncia. Também s&o apresentados 0s materiais empregados e suas
caracterizag0es, 0 processo executivo dos modelos e corpos-de-prova, o sistema de
ensaio e a instrumentacao, utilizados na determinacdo do comportamento e da
resisténcia das juntas em pavimentos de concreto. Aborda o ensaio do coeficiente
de recalque para obtencdo da capacidade resistente das borrachas, e ensaios para
determinacdo de suas propriedades mecanicas como deformacgéo constante e

dureza.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os ensaios experimentais realizados tiveram como objetivo principal a analise do
comportamento estrutural de placas de concreto contiguas, ligadas por dispositivos

de transferéncia.

O estudo experimental foi dividido em duas etapas, segundo o tipo de carregamento

aplicado:

+ Primeira etapa: execucdo de ensaios quase estéticos, sobre um dos lados das

juntas de pavimentos de concreto simples;

« Segunda etapa: execucdo de ensaios repetidos, sobre um dos lados das juntas

de pavimentos de concreto simples.

Na primeira etapa, foram executados ensaios quase estaticos em corpos-de-prova
prismaticos, para determinacdo da forca cortante em sec¢des dos dispositivos de
transferéncia de carga.

Foram realizados ensaios em 23 modelos, com dimensdes de 220cm por 60cm e

espessuras h de 12cm e de 16cm. Os modelos estavam apoiados em base elastica
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(lencol de borracha natural) com 14cm de espessura total, que, por sua vez, estava

em contato direto com a laje de reacéo.

As principais variaveis dos ensaios foram: variacdo da secdo armada do dispositivo
de transferéncia, espessura das placas de concreto simples e tipo de carregamento

imposto.

Todas as pecas foram ensaiadas até a ruina. Parte da primeira etapa da pesquisa,
gue se refere a confeccdo e ao ensaio de modelo preliminar, foi desenvolvida no
Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goias. A parte restante da primeira e a segunda etapa foram realizadas no

Laboratorio de Estruturas da Universidade de Sdo Paulo — Sao Carlos.

4.2 ENSAIOS NOS MODELOS

421 Caracteristicas dos modelos

Foram confeccionados modelos em concreto simples, que simulavam fracdes de
uma pista trafegavel de pavimento de concreto. Essas partes, compostas por duas
placas justapostas, eram interligadas por dispositivos que serviam de pontos de
transferéncia de forgas, posicionados sob o lugar de juncdo desses elementos: a

junta.

Os modelos tinham as dimensdes como mostrado na Figura 4.1, tanto para juntas
moldadas quanto para serradas. Foi admitido um espagamento entre os dispositivos
de transferéncia equivalente a 30cm, usualmente adotado (Pitta, 1998). Os
dispositivos de transferéncia foram convenientemente dispostos a h/2 da face
superior da placa e posicionados para a concretagem por meio de espacadores

metalicos (caranguejos).

A junta serrada teve um corte a uma profundidade de ¥4 da espessura da placa, e a
junta moldada foi obtida com um separador metalico, durante concretagem. Todas
as juntas, tanto as moldadas quanto as serradas, possuiam uma abertura de 6mm,

aproximadamente.
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Figura 4.1 — Dimens@es dos modelos de concreto simples: (a) vista superior; (b) corte longitudinal em

junta serrada,; (c) corte longitudinal em junta moldada

Os parametros gerais de projeto, para o dimensionamento dos modelos em concreto
simples, sdo apresentados na Tabela 4.1. Nessa tabela, estdo mostradas as
caracteristicas fisicas adotadas e as propriedades mecanicas dos materiais

utilizados no dimensionamento.

Tabela 4.1 — ParAmetros de projeto para dimensionamento das placas

Parametros de Projeto Placas (P) ‘ Unidade
Comprimento da placa 220 cm
Largura da placa 60 cm
Espessura do pavimento (h) 12/16 cm
Coeficiente de Poisson do concreto (V') 0,20 -
Resisténcia do concreto a tragéo na flexao ( fct'f ) 2,5 MPa
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao ( fck ) 20 MPa
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Na execucdo de pavimentos de concreto, alguns meétodos fixam um valor

caracteristico para a resisténcia a tragéo na flexéo ( f, ;) para o dimensionamento, o
recebimento e a aceitagdo do concreto de um determinado trecho. Porém, nesta
pesquisa, foi especificada a resisténcia caracteristica a compressao ( fCk ), tendo em

conta os processos de recebimento e de concretagem dos modelos. Foi adotado um

valor de f, considerado ideal para um conjunto de experimentos realizados no
Laboratorio da UFG.
O valor de projeto para fct'f foi obtido com o emprego de equacdes que

correlacionam as resisténcias de compressao, de tracao na flexao e na tragéo direta

do concreto. A eq.(4.1) mostra as correlagdes das resisténcias, segundo NBR 6118

(2003). A eq.(4.2) apresenta a formulagéo final para determinagcdo de fct'f, em

fungdo de f, .

2 4.1
1:ct,m :0’3 (fck) :0’9' 1:ct,f ( )
0,3 (4.2)
f =213 f 2
ct,f 0’9 ck

onde f,, € a resisténcia média do concreto a tragdo; f,, é a resisténcia do

concreto a tracdo na flexdo; f,é a resisténcia caracteristica do concreto a

compressao, as trés em MPa.

O valor de projeto adotado para o f_, . do concreto aos 28 dias foi de 2,5MPa.

ct, f

A Tabela 4.2 apresenta as principais variaveis adotadas para as placas ensaiadas e
0 programa de ensaios. Cada modelo dotado de junta (J) foi designado segundo a
tipologia da junta — serrada (S) ou moldada (M) —, espessura em centimetros — (12)
ou (16), tipo de dispositivo — barra circular (BC); barra quadrada (BQ); placa metalica
(PM) ou disco metélico (DM) — e tipo de carregamento — monotdnico (M) ou ciclico
(C). Por exemplo, um modelo com junta serrada, de espessura fixa em 12cm,

provida de barra circular como dispositivo e submetida a carregamento monoténico
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foi denominado JS12BCM. A nomenclatura do modelo preliminar, ensaiado no

Laboratério da UFG, vem precedida pela letra P.

Tabela 4.2 - Programa de ensaio e variaveis adotadas

Espessura ; . Dimensodes
Junta h Za placa ?rlzﬁgél:gr?c?: ncé?;ir:zistgo Aplicacéo de carga

(cm) metalico (mm)
PJS12BCM serrada 12 Secdo circular 12,5
JS12SDM serrada 12 - -
JS16SDM serrada 16 - -
JS12BCM serrada 12 Secdao circular 12,5
JS12BQM serrada 12 Secdo quadrada #10,0
JS12PMM serrada 12 Placa metélica #115
JS12DMM serrada 12 Disco metalico ¢ 163
JS16BCM serrada 16 Secdo circular 12,5
JS16BQM serrada 16 Secéo quadrada #10,0
JS16PMM serrada 16 Placa metalica #115 Cﬁgig?é?“ecrgo
JS16DMM serrada 16 Disco metalico ¢ 163
JM12BCM moldada 12 Secdao circular 12,5
JM12BQM moldada 12 Secao quadrada #10,0
JM12PMM moldada 12 Placa metélica #115
JM12DMM moldada 12 Disco metalico @ 163
JM16BCM moldada 16 Secdo circular 12,5
JM16BQM moldada 16 Secéo quadrada #10,0
JM16PMM moldada 16 Placa metalica #115
JM16DMM moldada 16 Disco metélico ¢ 163
JS12BCC serrada 12 Secdao circular 12,5
JS12PMC serrada 12 Placa metalica #115 Carregamento
JS12DMC serrada 12 Disco metalico @163 ciclico
JS16PMC serrada 16 Secéo circular 12,5

A diferenciacdo entre os tipos de juntas teve como objetivo observar a variacédo de

comportamento do ponto de vista estrutural quando ensaiadas, visto que tanto a

junta serrada quanto a moldada sdo empregadas em pavimentos de concreto sem

descontinuidades ou em encontros com outras estruturas, para o caso de pistas de

rolamento. A diferenca de espessura das placas permitiu avaliar a influéncia dessa
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variavel no comportamento do sistema placa-junta, tanto para carregamento quase
estatico quanto ciclico. Finalmente, esperou-se identificar a influéncia da variacao da
area e da secdo de aco dos dispositivos de transferéncia de carga, no

comportamento global da estrutura.

O modelo preliminar foi ensaiado objetivando-se: avaliar a capacidade resistente da
borracha escolhida; verificar o sistema de ensaio e identificar o posicionamento da

instrumentacao, principalmente no que se refere aos dispositivos metalicos.

A regidao de distribuicdo da carga aplicada sobre um dos lados da junta foi
selecionada para que a forca aplicada uniformemente fosse distribuida em toda a
largura do modelo, simulando uma configuragcdo de roda dupla. Essa regido
correspondeu a um retangulo de 17cm x 60cm. A Figura 4.2 apresenta a disposicéo

do carregamento imposto.

ipA
4 - 1M0cm - Me—i 110 cm > < 60 cm >
F F
YYYY YYYYYYYYYYY ~
hf‘2_:__QG_H F15cm — 30 cm =15 cm "h
v
BEREREIRENRRENERER BREREN
: x ey
A Célula de carga
Corte Longitudinal Corte Transversal

Secgao AA

Figura 4.2 — Posicionamento do carregamento
4.2.2 Dispositivos de transferéncia

Os dispositivos de transferéncia metéalicos estudados encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Dispositivos de transferéncia de carga

Dispositivos metélicos

Barra de

n Barra quadrada Placa metalica Disco metalico
transferéncia q

oF o
12,5 mm 10 mm

As barras com secao transversal quadrada e circular sdo produzidas com aco de
baixo teor de carbono, de acordo com a norma ASTM A36 (1997). E um aco carbono

de resisténcia mecanica média, com um limite de escoamento estimado em fy > 250

MPa e um limite de ruptura f, =400 MPa a 550 MPa.

Para a usinagem da placa metalica e do disco metalico foi utilizado aco tipo USI-

SAC 41, com limite de escoamento estimado em fy2300 MPa. Esse valor é

especificado no Catalogo de Produtos da USIMINAS (2006). Os acos da série USI-
SAC sao de resisténcia mecénica média e foram desenvolvidos para utilizacdo na

construgéo civil em geral.

Neste estudo, optou-se por nado considerar barras de transferéncia disponiveis
comercialmente, por elas ndo atenderem o limite de escoamento adotado para as
chapas. Essas barras de transferéncia séo fabricadas em ago CA-25 e a resisténcia
caracteristica de escoamento € igual a 250MPa.

Para efeito de projeto, foram adotados o0s seguintes valores das propriedades
mecanicas, para 0S ac¢os relacionados: modulo de elasticidade tangente

E, =205.000 MPa e coeficiente de Poisson do ago estrutural v, =0,3, conforme a

NBR 8800 (2003).

Adotou-se para a barra de secao circular um diametro ¢=12,5mm, encontrado em
barras de transferéncia comercializadas. As dimensfes da secao da barra quadrada
foram obtidas mediante equivaléncia do momento de inércia da secdo circular,

conforme apresentado na eq.(4.3).
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_L

| =1,=-2 4.3
© 64 % 12 (4-3)

onde |, corresponde ao momento de inércia da barra circular, em cm®; l, €0

momento de inércia da barra quadrada, em cm*; e EQ corresponde ao lado da sec¢ao
guadrada.

Da mesma forma, para a placa metalica e o disco metalico foram feitas
equivaléncias de momento de inércia das secfes, tendo em vista que a placa
metélica possui dimensdes fixadas de 7/, =11,5cm e espessura €=6mm,
sugeridas por Walker e Holland (1998). A chapa metélica disponibilizada para o corte
dos dispositivos listados possui espessura nominal de € =6,3mm. As egs.(4.4) e

(4.5) apresentam a formulacdo proposta para as dimensfes do disco metélico,
sendo constante a espessura dos dois dispositivos:

D=/, 2 (4.4)
D¢

| =1.= (4.5)

PL D 12

onde D é a diagonal da placa metalica ou o diametro do circulo circunscrito, Figura

4.3; 1, é o momento de inércia da placa metalica, em cm*, |, é o momento de

inércia do disco metdlico, em cm?* € corresponde & espessura do dispositivo, em

cm.
» A
T
D
4
>A e
Corte AA

Figura 4.3 — Correspondéncia dimensional
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4.2.3 Materiais

A. Concreto

Para o controle tecnologico do concreto, ensaios de determinacdo da resisténcia e
de caracterizacdo de materiais foram efetuados segundo a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Os ensaios foram realizados no Laboratorio Carlos
Campos, em Goiania, e no Laboratério de Estruturas da EESC.

Os ensaios e os procedimentos obedeceram as normas da ABNT: abatimento do
tronco de cone, NBR NM67 (1998); moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos,
NBR 5738 (2003); ensaios de compressdo, NBR 5739 (2007); resisténcia a tracédo
por compressdo diametral, NBR 7222 (1994) e resisténcia a tracdo na flexdo em

corpos-de-prova prismaticos, NBR 12142 (1991).

O modulo de elasticidade estatico secante do concreto (E_) foi determinado para

uma tensado equivalente a 40% da tensédo de ruptura do concreto, segundo a NBR
8522 (2003).

Utilizaram-se, em média, trés corpos-de-prova cilindricos, com 15cm de diametro por
30cm de altura, para a determinacdo das resisténcias a compressao e a tragao por
compressédo diametral e do médulo de elasticidade do concreto, nas idades de 7, 14,
21, 28 dias e no dia do ensaio. Os modelos foram ensaiados a partir do décimo
quarto dia de idade, desde que se atingisse um valor de resisténcia proximo ao

especificado.

Para a determinagéo da resisténcia do concreto a tragéo na flexao ( f, ;) foram

utilizados dois corpos-de-prova prismaticos de 45cm x 15cm x 15cm, rompidos nas
idades de 14 e 28 dias e no dia do ensaio. Os corpos-de-prova receberam
carregamento aplicado perpendicularmente as suas faces superior e inferior, no
terco médio do vdo, sem excentricidade, conforme o método de ensaio da NBR
12142 (1991).

B. Aco

As barras em aco utilizadas na confeccdo dos dispositivos lineares eram do tipo
ASTM A36 (1997), e os dispositivos em chapa foram usinados em ac¢o do tipo USI-

SAC 41. Ambos materiais metalicos foram ensaiados a tracdo até a ruptura,
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segundo o Anexo C da NBR 6892 (2002), com o propésito de se determinarem

algumas propriedades mecanicas.

4.2.4 Confeccao dos modelos e dos corpos-de-prova

A. Placa de concreto

Precedendo a concretagem dos modelos, foram confeccionadas oito férmas
metalicas desmontaveis e reutilizaveis, apresentadas na Figura 4.4a, com

dimensdes internas de 220cm x 60cm.

Barras roscadas rigidas em zincado branco, com didmetro 12,5mm, foram cortadas
para a confeccdo dos parafusos laterais ou de suspensao. Esses parafusos tinham
comprimento total de 20cm e foram posicionados a h/2 da espessura do modelo,

como apresentado na Figura 4.4b.

e 55
|_/ b‘c,f'-'cg\ ~ Engraxar

(@) (b)

Figura 4.4 - Férmas metalicas: (a) dimensbes internas; (b) parafusos de suspenséo

Parafusos sextavados foram utilizados para o fechamento de todo o perimetro da
férma e contaram com porcas borboletas. Este recurso permitiu a desmontagem da
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férma para ensaios posteriores. Os parafusos foram distribuidos a cada 38cm, ao

longo das laterais, e a cada 20cm na menor dimensao das féormas.

Para a execucdo das juntas moldadas, divisorias metdlicas, apresentadas na Figura
4.5, foram confeccionadas com cantoneiras em L. Cada divisoria tem comprimento
total de 60cm e alca para icamento em aco CA-50. A Figura 4.6 fornece o

detalhamento das divisoérias.

Figura 4.5 — Divisoria para construcdo de junta moldada com dispositivo em: (a) barra; (b) chapa
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Figura 4.6 — Detalhe das divisorias utilizadas na confecc¢éo de junta moldada

Tanto a parte externa dos parafusos de suspensao e suas porcas sextavadas como
o interior das férmas e as divisorias receberam uma demao de Oleo mineral, para

facilitar a desmoldagem.

O concreto, ao ser depositado nas férmas metalicas, foi adensado mecanicamente
por vibrador de imersao, com mangote flexivel e agulha cilindrica. Na Figura 4.7a,
visualiza-se 0 momento da concretagem, com o lancamento do material em ambos
os lados do modelo com junta moldada. Na Figura 4.7b, pode-se observar, em
detalhe, os filetes de madeira, com 6mm de espessura, posicionados para aumentar
a estanqueidade da forma e garantir a abertura da junta. E possivel também
visualizar os espacadores metalicos, que posicionaram os dispositivos a h/2 da

face inferior da férma metélica, e o espacamento dos dispositivos de 30cm.
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(@) (b)

Figura 4.7 — Confecc¢édo das placas de concreto: (a) concretagem; (b) detalhe da diviséria e espagador
metalico

As etapas para o acabamento das placas foram constituidas de: nivelamento e
regularizacdo da superficie, por meio de régua metalica plana; desempeno com
prancha de metal; e alisamento com colher de pedreiro e brocha umedecida com
agua limpa. A Figura 4.8 apresenta o aspecto final, apds a concretagem, para 0s

modelos com juntas serradas e moldadas, respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.8 — Aspecto dos modelos apds a concretagem: (a) junta serrada; (b) junta moldada

Todas as placas receberam cura Umida, por pelo menos trés dias, a partir das
primeiras quatro horas apdés a concretagem. Antecedendo aos ensaios, foi
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proporcionada uma secagem ao ar livre da superficie das placas, evitando assim o
acumulo de umidade nas regides instrumentadas por extensdmetros elétricos
colados na face superior do concreto. Ao atingir uma resisténcia suficiente para a
desforma, depois de no minimo trés dias, foram feitas as desmoldagens das férmas

metalicas.

B. Corpos-de-prova para cisalhamento duplo

Para se determinar a resisténcia do sistema placa-junta por meio da associagao
entre o concreto e o dispositivo de transferéncia metalico, sem contudo levar em
conta a resisténcia da fundacdo do pavimento, foram realizados ensaios de
cisalhamento duplo. Foram moldados oito corpos-de-prova prismaticos, sem fissura
pré-existente, como mostrados na Figura 4.9, na mesma concretagem em que foram
feitos os modelos em placa com junta serrada para ensaio com carregamento

estatico. Estes corpos-de-prova nao foram confeccionados para o ensaio preliminar.

Cada corpo-de-prova continha um dispositivo de transférencia em seu interior, para
0s quatro tipos estudados (barra circular, barra quadrada, placa metalica e disco
metdlico) e para as duas espessuras fixadas (12cm e 16cm).

Figura 4.9 — Concretagem de corpo-de-prova para ensaio de cisalhamento duplo

As férmas em madeira para a moldagem dos corpos-de-prova prismaticos, Figura
4.10a e 4.10d, tinham medidas internas de 30cmx50cm, respectivamente altura e
largura. O comprimento da féorma foi variavel entre 44cm e 56cm, segundo as
espessuras das placas de concreto. Ganchos foram colocados em duas
extremidades dos corpos-de-prova, para seu levantamento e transporte antes e apos

0S ensaios.
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Os estribos utilizados serviram como armadura de montagem, do corpo-de-prova,

como apresentado nas Figura 4.10b, 4.10c, 4.10e, 4.10f, e foram posicionados para

levar os corpos-de-prova a
confeccionados com barras de aco CA-50 e diametro nominal de 5mm. A Figura

ruptura ao longo do Plano Cortante. Foram

4.11 apresenta o espacamento adotado na montagem dos estribos, evitando a sua

concentracdo na regido intermediaria, onde se encontra o dispositivo metalico.
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Figura 4.10 — Detalhamento da armadura e da férma em madeira para ensaio de cisalhamento duplo
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Figura 4.11 — Armadura de montagem dos estribos para ensaio de cisalhamento duplo
4.2.5 Montagem dos ensaios

A. Placa de concreto

Antecedendo aos ensaios estéticos e ciclicos, os modelos foram posicionados sobre
uma base elastica, que fornecia um apoio uniforme e constante. Essa base foi
previamente montada com 14 lenc¢éis de borracha natural, como apresentado na
Figura 4.13, com cerca de 1lcm de espessura cada. Alguns lencois de borracha
foram substituidos ao longo dos ensaios, para garantir uma maior uniformidade do

coeficiente de recalque.

Figura 4.12 — Desenrolamento e posicionamento dos lencgois de borracha
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Os lengéis de borracha foram cobertos por lona plastica de 130 um de espessura,

utilizada como material intermediario e deslizante entre a base elastica e as placas
de concreto, Figura 4.13a. Uma fina camada de argamassa foi aplicada para
assentamento dos modelos e regularizacdo da superficie, conforme apresentado na
Figura 4.13b.

Antes da retirada das férmas, os modelos foram cortados com serra de disco
diamantado ou desmoldados na junta de construcdo. As Figura 4.14a e 4.14b
apresentam respectivamente a desforma do modelo e seu icamento, através dos
parafusos de suspenc¢do, para posicionamento sobre a argamassa ainda em estado

fresco.

(b)

Figura 4.13 — Procedimento de montagem dos ensaios: (a) colocacdo de lona plastica; (b) aplicacao

de argamassa
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(b)

Figura 4.14 - Procedimento de montagem dos ensaios: (a) desférma do modelo; (b) icamento e

posicionamento do modelo no canteiro de ensaio

B. Corpos-de-prova para cisalhamento duplo

Apos 28 dias de idade, os corpos-de-prova utilizados na determinacéo da tensdo de

cisalhamento foram desformados, como apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Desférma de corpos-de-prova para cisalhamento duplo



107

4.2.6 Sistema de ensaio

As forcas de ruina dos modelos foram obtidas mediante leitura instrumental das
células de carga. O instante da ruina foi verificado quando a forca solicitante atingia
a resisténcia do modelo sem dispositivo e, em seguida, ocorria uma diminuicdo da
forca. Nos modelos com dispositivo de transferéncia, o critério de interrupcéo

considerava o escoamento ou a ocorréncia de fechamento da junta

As forcas foram aplicadas nas pecas de concreto por meio de atuador hidraulico, e
as leituras, feitas por sistema de aquisicdo de dados. O atuador hidraulico estava
preso a uma viga metdlica de reacgdo, atirantada nos apoios, conforme apresentado
na Figura 4.16. As forcas eram transmitidas as placas de concreto por meio de viga
metalica de distribuicdo, posicionada sobre um dos lados da junta. As placas de
concreto estavam apoiadas na base elastica, que, por sua vez, estava em contato
direto com a laje de reacdo. Detalhes dos sistemas de reacdo podem ser

visualizados na Tabela 4.4.

Porca metalica

Tirante metalico Viga de reagao
> p

Viga metalica " Célula de carga

de distribuicao

Atuador hidraulico

Dispositivo de
Transferéncia

Relégio comparador

Extensometria

=2

Borracha natural

Laje de reagao

Figura 4.16 - Sistema de ensaio para carregamento estatico e ciclico
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Tabela 4.4 — Detalhes dos sistemas de reacdo

Aparelhagem de Laboratrio USP Laboratrio UFG
reacao
+ e—— 16 mm [&— 20%m —|
A
Smmy,
8
e £ £ mmy.,
Viga 2 © =]
<+ s
v
v el— 16 mm Comprimento= 250cm
Comprimento= 220cm
Coluna Colunas de 441cm de altura e segdo | Tirantes metéalicos de 300cm de altura
transversal de 25cm x 30cm e 4,5cm de diametro

A regido de distribuicdo da carga aplicada na placa de concreto corresponde a area
de contato do pneu de um veiculo automotor sobre a superficie do pavimento, e foi
adotada correspondente com 17cm x 60cm. As dimensfes da viga metélica de

distribuicdo sdo apresentadas na Figura 4.17.

L 150 cm )1_7 crq

[

12,5 cm

Figura 4.17 — Viga metélica de distribuicdo de for¢ca

No ensaio de cisalhamento duplo, realizado na Maquina Universal de Ensaios Servo-
Hidraulica do Laboratério de Estruturas da EESC-USP, era aplicada uma forca axial
de compressao na regido central dos corpos-de-prova, como apresentado na Figura
4.18a. Os modelos deveriam romper apenas por cisalhamento ao longo do plano
paralelo a direcédo da forca aplicada, em detalhe na Figura 4.18b. Chapas em aco de
30cm x 17cm, respectivamente comprimento e largura, e espessura de 3mm, foram

posicionadas sobre o eixo do plano de corte.
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Figura 4.18 — Sistema de ensaio para cisalhamento duplo, no Laboratério de Estruturas da EESC-
USP

4.2.7 Instrumentacao

As leituras do carregamento aplicado pelo atuador hidraulico, dos deslocamentos
verticais e das deformacfes, tanto da face superior do concreto como dos
dispositivos metélicos, foram efetuadas simultaneamente, durante o processo de
aplicacdo das forgas. A instrumentagdo empregada nos ensaios contou com a
utilizacdo de: transdutores e reldgios comparadores para a determinacdo dos
deslocamentos verticais das faces da junta, do interior e das bordas das placas;
extensdémetros elétricos de resisténcia para a medi¢cdo das deformacgdes especificas
no aco e no concreto; e células de carga, com indicador digital ou acopladas a um
sistema de aquisicao de dados.

No ensaio estatico preliminar foi utilizado um sistema para aquisicdo de dados
conectado a um microcomputador, formado por uma caixa de aquisicdo de dados
com 16 canais, interligada a um terminal da National Instruments, modelo SCXI-
1001. O programa grafico utilizado para a aquisicdo de dados foi o LabView verséo

6.0, desenvolvido também pela National Instruments.

O sitema de aquisicdo utilizado nos ensaios estaticos, realizados no Laboratorio de
Estruturas da EESC-USP, foi o System 5000 da Vishay Measurements Group,
modelos 5100, 5100A e 5100B, com 20 canais cada scanner. Para 0S ensaios

ciclicos, foi utilizado o System 6000 da Vishay Measurements Group, com dois
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scanners modelo 6100 e um total de 26 canais de leitura dos dados. Ambos
sistemas sao habilitados a entrada de sensores como células de carga, transdutores
de deslocamentos e extensdmetros elétricos. O programa utilizado para a leitura de
dados foi o StrainSmart, em versdo Windows, também da Vishay Measurements
Group. Este programa € capaz de ler dados, reduzi-los a formatos como “txt”,

apresenta-los no monitor e armazena-los.

As cargas submetidas as placas de concreto foram aplicadas de maneira gradual e
crescente, até a ruina da peca. Para o ensaio estatico preliminar, realizado no
Laboratorio de Estruturas da UFG, utilizou-se cilindro hidraulico da marca Yellow
Power, com capacidade de 300kN, acionado por bomba hidraulica manual. Nos
ensaios estaticos, realizados no Laboratério de Estruturas da EESC-USP foi
empregado cilindro hidraulico da marca Enerpac, com capacidade para 500kN,
acionado por bomba hidraulica manual. Nos ensaios ciclicos (EESC-USP), foi
utilizado atuador servo-hidraulico da marca Instron, com capacidade para 500kN e
pistdo de 150mm, assistido por bomba hidraulica de alta vazdo e controlado por
computador.

Para o ensaio de cisalhamento duplo, realizado no Laboratério de Estruturas da
EESC-USP, foi utilizada a Maquina Universal Servo-Hidraulica da marca Instron.
Este sistema é controlado digitalmente por computador, possui capacidade para
2500kN e espago para ensaio de 400cm x 82,2cm x 51,4cm, respectivamente altura,

comprimento e largura.

A. Forca aplicada

A Figura 4.19 apresenta esquematicamente as posi¢cdes das células de carga, em
relacdo ao posicionamento do modelo. Para o ensaio preliminar, foi utilizada célula
de carga tipo coluna (CEL5) da marca Kratos, com precisdo de leitura, obtida pelo
sistema eletrénico de aquisicdo de dados, da ordem de 0,01 kN e capacidade de
500 kN. De forma a medir as forcas exercidas pela placa de concreto sobre a
superficie da camada de borracha, foram instaladas inicialmente duas células de
carga (CEL2 e CEL3), faceando a junta. Estas células de carga da marca Kratos
apresentavam capacidade de 500kN e sistemas manuais, dotados de indicador

eletrbnico da mesma marca, acoplados a essas células de carga.



111

Nas etapas posteriores, realizadas na EESC-USP, foram acrescentadas outras duas
células de carga (CEL1 e CEL4), posicionadas junto as extremidades da barra
circular, conforme visualizado na Figura 4.19b. As células CEL2 e CEL3 apresentam
capacidade de 60kN, diametro externo de 3cm, altura de 2cm e sdo da marca Micro
Sensores Industrial. As células CEL1 e CEL4 apresentam capacidade de 100kN,
didametro externo de 4cm, altura de 10cm e foram fabricadas no Laboratorio de
Estruturas da EESC-USP. A CELS5, para os ensaios estaticos e ciclicos era da marca
Instron, acoplada ao atuador servo-hidraulico e com capacidade para 500kN.

Lengol de borracha

(@) (b)

Figura 4.19 — Posicionamento das células de carga no interior dos len¢éis de borracha: (a) vista

longitudinal; (b) vista transversal

Nos ensaios ciclicos foi aplicado um pré-carregamento monotdnico até a forca de
12kN correspondente a carga de servico, a uma velocidade de v=0,02mm/s. Foi

empregada a leitura de um dado por segundo, e em seguida descarregado.

Em seguida houve novo carregamento estatico até 6,5kN, com emprego posterior de
ciclos de carregamento em onda senoidal, com oscilacdo de +5,5kN. Foram
realizadas leituras de 500 dados por segundo, em 26 pontos instrumentados,

conforme apresentado no Capitulo 6.



112

A freqliéncia do carregamento foi de 6Hz, forca méxima (F, . ) de 12kN e forca

ax

minima (F

n) de 1L2kN. A F_; mantém um forca minima de compressdo no

n
modelo, necessaria para se evitar tanto a perda de contato entre a placa e a
fundacdo como solavancos no apoio rotulado e viga de distribuicdo. Posteriormente
a forca minima sofreu pequena variacdo até atingir cerca de 2kN, uma vez que o
baixo carregamento de 1,2kN provocava movimentac&o dos apoios rotulados. Foram
feitas leituras até 300.000 ciclos de carregamento, com excecao de JS16BCC, uma

vez que houve término do expediente do laboratdrio.

Apods o término dos ciclos de carregamento os modelos foram descarregados, e
recarregados monotonicamente até a ruptura.

B. Medidores de deslocamento

Os deslocamentos foram medidos, em geral, ao longo do eixo central em x e nas
faces da junta das placas. A Figura 4.20 apresenta a disposicao dos medidores de

deslocamento nos modelos.
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Figura 4.20 — Disposicéo sobre eixo x dos medidores de deslocamento nos modelos

Para a determinagdo dos deslocamentos transversais, utilizaram-se, para cada
modelo, no minimo oito medidores de deslocamento, como apresentado na Tabela
4.5. Os medidores de deslocamento foram posicionados na face superior das placas

e convenientemente apoiados em suporte metélico.
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Tabela 4.5 — Medidores de deslocamento

Precisao

Medidor de deslocamento Laboratério
(mm)
Rel6gio comparador digital Mitutoyo 0,01 UFG
Transdutor de deslocamento Kyowa 0,001 EESC-USP

A Figura 4.21 apresenta fotografias ilustrando o esquema de medi¢cdo dos

deslocamentos verticais para todas as placas.

(@) (b)

Figura 4.21 — Detalhe da medi¢&o do deslocamento vertical: (a) na vista lateral na junta (Laboratério
de Estrutura da UFG); (b) na vista longitudinal (Laboratério de Estruturas da EESC-USP)

Transdutores de deslocamento, com cursos nominais de 20mm, foram utilizados em
ensaios de cisalhamento duplo, mostrados na Figura 4.22, determinando o
deslocamento sofrido pela regiao central onde passa o Plano Cortante.
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(a) (b)
Figura 4.22 — Transdutor de deslocamento posicionado em ensaio de cisalhamento duplo

C. Extensdmetro elétrico

As leituras das deformacdes especificas, tanto da superficie do concreto como das
barras de ago, foram determinadas por extensdémetros ligados a sistemas eletronicos
de aquisicdo de dados.

A conexdo da instrumentacdo deu-se pela soldagem dos fios terminais de ligacéo
dos extensdmetros a fios condutores, conectando-os posteriormente aos aparelhos

de medigéo, conforme apresentado nas Figura 4.23a e 4.23b.

Extensémetros elétricos do tipo “clip-gage” foram utilizados na determinacdo do
Médulo de Elasticidade do concreto.

(b)

Figura 4.23 - (a) conexao dos fios condutores (b) conexao dos fios condutores ao aparelho de

medicao eletrbnico.
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Extensdmetros elétricos foram fixados nos dispositivos metalicos de transferéncia de
carga, seguindo as recomendacdes do fabricante. A Tabela 4.6 fornece detalhes de
seu posicionamento. Em alguns casos, houve diferenciagcdo na instrumentagao das
barras do Lado Direito (LD) e do Lado Esquerdo (LE) do modelo, em virtude da
simetria de alguns pontos e para evitar maior densidade de extensémetros, em

algumas regides dos dispositivos metalicos.

Extensdmetros elétricos da marca Excel, tipo PA-06-125AA-120L, foram fixados nos
dispositivos metalicos, para o ensaio preliminar. Para 0s ensaios posteriores,
estaticos e ciclicos, foram utilizados extensémetros elétricos da marca Vishay Micro-
Measurements, tipo L2A-06-125LW-120.

Na superficie de concreto, extensdmetros elétricos foram colados, seguindo a
orientacao dos extensdmetros fixados nos dispositivos metélicos, ou seja, na direcao
X. Em alguns modelos, foram adicionados extensdmetros na direcdo y, como
apresentado na Tabela 4.6. Foram utilizados extensémetros elétricos da marca
Excel, tipo PA-06-250BA-120L, no Laboratério de Estruturas da UFG, e das marcas
Vishay Micro-Measurements, tipo L2A-06-125LW-120, e Kyowa, tipo KFG-10-120-
C1-11 no Laboratorio de Estruturas da EESC-USP.
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Tabela 4.6 — Detalhes da extensometria utilizada nos dispositivos de transferéncia

Instrumentacdo

Laboratério UFG

Laboratério EESC-USP

4
|

—— Lado Direito

cm

|§£

| Lado nao carregado |

Lado Esquerdo

cG [sle]
Lado camegado . Lada nio carregada Lisdo camegado | Lsdo ndo crmegido
i 2,5 cm (AS3D, AS4D, AS5D, ASED)
20 cm ] cymé em, 20 em o 5cmi
i R
AS1D AS2D AS2D AS1D_AS2D
. ] L ]
AS4D ASTD ASBD AS9D AS10D
. 50 cm 25 ] 25
Extensdmetros para - o " o g
barras de segéo LD LD
circular e quadrada
:;2.5 cm (AS13E, AS14E, AS15E
Bam 25cm J 75 °”’_E°“:§_'_.semt :
ASSE AST1E|  AS12E !
- 1 (I — -o— — - ]
ASBE AS16E AST7E AS18E AS19E
= 50 cm -
LE LE
CcG
Lado carregado E Lado n#o carregado
245¢cm ¢ 3,25cm
\ e
AS1D ! (AS2D, AS3D, AS4D)
AS5D | (AS6D, ASTD)
| 8,15cm ! 8,15 cm
Extensémetros para | .
placas e discos !
metalicos :
2,45¢cm 3,25 cm
o Y
H.L_.
g
AS1E ! (AS2E, AS3E, AS4E)
ASSE ! (ASGE,ASTE)
| 8,15¢cm ¢ 8,15 cm
iﬂ—’,ﬂ
LD=LE
AY AY
15cm CDX 15ecm
Extensdmetros para o -+
concreto 30 cm = 30 cm
—— CEX * _
15cm 15cm
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A Figura 4.24 e a Figura 4.25 apresentam respectivamente a superficie do concreto

e os dispositivos colocados para determinacao das deformacdes.
4

a¥
\ ¢

!

Lado carregado

Figura 4.24 — Extensdmetros elétricos fixados na superficie de concreto

Figura 4.25 — Dispositivos metalicos instrumentados: (a) barra circular, (b) barra quadrada, (c) placa

metdlica, (d) disco metélico

No ensaio de cisalhamento duplo, foram utilizados dois extensémetros elétricos,

colados na face superior e na inferior de cada dispositivo, no seu ponto central.

4.3 ENSAIOS NA FUNDACAO

Ensaios realizados no Laboratério de Polimeros do Departamento de Materiais da
UFSCar, para caracterizagdo da borracha natural, indicaram propriedades, tais
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como: Dureza, Deformacdo Permanente a Compressao sob Deformacdo Constante

e Compressao.

A dureza mede a resisténcia a penetracdo, e para materiais sélidos, é medida em
escalas arbitrarias descritas no método ASTM D2240 (2005). As medicbes da
dureza foram realizadas com o uso de um durdmetro portatil analégico, marca Shore
"A", Figura 4.26, com escalas graduadas de 0 a 100, fabricado pela The Shore
Instruments & MFG. O durdmetro mede a resisténcia, tomada como a medida da
dureza, a penetracdo de um pino pressionado contra o elastdbmero, pela acdo de
uma mola, sob carga padronizada. Um ponteiro move-se, através de uma escala,

para mostrar a resisténcia a penetracdo. A escala Shore “A” é utilizada para os

materiais macios, e as subsequentes “B”, “C” e “D”, para materiais mais duros.

As leituras sdo efetuadas antes e apds aquecimento em estufa, a uma temperatura
padronizada de 70°C, por 22 horas. Esses valores fornecem a variacdo da

resisténcia a penetracdo, em condicdes adversas a borracha.

Coluna de sustentagao

| Amostra )
i Base de apoio
da amostra

a Cilindro Hidraulico

Figura 4.26 — Durébmetro e suporte

A dureza dos lencéis de borracha, especificada em projeto, foi de 70 Shore A, com
uma tolerancia normalizada de *5 Shore A. As caracteristicas da borracha,

fornecidas pelo fabricante, sdo apresentadas na Tabela 4.7 .
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Tabela 4.7 — Caracteristicas da borracha especificada por fabricante

Peso Especifico
(glem®)

[ Polimero Basico

Composto

NR-1087 Natural Preta 1,60

[1] Fabricado por ORION - Industria de Artefatos de Borracha

As dimensdes das amostras retiradas dos lencois de borracha, segundo a ASTM
D2240 (2005), séo apresentadas na Figura 4.27. O diametro recomendado deve ser
superior a 12mm, tendo sido adotado D = 25,4 mm, para permitir um raio de pelo
menos 6mm para a penetracdo do pino sobre a superficie do elastbmero, em até
cinco pontos da superficie plana e paralela da borracha. A espessura h da amostra
corresponde a espessura do lencol de borracha natural adquirido, equivalente a

aproximadamente 9,6mm.

Foram extraidas quatro amostras por lote, sendo que o lote 01 se refere aos lencois
de borracha adquiridos para ensaios realizados na UFG, e o lote 02, aos ensaios
realizados na EESC-USP.

Figura 4.27 — Amostra de borracha

Como o ensaio de dureza é nao-destrutivo, foram utilizadas as mesmas amostras
para a realizacdo do ensaio de Deformacdo Permanente a Compressdo sob

Deformacgao Constante.

O ensaio de Deformacdo Permanente a Compressdo sob Deformacdo Constante,
segundo a ASTM D395 (2003), € destinado a avaliar a capacidade de elastdbmeros
conservarem suas propriedades elasticas, depois de acdes prolongadas de tensées

de compressao.

Este ensaio determina o grau de compresséao sofrido por um determinado material,

quando submetido a uma deformacdo permanente sob compressao. A deformacao
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permanente € medida pelo decréscimo residual da espessura de uma amostra
padrdo, 30 minutos apos ter sido removida de um aparelho de compressao, no qual
tenha sido submetida a uma deformacdo previamente determinada, por um dado
periodo de tempo, sob condi¢cdes padronizadas. A normalizacdo estabelece quatro

amostras por lote de borracha.

Inicialmente, a espessura original € medida, e logo em seguida a amostra € colocada
entre espacadores com dimensdOes padronizadas, no aparelho de compresséo
apresentado na Figura 4.28. A amostra € comprimida a 25% de sua altura original,
até atingir a espessura dos espacadores, e colocada em uma estufa a uma
temperatura de 70°C, por 22 horas. Depois de retirada da estufa e resfriada a
temperatura ambiente, a amostra € novamente medida com espessura final. A taxa

de compressdo C na eq.(4.6) € expressa pela percentagem de perda na espessura.

t —t, (4.6)
C= x100

i e

onde t, é a espessura inicial, em mm; t; € a espessura final, em mm; e t, se refere
a espessura do espacador utilizado, em mm.

O aparelho de compressédo é feito por trés placas metalicas rigidas e planas, e
equipado com um sistema de espagadores, que permite manter as placas paralelas,

a distancias previamente estabelecidas.
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Figura 4.28 — Aparelho de Compresséo: (a) Vista longitudinal; (b) Corte Transversal

No ensaio de compressao para a borracha, segundo a ASTM D 575 (1991), a tenséo
de compresséo € medida pela forca compressiva requerida, por unidade de area da
secdo reta inicial, para produzir uma determinada percentagem de deformacéao,

normalmente de 5%, 10% e 20%.

A norma estabelece uma velocidade de ensaio 12mm/min, produzida por uma forca
F sobre uma area A, até atingir a percentagem de deformacéo requerida de 40%
(0,40mm/mm), para os ensaios. Curvas tensdo de compressdo imposta por
deslocamentos verticais e/ou deformacgao foram obtidas para amostras.

As dimensdes padronizadas das amostras sdo apresentadas na Tabela 4.8. Duas
séries de ensaios foram efetuadas, variando o diametro adotado para as amostras.
Este procedimento visou a verificagdo do comportamento da borracha para
diferentes dimensdes do corpo-de-prova, além de permitir uma melhor aproximacao
das condicOes laboratoriais, visto que os corpos-de-prova com diametro de 25,4mm,
aproximadamente, e com mais de sete camadas de lencol de borracha, nao
permitiam a estabilidade adequada para a sua execuc¢éo. Houve a necessidade do
aumento do diametro, para melhoria da estabilidade no ensaio com 14 camadas.
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Tabela 4.8 — Dimensdes das amostras de borracha

Espessura lencol Diametro Altura da amostra™
Lote borracha ™ D) h
(mm) (mm) Q)
Amostra
1 9,5 25,5 38,0 confeccionada com
1 quatro camadas de
5 9.0 250 36.0 lengdis de borracha
' ' ! sobrepostas
Amostra
1 9,5 75,9 133 confeccionada com
2 14 camadas de
) 03 756 130.5 lencois de borracha
J ' ! sobrepostas

[1] Valor médio lido com paquimetro

Para o desenvolvimento deste ensaio mecanico foi utilizada uma Maquina Universal
de ensaio de materiais, da marca Instron, modelo 5569, apresentada na Figura 4.29.
Esse sistema pode ser equipado com uma grande variedade de sistemas de fixagao,
para ensaios de tracdo e de compressdao. Com capacidade de 50kN e escala de
velocidade de 0,001 - 500 mm/min, este equipamento € utilizado tipicamente em
Metal, Papel, Plastico, Borracha, etc. A Figura 4.30 fornece detalhes das amostras
ensaiadas e do procedimento experimental efetuado, com a aplicagdo da forca

comprimindo o material.

Figura 4.29 —Sistema de ensaio para compressdo no Laboratério de Polimeros do Departamento de
Materiais da UFSCar
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(a) (b)

Figura 4.30 — Detalhe do ensaio: (a) dimensdes; (b) configuragdo do ensaio

O subleito € o terreno sobre o qual se assentam as camadas do pavimento e que,
em Ultima analise, irA suportar as cargas atuantes nos pisos e nos pavimentos,

sendo necessaria uma investigagao para determinar a sua capacidade de suporte.

Com o objetivo de controlar variagbes da capacidade de suporte da base apés
ensaios consecutivos, e torna-la a mais uniforme possivel, foram feitas provas de
carga em intervalos de ensaios estaticos e ciclicos, com substituicdo de alguns
lencois de borracha, quando julgada necesséria. Os danos sofridos pelos lengois de
borracha localizados no topo da camada, devido aos ensaios e a queda de suporte
registrada por variacdes do coeficiente de recalque, serviram de parametro para

essas substituicdes.

A prova de carga estatica, para a determinagdo do coeficiente de recalque da base
da fundacdo de pavimentos rigidos, foi executada segundo os procedimentos
estabelecidos pela Norma 35 do DNER (1989).

Para se obter a medida de resisténcia do solo ou capacidade de suporte, pode ser
realizada uma prova de carga, determinada pelo médulo de reacédo de Westergaard

ou coeficiente de recalque, expresso na eqg. (2.6).
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O método correlaciona a pressao transmitida a fundacéo e a deformacéo vertical por
ela sofrida, segundo o médulo de Westergaard. A curva pressao-deslocamento é
obtida plotando-se, nas abscissas, 0s deslocamentos verticais apds cada
carregamento, e nas ordenadas, as pressdes correspondentes. As pressdes sao
transmitidas por uma placa de aco com diametro de 80cm e rigidez suficiente para o

trabalho a ser executado. O coeficiente de recalque € entéo obtido pela expressao:

Op127 O ag (4.7)

k=2 ___ 2
y y

onde 0,,,;, € a pressdo correspondente ao deslocamento de 0,127cm; o,, € a
2

metade da pressdo de adensamento; Y € o deslocamento vertical correspondente a
0,127cm.
A pressdo de adensamento origina-se da aplicacdo de carregamento, para um

deslocamento vertical no intervalo de 0,25mm a 0,50mm, ocasionando acomodacé&o

da placa de concreto.



CAPITULO 5

SIMULACOES NUMERICAS

Neste item s&o apresentadas as etapas de pré-processamento e solucdo da
simulacdo numérica desenvolvida no Instituto Superior Técnico da Universidade
Técnica de Lisboa (IST-UTL), Portugal, a partir de resultados experimentais do
modelo PJS12BCM.

5.1 INTRODUCAO

A simulacdo numérica foi desenvolvida com o programa ANSYS 9.0, que utiliza o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para a modelagem de problemas de dominio
finito de geometria quaisquer. O modelo de concreto leva em conta a fissuracéo, o
comportamento poés-fissuracdo, o comportamento plastico na compressdo e a
presenca de armadura. Também pode ser estabelecido um modelo de contato entre
as superficies da placa e da fundagédo, permitindo o descolamento entre as duas.

O ANSYS 9.0 possibilita a introducdo de barras mergulhadas no elemento de
concreto. Essas barras sdo elementos unidirecionais, que podem ser definidos um a

um, ou embutidos em superficies orientadas.

Esse programa constitui ferramenta poderosa, capaz de resolver uma grande
variedade de problemas mecénicos, que incluem: andlises estruturais estéticas e
dindmicas (ambas linear e ndo-linear), transferéncia de calor e liquido, assim como
problemas acusticos e eletromagnéticos. Em geral, uma solucédo a partir do MEF

pode ser particionada em trés estagios:
= Pré-processamento: definicdo do problema.

= Solucdo: aplicacdo de carregamento, especificando carga pontual ou pressao;

condicBes de contorno e resolucao.

» Pds-processamento: processamento adicional e apresentacdo dos resultados,
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com lista dos deslocamentos nodais; forcas e momentos nos elementos;

diagramas de tenséo e de deslocamentos.

5.2 PRE-PROCESSAMENTO

A definicdo do problema consiste em especificar o tipo do elemento (grau de
liberdade, dimensionalidade 2D ou 3D); as propriedades do material (linear e néo
linear) e a geometria do modelo, com criagdo de areas e volumes que configuram o

projeto a ser analisado, segundo o fendmeno fisico que esta sendo considerado.

Os parametros de entrada de dados foram obtidos em experimentos laboratoriais
executados no decorrer deste trabalho. A Tabela 5.1 apresenta os resultados
obtidos no ensaio efetuado na placa PJS12BCM, dotada de barra de secgéo circular

como dispositivo de transferéncia de carga.

Para modelar os pavimentos de concreto, Ssd0 necessarios elementos
tridimensionais, que podem ser solidos ou placas. Deve-se evitar 0 uso de
elementos lineares triangulares ou tetraédricos, utilizados para a geracdo da malha,
pois seria necessaria uma malha muito refinada. Neste caso € mais aconselhavel a

utilizacdo de elementos hexaédricos.

Tabela 5.1 — Parametros de projeto para modelagem da placa

Parametros de Projeto Placas (P) ‘ Unidade
Comprimento da placa 220 cm
Largura da placa 60 cm
Espessura do pavimento (h) 12 cm
Coeficiente de Poisson do concreto (V') 0,20 -
Resisténcia do concreto a tragcéo na flexao ( fct'f ) 2,5 MPa
Resisténcia do concreto a compresséao ( fc) 19,1 MPa
Modulo de Elasticidade do concreto ( EC) 23.400 MPa
Dispositivo de transferéncia: barra circular (¢) 12,5 mm
Resisténcia de escoamento das barras de aco ( fy) 301 MPa
Madulo de Elasticidade do ago ( E) 163.508 MPa
Rigidez da mola (K) 345.662 N/m
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5.2.1 Elementos finitos utilizados

O modelo numérico desenvolvido foi elaborado com base em elementos pré-
definidos, disponibilizados na biblioteca do ANSYS 9.0, os quais serdao apresentados

a sequir.

Inicialmente foi modelada uma placa de concreto simples com espessura de 12cm,
sendo utilizado o elemento SOLID65. Esse elemento é utilizado na modelagem em
3D, para solidos com ou sem armadura. O SOLID65 é capaz de considerar a
fissuracao na tracdo em trés direcbes ortogonais, controlar as deformacdes plasticas
e a ruptura do concreto a compressao. A geometria do SOLID65 é apresentada na
Figura 5.1. O elemento é definido por oito nés, tendo trés graus de liberdade em

cada no: translacao nas direcfes nodais x, y e z.

Figura 5.1 — Geometria do elemento SOLID65

A placa de concreto era dotada de duas barras de transferéncia de forca, com secéo

circular de 12,5mm de diametro, inseridas a h/2 da espessura do pavimento.

Os dispositivos de transferéncia metalicos foram modelados pelo elemento de barra
LINK8. Esse elemento, visualizado na Figura 5.2, pode ser tracionado ou
comprimido uniaxialmente, e possui trés graus de liberdade em cada no: translagbes
nas direcdes X, y e z. No entanto, ndo sdo admitidos momentos no elemento, e sim
grandes deslocamentos e plasticidade. O LINK8 é definido por dois nés, secao

transversal, deformacéo inicial e propriedades do material.
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Figura 5.2 — Geometria do elemento LINK8

A base, formada por lencéis de borracha natural, foi modelada utilizando-se o

elemento COMBIN14, apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Geometria do elemento COMBIN14

Este elemento de mola possui trés graus de liberdade em cada né: translacdes nas
direcdes X, y e z, ndo sendo considerados momentos fletores e torgores. A opgéo
longitudinal da mola permite que o0 elemento seja tracionado ou comprimido
axialmente em 1D, 2D ou 3D. O elemento de mola COMBIN14 n&o possui massa, e

é definido por dois nds e uma constante de mola k, em N/m.

Segundo Maggi (2004), se as molas forem acopladas aos nos da placa do
pavimento, elas impedem que haja um descolamento entre este e o solo, produzindo
resultados incorretos, Figura 5.4. Sendo assim, uma forma de modelar o solo por
meio de molas, e permitir o descolamento entre pavimento e fundacao, € introduzir
outra placa, de pequena espessura e baixo modulo de elasticidade, tangente a face
inferior da placa de concreto, denominada de placa tangente e, nesta sim, acoplar as
molas que representam o solo. O modelo de contato é estabelecido entre essas

duas placas.

O contato entre dois corpos deformaveis pode ser modelado usando contato com

base em superficies. Para definicdo do contato, é preciso determinar as faces dos
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elementos que potencialmente podem estar em contato, especificar quais superficies
interagem, e definir as propriedades mecéanicas que governam o comportamento das

superficies.

Figura 5.4 — Molas acopladas aos nés da placa com geragéo de resultados distorcidos

Em problemas envolvendo contato entre dois contornos ou um par de contato
(“contact pair”), um dos contornos € convencionalmente denominado de Superficie
Tangente (ST), discretizada por segmentos de elementos tangentes TARGET170. A
outra superficie, denominada de Superficie de Contato (SC), é formada por
elementos de superficie CONTAL74, aplicados na analise estrutural em 3D. Para
que ocorra um contato flexivel-flexivel, a ST e a SC serdo sempre superficies

deformaveis.

O contato entre o par ocorrera quando o elemento de superficie penetrar em um dos
segmentos dos elementos tangentes, conforme apresentado na Figura 5.5. Os
elementos de contato revestem os elementos sélidos que descrevem o limite de um
corpo de deformavel e entram potencialmente em contato com a superficie
designada, definida pelo TARGE170. Esta superficie designada € discretizada por
um jogo de segmentos de elementos designados, e é emparelhada com sua
superficie de contato associada por constantes reais compartilhadas.
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Figura 5.5 — Localizacao das regifes de contato

O elemento de contato CONTAL174 é definido por oito nds, sendo que quatro sao
nés intermediarios (Figura 5.6a). Os tipos de segmentos do elemento tangente
TARGE170 (Figura 5.6b) sao definidos por varios n0s e geometrias variadas, como a
triangular de trés nés, a quadrilateral de quatro nés, a triangular de seis nés, a
guadrilateral de oito nés, a cilindrica, a conica, a esférica e o nd piloto, que possui

trés graus de liberdade: rotagdes nas direcbes em x, y e z.
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Figura 5.6 — Geometria dos elementos: (a) Elemento de contato CONTA174; (b) Elemento tangente
TARGE170
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5.2.2 Definicdo da malha de elementos finitos

O modelo desenvolvido é constituido por quatro conjuntos de elementos, sendo eles
a barra de transferéncia, a placa de concreto, o par de contato entre placa de
concreto e placa tangente e a base elastica. Cada conjunto foi discretizado
separadamente, porém de forma a coincidir os ndés de cada um na sua interface,

possibilitando o acoplamento entre tais conjuntos, realizado por meio desses nos.

Para a discretizacéo da placa de concreto no sentido longitudinal (eixo x), mostrada
na Figura 5.7, foi estabelecido um numero de elementos na parte central que
correspondesse a dimensao linear da barra circular, de forma que em cada noé
referente a barra circular existisse um né coincidente na placa. Nas extremidades da

placa de concreto, adotou-se 0 mesmo numero de elementos que na parte central.

No sentido vertical (eixo y), a placa de concreto foi discretizada de tal forma que
permitisse que 0 seu centro geométrico coincidisse com o do dispositivo de
transferéncia. No sentido transversal (eixo z), o critério obedecido foi do
espacamento entre os dispositivos.

A discretizacdo da barra circular respeitou a concordancia em relacdo a malha
adotada para a placa de concreto, de forma a coincidir os nés desses grupos de

elementos.
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Figura 5.7 — Grupos de elementos finitos: (a) placa de concreto; (b) barra circular; (c) par de contato;

(d) molas
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5.2.3 Acoplamentos e vinculagoes

Os grupos de elementos finitos, conforme mencionado, foram acoplados entre si por
meio de nos coincidentes, de acordo com a Figura 5.8, e os procedimentos descritos

a sequir:
» Placa de concreto / barra circular — foram compatibilizadas, por meio dos nos.

* Placa tangente / molas — aos nés da base da placa tangente foram acoplados
elementos de mola, fixando as translacfes referentes aos eixos x e z. Aos nos
finais do elemento de mola foram fixadas as translacées nos eixos X, y e z,

conforme apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Acoplamento entre grupo de elementos

5.2.4 Relagbes constitutivas utilizadas

A.  Aco

Para as barras de transferéncia, adotou-se um modelo multilinear, com
comportamento elastoplastico e encruamento linear isétropo, com base no critério de
von Mises, conforme esquematiza a Figura 5.9. Neste caso, a expansao do intervalo
elastico inicial de tenséo, indicado no eixo das tensfes, se da simetricamente em
relacdo ao seu centro e ocorre sempre que 0 passo implicar em evolucdo da

deformacéo plastica.
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Figura 5.9 - Modelo constitutivo adotado para a barra circular

B. Concreto

O modelo constitutivo adotado na compressdo foi do tipo multilinear, com
encruamento isotropo usando von Mises, e a curva tensédo-deformacao utilizada,
apresentada na eq.(5.1), € indicada na NBR 6118 (2003). O comportamento do

concreto segue a relacéo a seguir:

2
&
o.=f - |1-11-= 5.1

( Z%J o

Para tensdes de compresséo menores do que 0,5 f_, pode-se admitir uma relagéo

linear entre tensdes e deformacdes, conforme apresentado na Figura 5.10.

0.5/,

»

=&
2 %o 35%, °©

Figura 5.10 — Diagrama tenséo-deformacéo segundo a NBR 6118 (2003)

O modelo do concreto referente a tragcdo na flexao foi representado por meio do
modelo concrete disponibilizado pelo ANSYS 9.0, que tem como base o modelo de

Willian-Warnke e permite simular o concreto quando submetido a tensdes de tracao.
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Os parametros necessarios para a utilizacdo desse modelo sdo apresentados na

Tabela 5.2. A resposta do concreto a compressao, disponibilizada pelo modelo
concrete, foi desabilitada, estipulando-se para tanto, neste modelo, o f, igual a -1,
conforme estudos realizados por Kotinda (2005). Desde modo evitou-se
instabilidades numéricas ocorridas quando da utilizacdo do modelo concrete de

forma integral. Admitiu-se, nesse caso, o critério de plastificacdo de von Mises para

0 concreto sob compresséo.

Tabela 5.2 — Parametros do modelo concrete pelo ANSYS 9.0

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta ShrCF-Op
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada ShrCF-ClI
Resisténcia uniaxial a tracdo ft
Resisténcia uniaxial & compresséo fC
Resisténcia biaxial & compresséo fcb
Estado de tensédo hidrostatica ambiente Oha
Resisténcia biaxial & compresséo sob o estado de tenséo hidrostatico f
ambiente 1
Resisténcia uniaxial a compressao sob o estado de tenséo hidrostéatico f
ambiente 2
Coeficiente multiplicador de rigidez para condigdo fissurada na tracdo -

Foram analisados 19 pares dos parametros ShrCF-Op e ShrCF-Cl de transferéncia
de forca vertical, para fissura aberta e fechada, consecutivamente, com valores
indicados na Tabela 5.3. Valores proximos da unidade representam uma fissura

rugosa, e valores préximos de zero, uma fissura lisa.
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Tabela 5.3 — Varia¢do dos parametros ShrCF-Op e ShrCF-Cl

Modelo ShrCF-Op | ShrCF-Cl Modelo ShrCF-Op | ShrCF-Cl

PISIZBCM 0.5 095 | PISEZEM 0.7 0.9
PISIZBCM 0,6 095 | PISEZECM 0.8 0,9
PISIZBCM 0,7 095 | PISEEECM 0,7 0,8
PISIZBCM 0.8 095 | PISEZEM 0.8 0.8
PISIZBCM 0,9 095 | PISEZBCM 0,4 0,85
PISIZBCM 05 ogs | PISEECM 0,8 0,85
PISIZBCM 0.6 ogs | PISZEM 0.8 0.9
PISIZBCM 0,7 085 | PISEZBCM 05 0,85
PISIZBCM 0,8 ogs | PISEERECM 0,8 0,8
PISTZBIM | 09 0,85 : : .

Kotinda (2005) adotou para ShrCF-Op e ShrCF-Cl os valores 0,2 e 0,6
respectivamente. Canha (2004), em sua analise numérica desenvolvida para o caso
da ligacdo pilar-fundagdo por meio cdlice, verificou que valores de ShrCF-Op e
ShrCF-Cl, respectivamente iguais a 0,9 e 0,95 representavam melhor o surgimento
das fissuras rugosas, no modelo estudado. No entanto, verificou-se que, em ambos
os estudos, esses valores ndo representavam o modelo considerado, e por isso

foram feitas novas analises.

A Figura 5.11 fornece o gréfico para a variacdo dos parametros apresentados na
Tabela 5.3, em que € possivel observar que valores de ShrCF-Op equivalentes a 0,5
e 0,8 fornecem valores proximos para o deslocamento vertical do relogio
comparador T1 (NO 148), no ensaio experimental para o modelo PJS12BCM - linha

tracejada, correspondente ao lado néo carregado.
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Figura 5.11 — Gréfico deslocamento do lado ndo carregado (né 148) versus cisalhamento para fissura

aberta

A Figura 5.12 fornece o grafico para a variacdo dos parametros apresentados na
Tabela 5.3, na qual é possivel observar que valores de ShrCF-Op iguais a 0,5 e 0,8
fornecem resultados proximos para o deslocamento vertical T8 (NO 657), no ensaio

experimental para o modelo PJS12BCM - linha tracejada, correspondente ao lado

carregado.
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Figura 5.12 — Grafico deslocamento do lado carregado (n6 657) versus cisalhamento para fissura

aberta
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Tendo em vista que ShrCF-Op igual a 0,5 e ShrCF-Cl igual a 0,85 se aproximam
mais dos valores experimentais, foram adotados na modelagem. Os Ultimos cinco

parametros da Tabela 5.2 foram os pré-estabelecidos pelo ANSYS 9.0.

Devido a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo ser um pardmetro muito variavel,
foram feitas simulac6es com a variacao deste valor em relacéo ao valor experimental
encontrado, entre 15% e 50% acima. Conforme o grafico apresentado na Figura

5.13, correspondente ao deslocamento vertical do bordo ndo carregado (T1) e ao né
148 da malha de elementos finitos, verificou-se que para um f, = 45MPa os
deslocamentos se aproximaram mais do valor experimental — linha cheia, além do

inicio da fissuracdo ser o mais préximo do valor encontrado e correspondente a
50,35 kN.
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Figura 5.13 — Gréfico carga aplicada x deslocamento vertical

C. Par de contato na interface placa de concreto e placa tangente

Dentro das propriedades do par de contato, existe o coeficiente de atrito u

adimensional, que deve ser levado em conta, evitando assim 0 escorregamento

entre as duas superficies, conforme indicado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Detalhe do escorregamento entre as duas superficies para um (¢ igual a zero

Segundo Canha (2004), um valor padrdo comumente adotado para o coeficiente de

atrito x na interface concreto-concreto é de 0,6. Ja4 o DNIT (2005) sugere que o

coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base varie entre 1,5 e 2,0.

No modelo experimental, uma lona plastica foi posicionada entre a placa de concreto

e a base do modelo, o que provocaria uma modificacdo no atrito do sistema.

Em virtude da possivel interferéncia da lona plastica no que se refere ao atrito entre
os elementos, foi feito um estudo da variagao do coeficiente de atrito, podendo ser
visualizado no grafico coeficiente de atrito versus deslocamento vertical, na Figura
5.15. Verificou-se que tanto para a borda em que se aplicou a forca (T8 e N6 657)

quanto para a borda ndo carregada (T1 e NO 148), o coeficiente de atrito £ =0,3

forneceu valores mais proximos dos obtidos experimentalmente.
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Figura 5.15 — Gréfico coeficiente de atrito x deslocamento vertical

Nas modelagens, foram utilizadas as constantes: FKN = 100 (“constante real”), que
define a rigidez normal do contato; FTOLN = 0,1, que representa a penetracéo
maxima permitida; e 7., = 10% (“Taumax”), que corresponde a resisténcia de
aderéncia, para analise do comportamento do contato.

Adotou-se para a placa tangente a de concreto um modulo de Elasticidade do

concreto baixo, da ordem de E, = 10°Pa.

D. Base elastica

A relacdo entre o coeficiente de recalque K e a rigidez da mola k pode ser obtida

pela expresséao:
k=k-A (5.2)

onde A corresponde a &rea de contato do ensaio, em mm?; com k em MPa/m.

Observou-se que, para os valores até entdo estudados de Kk (vide Tabela 6.5),

existia uma incoeréncia na modelagem numérica, ao se aplicar como constantes da

mola k=8,3x10" N/m, para k =162 MPa/m, e k=3,45x10°N/m, para k =82 MPa/m.

Sendo assim, para o estudo da rigidez da mola, foram verificados os valores

apresentados no grafico constante K da mola versus deslocamento vertical,
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apresentado na Figura 5.16. A constante da mola que mais se aproximou dos

resultados experimentais foi K= 5 x10° N/m. O né 148 da malha corresponde ao

reldgio comparador na posicédo T1, enquanto que o no 657 se refere a T8.
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Figura 5.16 — Grafico constante da mola x deslocamento vertical

5.3 SOLUCAO

O recurso estudado por Canha (2004), sobre a variacdo do valor numérico do

modulo de elasticidade em relacdo ao obtido experimentalmente, corroborou para a
implementacdo de curvas com a variagdo do mdédulo de elasticidade E_. do
concreto, apresentadas na Figura 5.17 e Figura 5.18. Observou-se que, para 2E_, a

curva ficou mais préxima da experimental, representada pelo modelo PJS12BCM,
para ambas as bordas, carregada e ndo carregada.
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Figura 5.18 — Gréfico forca aplicada versus deslocamento vertical (NO 657-T8)

O modelo desenvolvido apresentou resultados préximos aos obtidos

experimentalmente. No entanto, atingiu a forca ultima com valores abaixo do
esperado, além de alterar significativamente os valores de E_. e K. Para que isto
nao ocorra, o perfil deformado da junta, obtido por curvas distancia versus

deslocamento vertical, em conjunto com a rigidez da fundacdo, para diferentes

estagios de carregamento, deverao constituir dados para uma retroanalise.



CAPITULO 6

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados nas placas de
concreto simples e na base elastica, além de descrever, resumidamente, 0s

principais fatos ocorridos durante a realizacao desses ensaios.

Serdo apresentados os resultados de caracterizagdo dos materiais empregados na
confeccdo dos modelos; geometria das placas; fissuracdo, cargas e modos de ruina;
deslocamentos verticais; e deformacOes dos dispositivos de transferéncia e no

concreto.

Os ensaios de caracterizagcao dos materiais empregados no modelo preliminar foram
realizados no Laboratério Carlos Campos e Laboratorio de Materiais de Construcéo
da Universidade Catdlica do Estado de Goias (UCG), em parceria com a UFG. As
caracteristicas da borracha utilizada na fundacdo foram obtidas em ensaios
realizados no Laboratério de Polimeros do Departamento de Materiais da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Os demais ensaios foram realizados
no Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC-USP.

6.1 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

6.1.1 Concreto

O concreto utilizado na confeccdo das placas de concreto foi adquirido com uma
previsdo de resisténcia caracteristica & compresséo ( f, ) de 20MPa (aos 28 dias).

As caracteristicas dos materiais utilizados e o traco do concreto foram de

responsabilidade das empresas fornecedoras.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos dos ensaios efetuados no concreto
utilizado na confeccao de todos os modelos. Essa tabela mostra a data do ensaio e

a idade do modelo ensaiado, as resisténcias do concreto a compressao e a tracao,
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para cada ensaio, e 0 médulo de elasticidade secante do concreto. Estes sdo
valores em sua maior parte estimados, obtidos através de equagfes das curvas
aproximadas, obtidas em graficos resisténcia versus idade, para idades de 3, 7, 14,
21 e 28 dias. Isto se deve ao fato de que seriam necessarios muitos corpos-de-prova
para a determinacdo das resisténcias no dia de cada ensaio, dos trinta modelos

ensaiados, o que inviabilizaria a confecc¢ao.

Tabela 6.1 — Propriedades mecanicas do concreto dos modelos

Resisténcia do
concreto a
dia do a tragao por tracéo na
Modelo Data do i compressao COMpressao flexao
ensaio EnEElY pf diametral ¢
ct, f

¢ fct

Resisténcia do
concreto a

Resisténcia
Idade no do concreto

Maodulo de
elasticidade
do concreto

PJS12BCM 30/06/05 17 19,4 2,1 3,1 23.400
JS12BCM 12/02/07 31 25,8 2,4 2,6 31.429
JS12BQM 13/02/07 32 25,9 2,4 2,6 31.173
JS12PMM 13/02/07 32 25,9 2,4 2,6 31.173
JS12DMM 19/03/07 24 23,4 2,0 2,3 29.053
JS16BCM 27/02/07 46 27,9 2,4 2,8 27.594
JS16BOM 26/02/07 45 26,3 2,4 2,7 27.849
JS16PMM 21/03/07 26 24,2 2,1 2,7 29.070
JS16DMM 28/02/07 47 28,0 2,4 2,7 27.338
JM12BCM 28/11/06 21 27,3 2,3 3,2 33.951
JM12BQM 29/11/06 22 27,6 2,3 3,2 34.103
JM12PMM 05/12/06 28 28,7 2,4 34 35.015
JM12DMM 04/12/06 27 28,7 2,4 3,4 34.863
JM16BCM 01/12/06 24 28,2 2,3 3,3 34.407
JM16BQM 04/12/06 27 28,7 2,4 34 34.863
JM16PMM 30/11/06 23 27,9 2,3 3,3 34.255
JM16DMM 06/12/06 29 29,1 2,4 3,4 33.078
JS12SDM 09/02/07 28 25,4 2,4 2,6 32.196
JS16SDM 12/02/07 31 25,8 2,4 2,6 31.429
JS12BCC 3e4/04/07 38¢e39 26,9 2,3 3,2 29.171
JS12PMC 16e17/05/07 | 110e 111 314 2,3 3,2 30.639
JS12DMC 18/6/2007 102 29,3 2,1 2,7 30.094
JS16PMC 26e27/03/07 31e32 25,8 2,2 2,6 29.112
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Na idade do ensaio, a resisténcia do concreto a compressao ficou entre 19,4MPa e
31,4MPa; a resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto, entre
2,0MPa e 2,4MPa, e a resisténcia a tracdo na flexdo, entre 2,3MPa e 3,4MPa. Nao

foram encontrados ninhos de concretagem nos modelos ensaiados.

A Tabela 6.2 apresenta as propriedades mecanicas do concreto dos corpos-de-
prova para o0s ensaios de cisalhamento duplo. A resisténcia do concreto a
compresséo ficou entre 28,0MPa e 31,4MPa; a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, entre 2,3MPa e 2,4MPa, e a resisténcia a tracao na flexdo, entre 2,7MPa
e 3,2MPa.

Tabela 6.2 - Propriedades mecénicas do concreto para os ensaios de cisalhamento duplo

Resisténcia do
concreto a
tracdo por

compressao
diametral

Resisténcia do
concreto a
tracéo na

flexao

Resisténcia
Idade no do concreto
Data do dia do a

Modelo . i compressao
ensaio ensaio p

Moédulo de
elasticidade
do concreto

fc f ct, f

ct

CD-JS12BCM | 01/03/07 48 28,0 2,4 2,7 27.338
CD-JS12BQM | (1/03/07 48 28,0 2,4 2,7 27.338
CD-JS12PMM | 26/06/07 123 31,4 2,3 3,2 30639
CD-JS16BCM | 01/03/07 48 28,0 2,4 2,7 27.338
CD-JS16BQM | 01/03/07 48 28,0 2,4 2,7 27.338
CD-JS16DMM | 26/06/07 123 31,4 2,3 3,2 30639

6.1.2 Dispositivos de transferéncia

Amostras dos acos empregados na confeccdo dos dispositivos de transferéncia
metélicos foram ensaiadas a tracdo axial até a ruptura, segundo o Anexo C da NBR
6892 (2002), para a determinacao das propriedades mecanicas. A Tabela 6.3 mostra
os resultados médios dos corpos-de-prova ensaiados para a caracteriza¢do do aco.
Verifica-se que a tensdo média de escoamento dos acos utilizados é cerca de
334MPa.

Ensaios de tracéo, incluindo o lote de chapa metalica usinada (SAC-41; e=6,3 mm)
para a confeccao de todos os dispositivos de placa e disco metalicos da pesquisa,
foram ensaiados no Laboratério de Materiais de Construcdo da UCG, através da




146

magquina Emic DL, com capacidade de 30kN. Para as etapas posteriores, 0S ensaios
dos novos lotes de barras circulares e quadradas (A-36) foram executados no
Laboratorio de Estruturas da EESC-USP, na Maquina Universal de ensaios

mecanicos, servo-hidraulica, com capacidade de 2.500kN.

Tabela 6.3 — Propriedades mecanicas dos dispositivos metdlicos

Deformacao | Resisténcia Mddulo de
: . no do aco ao
Dimensao | escoamento | escoamento

Deformacado | Resisténcia

e elasticidade
na ruptura ultima

do aco

Barra
Circular 12,5 0,0017 301 0,023 441 163.508
(UFG)

Barra

(Céré?g'g $12,5 0,0016 303 0,017 410 190.943

USP)

Barra

Q(‘éagsf%d_a #10,0 0,0016 328 0,015 433 201.598

USP)

Chapa e=6,3 0,0013 382 0,0043 485 310.663
metalica

A Figura 6.1 apresenta o grafico tensdo versus deformacdo do aco utilizado nos

ensaios.
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Figura 6.1 — Gréfico tensédo do ago versus deformacao para os dispositivos de transferéncia

6.1.3 Camada de Borracha

Amostras das borrachas empregadas na base dos modelos foram ensaiadas para a
determinacdo das propriedades mecanicas: Dureza, Deformacdo Permanente a
Compresséao sob Deformacao Constante e Compressao, segundo respectivamente a
ASTM D2240 (2005), a ASTM D395 (2003) e a ASTM D 575 (2001).

Apos a realizacéo de cinco leituras em durémetro analogico sobre a face superior de
cada amostra, foi feita uma média para a determinacdo de sua dureza, antes e
depois de aquecida a temperatura de 70°C em estufa. O lote 1 corresponde as
amostras 1.1 a 1.4, da borracha utilizada na UFG, e o lote 2 as amostras 1.5 a 1.8,
da borracha adquirida para a etapa realizada na EESC-USP. A Figura 6.2 apresenta
o grafico dureza versus amostra da borracha, dos ensaios realizados no Laboratorio

de Polimeros do Departamento de Materiais da UFSCar.

Pode ser observada uma redugdo da dureza inicial (D,) em torno de 13%, apés seu
aquecimento (D; ), no entanto permanecendo no intervalo de tolerancia permitida

pela norma, de 5 Shore A. Isto indica que ambos os lotes, adquiridos em regides

diferentes do pais, apresentaram a mesma propriedade de dureza.
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Figura 6.2 — Grafico dureza versus amostra da borracha utilizada na fundagao

As taxas de compressdo C das amostras para o ensaio de Deformacdo Permanente
a Compressao sob Deformacdo Constante, segundo a ASTM D395 (2003), séo
apresentadas na Tabela 6.4. Com o limite maximo especificado pelo fabricante para
a deformacdo permanente de compressédo de 50%, foi observado que os lotes de
borracha adquiridos atenderam as especificacdes técnicas, com valores inferiores
aos estabelecidos.

Tabela 6.4 — Taxa de compressao das amostras

Caracteristicas ’ Lote 1 ‘ Lote 2
Amostra 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Taxa de
Compressao (%) 29 32 34 32 35 34 35 34

A deformacédo sofrida pela amostra 1.5 provocou uma deformacdo maxima de 35%,
inferior & taxa de compressdo, ou seja, os lencois de borracha conservaram, de
maneira geral, suas propriedades elasticas, depois de submetidas a tensdes de
compressao durante longo periodo.

Para a determinacdo das propriedades da borracha a compressdo, foram feitos

ensaios em amostras com diametros de 7,62mm com 14 camadas (vide Figura
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4.30), para um deslocamento de 12mm/min, segundo ASTM D 575 (2001). A Figura

6.3 fornece o grafico tensdo versus deslocamento vertical, para os dois lotes de

borracha.
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Figura 6.3 — Grafico tensao versus deslocamento vertical da borracha

Ensaios na base elastica foram feitos para determinacdo do coeficiente de recalque
Kk . Esses ensaios objetivaram apenas controlar varia¢ées da capacidade de suporte
da base, ap0s ensaios consecutivos, e torna-la a mais uniforme possivel. Para tanto,
foram feitas provas de carga em intervalos de ensaios estaticos e ciclicos, com

algumas substituicdes de lenc¢ois de borracha quando julgado necessério.

A determinacdo do k da base empregou a metodologia do DNER (1989), com a
qual, por meio de incrementos de forca aplicada sobre uma placa metéalica de 80cm
de diametro, determinaram-se os deslocamentos verticais. Alguns desses ensaios
estaticos foram efetuados com deslocamento controlado, a uma taxa de 0,05mm/s,

por meio de atuador servo-hidraulico ligado a um computador.

A plotagem do grafico tensdo versus deslocamento vertical é apresentada na Figura
6.4. Os valores positivos se referem a compressdo. O ensaio inicial, realizado no
Laboratorio de Estruturas da EESC-USP, ocorreu no final do ano de 2006. Ensaios
subsequentes foram efetuados intermediariamente aos testes nos modelos, com

substituicdo dos dois lengois de borracha da face superior da base, no dia
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22/02/2007. Essa primeira substituicdo visou o rearranjo da base, para acréscimo do

valor k. Contudo, esse valor permaneceu praticamente o mesmo.

Em 21/03/2007(a), foram feitas novas leituras para avaliagdo do comportamento da
borracha, depois que todos os ensaios estaticos foram realizados. Até entdo, nao

havia sido identificado modificacGes significativas no valor do K .

Prevendo uma queda maior no coeficiente de recalque, devido a danos progressivos
e permanentes na borracha, ocasionados pelos ensaios ciclicos, foram substituidos,
no dia 21/03/2007(b), mais quatro lenc¢éis subjacentes, perfazendo um total de seis

novos lencgois de borracha.

Em 25/06/2007 foram feitas leituras finais do coeficiente de recalque, apds terem

sido aplicados a base um valor superior a 10° ciclos.
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Figura 6.4- Grafico presséo versus deslocamento da borracha, e em detalhe trechos parabdlicos

Entendeu-se que a curva inicial representativa do polinbmio, em detalhe na Figura
6.4, correspondeu a acomodacdo sofrida pela borracha a baixas pressoes,
eliminando temporariamente bolsdes de ar existentes entre os lencois. Estes bolsdes
criam espacos vazios e diminuem a aderéncia entre as faces dos lencoéis, como

visualizado na Figura 6.5, a esquerda.



151

Figura 6.5 — Corpo-de-prova de borracha em estado inicial (esquerda) e depois de comprimido
(direita)

Com a forga aplicada diminuindo o ar circundante, verificou-se uma recuperacéo do
coeficiente de recalque, com valores de deslocamentos verticais equivalentes aos
méximos deslocamentos da junta, obtidos nos ensaios dos modelos. Portanto, a
inclinacdo da reta tangente ao trecho retilineo serviu de parametro para a
determinacdo do k. A Tabela 6.5 fornece os resultados obtidos para o coeficiente de

recalque.

Tabela 6.5 — Coeficiente de recalque da borracha

EESC-USP

13/05/05 23/11/06 15/02/07 22/02/07 | | 21/03/072 | 21/03/07b | 25/06/07

Coeficiente de
recalque k 165 185 161 156 155 153 170
(MPa/m)

Verificou-se que as leituras do dia 23/11/2006 diferem das demais, em virtude da
modificacdo do valor k, havendo diminuicido de 24MPa/m entre o primeiro e o
segundo ensaio. Essa variacdo possivelmente ocorreu pelo surgimento de
deformacgdes permanentes sofridas pela borracha. Vale ressaltar que a metodologia

do DNER (1989) foi desenvolvida para solos e em ensaios no campo.
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6.2 CISALHAMENTO DUPLO

Para se determinar apenas a contribuicdo do modelo na rigidez do sistema placa-
fundacdo sem a borracha, foram feitos ensaios em corpos-de-prova prismaticos

dotados de dispositivos de transferéncia de esforgos. A Tabela 6.6 apresenta a forca

cortante de fissuragdo F,. e de ruina F,, as relagdes entre estagios de forca e

fiss
variagdo na espessura, assim como a deformagdo & do dispositivo metélico, na
ruptura do corpo-de-prova. Danos ocorridos nos corpos-de-prova CD-JS12DMM e

CD-JS16PMM inviabilizaram seus ensaios.

A forca de fissuracdo correspondeu em média a 15% da forca de ruina, com
excecao de CD-JS12BQM. Verificou-se que na ruptura dos corpos-de-prova a
deformacdo dos dispositivos foi inferior a deformagdo no escoamento, como
visualizado na Tabela 6.3. O aumento de espessura aumentou mais significamente a
forca de ruina, para os corpos-de-prova com barra de sec¢ao quadrada.

Tabela 6.6 — Estagios do ensaio de cisalhamento duplo

Forca

cortante Forca Deformacéo do | Deformagéo

de cortante de F dispositivo na L
ruina ruptura escoamento

Corpo-de —prova | fissuracao i
F I

fiss

CD-JS12BCM 17,9 128,3 0,14 112 0,00052 0,0016
CD-JS16BCM 17,7 143,1 0,12 0,00086 0,0016
CD-JS12BQM 39,9 105,6 0,38 152 0,00005 0,0013
CD-JS16BQM 19,2 160,5 0,12 0,00076 0,0016
CD-JS12PMM 21,4 99,9 0,21 0,00081 0,0016
CD-JS16DMM 18,8 133,7 0,14 0,00002 0,0013

As Figura 6.6 e 6.7 apresentam graficos forca aplicada versus deformagéo
especifica do a¢co nas posi¢cdes Esup e Einf, respectivamente. Observa-se que 0s
dispositivos de transferéncia foram tracionados na porgao central estudada.

Os dispositivos em barra (CD-JS12BCM, CD-JS12QCM, CD-JS16BCM, CD-
JS16QCM) sofreram deformagcbes mais significativas, se comparados aos
dispositivos em chapa (CD-JS12PMM, CD-JS16DMM), sem no entanto atingirem o

limite de escoamento.
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Figura 6.6 — Gréfico forca aplicada versus deformacéo especifica do agco em Esup
*\J‘
200 :
180 j
\Esup
160 /// 1 Einf |
Z 140 Lo | :
\x/ (]
L v
_§ 120
£ 100 s
3 —e— CD-JS12BCM
ggﬂ 80 & — = CD-JS12BQM ||
L 60, —e— CD-JS12PMM ||
40 CD-JS16BCM ||
; - CD-JS16BQM
20 M |
: CD-JS16DMM
0° I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 6.7 — Graéfico forca aplicada versus deformacéo especifica do aco em Einf

Deformacao especifica do aco (x10'3mm/mm)

A configuracdo de ruptura dos corpos-de-prova dotados de dispositivos em barra é

apresentada na Figura 6.9. Verficou-se que a ruptura ocorreu sobre o Plano

Cortante, com surgimento de fissuracdo paralela ao seu eixo. Isto indica que o

material, fora da zona de cisalhamento, foi confinado, evitando-se assim extensdo de

fissuras fora dessa zona.
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Plaﬁo Cortante *
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Figura 6. 8 — Configurac&o de ruptura sobre o Plano Cortante

Para o caso de corpos-de-prova dotados de dispositivos em chapa (placa e disco
metalico) observou-se que a porcéo central do corpo-de-prova sofreu uma rotagdo €
no sentido anti-horario, como apresentado na Figura 6.9a. A inexisténcia de
armadura que cortasse o plano de carga permitiu que a porgao central rotacionasse
de modo independente, quando solicitada pelo par de forcas de compresséo,

produzindo tensdes normais (o, e o0,) e tensdes de cisalhamento (z,.,.)

rotacionadas em um angulo @, Figura 6.9c. A fissuracdo decorrente ocorreu fora do
Plano Cortante, com fissuras curvas e compreendidas entre as arestas dos
dispositivos, como visualizado em detalhe na Figura 6.9d. Esta situagdo ocorre,
segundo Wang e Bittencourt (1998), quando a zona de cisalhamento nao é
suficientemente confinada, desenvolvendo um estado de tensdo misto (tracéo

uniaxial e cisalhamento), com propagacao da fissura em trajetoria curva.
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(c) (d)

Figura 6.9 — Ensaio de cisalhamento duplo: (a) configurac@o pos-ruptura, (b) detalhe da rotacéo

sofrida, (c) estado de tenséo,(d) porcao central extraida do corpo-de-prova

Os deslocamentos verticais nos corpos-de-prova CD-JS12PMM e CD-JS16DMM séo

apresentados na Figura 6.10 .
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Figura 6.10 — Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical em: (a)CD-SJ12PMM, (b) CD-
JS16DMM

6.3 FISSURACAO

O mapeamento da fissuracdo nas faces superior e lateral dos modelos foi
identificado e mensurado para elaboracdo dos desenhos esquematicos mostrados
neste item. Fotografias retratam detalhes da configuracdo poés-ruptura, como
apresentado na Figura 6.11, e fornecem informagbes a respeito do processo
gradativo e sequencial de formacao de fissura, Figura 6.12. Nao foram registrados
esses dados, nos modelos preliminares.
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(a) (b)

Figura 6.11 — Fotografias em escala para marcagéo de fissura: (a) vista superior, (b) vista lateral e

forca aplicada a esquerda da junta

— SN
=L ]

Figura 6.12 — Vista lateral da propagacao da fissuracdo no modelo JS16SDM

Em geral, os modelos exibiram fissuras transversais inclinadas, alinhadas com as
juntas das placas, sob a placa de distribuicdo de carga. Na vista lateral dos modelos
com junta serrada, fissuras predominantemente coplanares e curvas se formaram,

enquando que nos modelos com junta moldada, apareceram fissuras inclinadas.
6.3.1 Modelos com junta serrada

As Figura 6.13 e 6.14 apresentam esquematicamente, em vista lateral, a
configuracdo de ruptura, respectivamente dos modelos: carregados
monotonicamente com junta serrada e dispositivos, e com junta serrada sem

dispositivos. A Figura 6.15 apresenta os modelos submetidos a carregamento
ciclico.

As fissuras dos modelos com junta serrada surgiram inicialmente na face inferior da
placa, sob o ponto de aplicagcdo da forca e paralela a junta, uma vez atingida a
resisténcia do concreto a tracdo na flexdo. Estas fissuras se propagaram,

posteriormente, em direcdo a face superior da placa e/ou em dire¢do a abertura da
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junta. O desenvolvimento da fissuracdo foi acompanhado apenas nas superficies

externas do modelo.
Foram detectados trés tipos de fissuras formadas nos modelos:

= Fissura curva: surgida devido a insuficiéncia no confinamento do concreto, tendo
sido provavelmente desenvolvido um estado de tensdo do modo misto

(compresséao uniaxial e cisalhamento).

» Fissura inclinada: surgida devido a perda de resisténcia do concreto a tragdo na

flexao.

= Fissura inclinada de separacdo: surgida devido a perda de resisténcia do concreto

a tracdo na flexdo e que leva a ruptura do modelo.

Como resultado de um processo de localizagdo do dano numa certa regido de
pequena largura do meio, os modelos submetidos a carregamento ciclico
apresentaram uma maior propagacado das fissuras, se comparados aos similares
submetidos a carregamento monotonico. A Figura 6.16 apresenta os estagios de
fissuracdo para o modelo JS12DMC, sob carregamento estético, apds ser submetido
a 300.000 ciclos de carregamento.
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Figura 6.14 — Vista lateral dos modelos serrados, carregados monotonicamente e sem dispositivos
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Figura 6.16 — Estagios de fissuracdo para 0 modelo JS12DMC em carregamento estatico, apds ser

submetido a 300.000 ciclos de carregamento

6.3.2 Modelos com junta moldada

Nos modelos com junta moldada, a fissuragcdo surgiu predominantemente sob a
regido carregada, partindo da face inferior no sentido da face superior, como

apresentado na Figura 6.17.

Os modelos JM16BCM e JM16BQM apresentaram fechamento da junta, como
visualizado, respectivamente, na Figura 6.19 e 6.20. Com o fechamento da junta,
verificou-se uma deformacdo excessiva dos dispositivos em barra e de secoes
circular e quadrada, acima do limite de escoamento. O modelo JM16BQM né&o

apresentou fissuragao visual.

A compressao biaxial sob a placa de distribuicdo de carga e as tensdes de
esmagamento no modelo JM16DMM (Figura 6.20a e 6.20b) foram suficientes para
fragmentar as faces da junta, como ocorrido nos experimentos realizados por Eddie,
Shalaby e Rizkalla (2001) e apresentados nas Figuras 6.20c e 6.19d.
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Figura 6.18 — Acompanhamento do fechamento da junta moldada no modelo JM16BCM, com

paquimetro digital

€Y (b)

Figura 6.19 — Junta moldada do modelo JM16BQM: (a) abertura inicial, (b) fechamento da junta
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.20 — Fissuracéo e esmagamento do concreto em ambos os lados do modelo(a)(b)
Laboratério de Estruturas da EESC-USP, (c)(d) Fonte: Eddie, Shalaby e Rizkalla (2001)

6.4 MODOS DE RUINA E CRITERIO DE PARADA DOS ENSAIOS

6.4.1 Modos de ruina

Os modelos apresentaram modo de ruina devido predominantemente a forcas de

tracdo na flexdo e ruptura do concreto a compresséao, na fibra superior do modelo.

A ruptura do concreto a compressao € caracteristica em pecas submetidas a flexao,
em que ocorre esmagamento do concreto e, em geral, escoamento da armadura,
guando ela existir. Esse processo se originou com a rotagdo das placas em torno do
eixo da junta, provocando seu fechamento. Este fechamento pode ou nao ser
acompanhado do esmagamento do concreto, nas proximidades das faces da junta.
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A extensometria inserida na regido ndo carregada, ndo detectou a ruptura do
concreto nos modelos JM16BCM e JM16BQM, Unicos que tiveram fechamento da

junta.

A ruptura ocasionada por forcas de tragdo na flexdo, nos modelos serrados e
submetidos a carregamento monotdnico, foi caracterizada pela formacéo de fissuras
sob a junta. Para os modelos dotados de dispositivos em chapa (placa ou disco
metalicos), verificou-se o surgimento de fissuras também sob a viga de distribuigdo
de carga, a uma determinada distancia da junta, causando separacao de partes da

placa.

Ja era esperado o surgimento de fissura sob a junta, uma vez que esta é formada
pela criacdo de uma secdo enfraquecida na placa de concreto, direcionando e

forcando a ocorréncia de fissuragcdo em locais previamente determinados.

A inexisténcia de armadura que cortasse o plano de carga dos modelos com
dispositivo em chapa permitiu que a fissuracdo ocorresse também fora do Plano
Cortante, com fissuras curvas e compreendidas entre as arestas dos dispositivos.
Exepcionamente o modelo JS16BCM apresentou fissuragéo fora do alinhamento da

junta.

A ruptura ocasionada por forcas de tracdo na flexdo, nos modelos serrados e
submetidos a carregamento ciclico, foi caracterizada pela formacédo de fissuras,
tanto na junta quanto sob a area carregada.

N&o foi verificada a ruptura por fadiga, que é caracterizada pela ruptura de uma peca
sob esforcos repetidos a uma tensdo inferior a resisténcia obtida em ensaios

estaticos.

A ruptura ocasionada por forcas de tracdo na flexdo, nos modelos moldados, foi
caracterizada pela formacéao de fissuras sob a area carregada, distantes da abertura

da junta.

6.4.2 Critério de parada dos ensaios

Nos modelos serrados, sem dispositivos de transferéncia, a ruina era caracterizada
pela diminuicdo dos deslocamentos verticais e separacdo das placas, determinando

o fim do ensaio.
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Nos modelos serrados, com dispositivos de transferéncia, a parada do ensaio era
adotada quando se percebia uma diminuicdo consideravel na transferéncia de carga,
com a perda de carga registrada pelas células sobre a junta e/ou pelos transdutores

de deslocamentos, embora em varios casos 0 aco ja tivesse escoado.

Nos modelos moldados, foram utilizados como critérios de parada o fechamento da
junta, com levantamento excessivo das bordas das placas e perda de transferéncia

de carga, registrada por queda nas leituras de forca e de deslocamento.

A Tabela 6.7 apresenta um resumo dos critérios de parada adotados durante os

ensaios e dos provaveis modos de ruptura dos modelos.
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Tabela 6.7 — Quadro resumo sobre ruptura

Critério de parada do

Modelo Modo de ruptura Aplicacdo de carga

ensaio

PJS12BCM 1 7

JS12BCM 1 7

JS12BQM

JS12PMM

JS12DMM

JS16BCM

JS16BOQM

JS16PMM

JS16DMM

Carregamento

JM12BCM monotdnico

JM12BQM

JM12PMM

JM12DMM

JM16BCM

JM16BQM

JM16PMM

JM16DMM

JS12SDM

JS16SDM

JS12BCC

JS12PMC

Carregamento ciclico
JS12DMC

N NN NN NN N]Jo]o NN NI NN NN NN N~

Pl lOlOININMN]IOJTOININININ]IPRP]IRP]IRP]IS>IPEP]DS>]R

JS16BCC

[1] Queda registrada nas leituras das células de carga e dos transdutores; [2] Escoamento
do aco; [3] Queda nas leituras das células de carga; [4] Queda nas leituras dos
transdutores; [5] Fechamento da junta; [6] Separacéo das placas; [7] Ruptura do concreto a
tracdo; [8] Possivel ruptura do concreto a compressao.

O modelo PJS12BCM apresentou queda nas leituras das células de carga,

estabelecida como critério de parada para o ensaio.

Nos ensaios subsequentes, os modelos serrados JS12BCM, JS12BQM, JS12PMM,
JS12DMM, JS16BCM, JS16BQM, JS16PMM, JS16DMM e JS12BCC apresentaram
gueda nas leituras das células de carga e/ou dos transdutores de deslocamento. No

JS16BCC, nao foi instalada extensometria, e por isso mesmo o critério estabelecido
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foi queda nas leituras das células de carga e dos transdutores de deslocamento. Os
modelos JS12SDM e JS16SDM de concreto simples apresentaram separacao visual
das placas, além de queda nas leituras das células de carga e dos transdutores de

deslocamento.

Para os modelos com junta moldada JM12BCM, JM12BQM, JM12PMM, JM12DMM,
JM16PMM e JM16DMM, o carregamento foi cessado quando pelo menos seis
extensémetros centrais, distantes do centro geométrico do dispositivo em até 5cm,

seja na face superior seja na inferior e em pelo menos uma face, registraram

escoamento do aco (&, =0,0016). Esse critério se refere aos extensdometros:

AS1D, AS2D, AS3D, AS4D, AS7D, AS8D, AS9D, AS12E, AS13E, AS14E, AS17E e
AS12E. Em JM16BCM e JM16BQM, foi detectado fechamento da junta.

6.5 FORCAS E DESLOCAMENTOS

Nos itens a seguir serao apresentadas as forcas e os deslocamentos verticais
sofridos pelos modelos dotados de juntas serradas e moldadas. O comportamento
desses parametros sera analisado por meio de gréaficos e de tabelas comparativas,

tanto na primeira fissura quanto na ruina, para ensaios estaticos e ciclicos.
6.5.1 Juntas serradas — ensaio estético

A forca na fissuragdo no concreto (F..) foi obtida mediante a mudanca na

fiss
inclinacdo da curva do grafico forca aplicada versus deslocamento vertical. A

deformacéo atingiu a de escoamento do aco na forca Fy, guando pelo menos seis

extensdmetros centrais, distantes do centro geométrico do dispositivo em até 5cm,

seja face superior seja na inferior, e em pelo menos uma face, registraram

escoamento do ago (5y¢:5y#:o,0016 e & =0,0013). A forca méaxima (F,),

y,chapa
admitida para os modelos dotados de junta serrada em ensaios estaticos, foi
atingida quando ocorreram gquedas nas leituras dos transdutores de deslocamentos
e/ou das células de carga. A Tabela 6.8 apresenta um quadro resumo das forgas,
para os diferentes modelos.
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Tabela 6.8 — Quadro de forgas - junta serrada e ensaio estatico

Forca de Forca no Forga cortante
fissuracédo escoamento maxima
|:fiss Fu

PJS12BCM 50,35 129,0 280,0
JS12SDM 15,99 - 34,04
JS16SDM 30,17 - 76,45
JS12BCM 10,19 81,23 100,40
JS16BCM 43,09 92,84 172,24
JS12BQM 16,05 47,93 106,78
JS16BQM 38,88 104,84 189,54
JS12PMM 22,26 - 74,17
JS16PMM 23,88 132,58 134,59
JS12DMM 22,57 - 237,91
JS16DMM 33,01 - 274,41

Verificou-se que para a espessura de 12cm, o modelo JS12BQM, dotado de
dispositivo em barra de secédo quadrada, apresentou uma forga ultima superior cerca
de 6% se comparada a do modelo com dispositivo de secao circular JS12BCM. Ja o
modelo JS12DMM apresentou uma forca ultima cerca de 221% superior a do
JS12PMM. Para a espessura de 16cm, a forca ultima do modelo JS16BQM foi
superior cerca de 10% em relacdo a do JS16BCM. O modelo JS16DMM apresentou

uma forca na ruptura superior da ordem de 104% a do JS16PMM.

A forca na fissuracéo, para os modelos dotados de discos metalicos, foi superior a
dos modelos com placa metélica, da ordem de 1% e de 38%, respectivamente, para
as espessuras de 12cm e de 16cm. Ja nos modelos dotados de dispositivos em

barra, ndo foi verificada uma similaridade no comportamento para diferentes

espessuras. Para a espessura de 12cm, verificou-se que F.. foi superior em

fiss
JS12BQM, que atingiu a for¢ca de 16,05kN. Para a espessura de 16cm, verificou-se

que F. . foi superior em JS16BCM, que atingiu a forca de 43,09kN.

fiss

Comparando-se o0 acréscimo na forca ultima devido ao aumento da espessura dos
modelos, pode ser avaliado que houve um aumento superior a 72% na forca ultima,

entre os modelos JS12BCM e JS16BCM, dotados de dispositivos em barra de secéo
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circular. Ja entre os modelos dotados de dispositivos em barra de secdo quadrada,
JS12BQM e JS16BQM, esse aumento foi da ordem de 78%. Nos modelos com
dispositivos em chapa metélica, JS12PMM e JS16PMM, o aumento na forga ultima
foi da ordem de 82%, enquanto que para os modelos com disco metalico, JS12DMM
e JS16DMM, foi superior a 15%. Nos modelos de referéncia, ou seja, sem dispositivo
de transferéncia de carga, JS16SDM apresentou uma forca dltima cerca de 125%
superior a do JS12SDM.

O aumento da espessura dos modelos também proporcionou aumento em F . A

forca de fissuracdo do modelo JS16BCM foi 323% superior em relacdo a JS12BCM,
e cerca de 142% entre JS16BQM e JS12BQM. Entre JS16PMM e JS12PMM, essa
relacéo foi da ordem de 7%, cerca de 46% entre JS16DMM e JS12DMM, e de 89%
entre JS16SDM e JS12SDM.

A forca relativa ao escoamento dos dispositivos em barra foi superior para a
espessura de 16cm, se comparada a de 12cm. Entre os dispositivos de secdo
circular, esse aumento foi de 14%, enquanto que, para os dispositivos de secdo
quadrada, o aumento foi de aproximadamente 119%. Dos dispositivos em chapa,
apenas JS16PMM apresentou escoamento das placas metalicas, seguido de

ruptura.

O dispositivo em barra de secéo circular demorou mais a escoar, se comparado ao

de secéo quadrada, embora F, tenha sido bastante pr6xima entre os modelos. O

modelo JS12BCM atingiu uma for¢ca no escoamento cerca de 70% superior a do
JS12BQM, enquanto que no JS16BQM ela foi cerca de 13% superior, em relacdo a
do JS16BQM.

O ensaio preliminar referente ao modelo PJS12BCM apresentou forga de fissuracao
equivalente a 50,4kN, e forca no momento da parada do ensaio igual a 280kN, nao
tendo sido registrada queda nas leituras de toda a instrumentagdo. A forga no
escoamento foi registrada apenas no extensémetro AS3D (vide Tabela 4.6), igual a
129kN.

A Tabela 6.8 apresenta um quadro resumo dos deslocamentos verticais maximos
atingidos para os diferentes modelos. A Figura 6.21 indica o posicionamento dos
transdutores de deslocamento e dos reldégios comparadores dos modelos com juntas

serrada e moldada.
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Tabela 6.9 — Quadro de deslocamentos maximos - junta serrada e ensaio estatico

Deslocamento Deslocamento

vertical vertical
Modelo T4 T6
PJS12BCM 5,24 6,66
JS12SDM 2,24 3,44
JS16SDM 3,02 3,56
JS12BCM 7,12 7,66
JS16BCM 5,13 8,24
JS12BQM 5,64 5,99
JS16BQM 6,82 8,85
JS12PMM 7,37 10,02
JS16PMM 4,98 5,15
JS12DMM 10,24 11,03
JS16DMM 9,47 11,53
= i 159 L 548cm
G | I il
=1 1 1
i I 1 T2 T4 | T6 T71 T8 | x
| SRRt Tl 0~ ——---- $— === - >
E : 17 cm :
o 4« >
™ 1 1
1 T3e 1

Figura 6.21 — Medidores de deslocamento

O transdutor de deslocamento T4 foi posicionado sobre a junta, no lado nao

carregado d, (“unload”). Ja o transdutor de deslocamento T6 foi posicionado sobre a
junta no lado carregado d, (“load”). Em geral, a média das leituras obtidas nos

transdutores colocados ao longo do eixo paralelo ao da junta (Y ) foi empregada na

confeccdo dos graficos. De maneira geral, o modelo com dispositivo em barra de
secao circular sofreu maiores deslocamentos, se comparado ao de se¢ao quadrada.
Para os dispositivos em chapa, os modelos com disco metalico sofreram maiores

deslocamentos, se comparados aos de placa metalica.

Com excecao de JS12SDM, JS16SDM, JS12BQM e JS16BQM, o aumento da

espessura dos modelos provocou uma diminuicdo em seus deslocamentos centrais.
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Nos gréficos forca aplicada versus deslocamento vertical apresentados nas Figuras

6.22 a 6.26, é possivel visualizar os deslocamentos ocorridos na junta serrada e

armada com dispositivos.
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Figura 6.22 — Gréfico forca aplicada versus deslocamento vertical: (a) JS12SDM; (b) JS16SDM
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Figura 6.23 — Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical: (a) JS12BCM; (b) JS16BCM
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Figura 6.24 — Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical: (a) JS12BQM; (b) JS16BQM
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Figura 6.25 — Gréfico forca aplicada versus deslocamento vertical: (a) JS12PMM; (b) JS16PMM
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Figura 6.26 — Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical: (a) JS12DMM; (b) JS16DMM

Nos modelos, foi verificada uma gradativa diferenciagdo entre d, e d,, ocasionada

pela diminuicdo na transferéncia de carga entre os lados da placa, a medida que se

aproximava da ruptura.

As Figura 6.27 a 6.44 apresentam gréficos forga aplicada versus forgca na célula de
carga, provenientes da reacéo da fundacao a forca aplicada. Em geral, nos modelos,
a célula de carga CEL1 apresentou leituras proximas de zero, com excecado no
JS16PMM. Esse comportamento indica que houve levantamento excessivo do lado
nao carregado, capaz de diminuir o contato entre a face da placa neste ponto e a

superficie da fundacéo.

As leituras da célula de carga CEL2 apresentaram valores inferiores aos da célula de
carga CEL3. Até atingir a forca de fissuracdo, ambas as células apresentaram
leituras proximas de zero. Na ruptura, foi detectada uma mudanca brusca nas

leituras.

Os valores obtidos nas leituras da CEL4 apresentaram incoeréncia por danos

ocorridos na célula, e por isso foram desconsiderados.
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Figura 6.27 — Gréfico forca aplicada versus forca na célula de carga: (a) JS12SDM; (b) JS16SDM
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Figura 6.28 — Gréfico forca aplicada versus forca na célula de carga: (a) JS12BCM; (b) JS16BCM
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Figura 6.29 — Gréfico forca aplicada versus forga na célula de carga: (a) JS12BQM; (b) JS16BQM
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Figura 6.30 — Gréfico forca aplicada versus forca na célula de carga: (a) JS12PMM; (b) JS16PMM
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Figura 6.31 — Gréfico forca aplicada versus forga na célula de carga: (a) JS12DMM; (b) JS16DMM

Os gréficos da Figura 6.32 fornecem a relacdo forca maxima lida pela célula de
carga e espessura dos modelos. Nas células CEL2 e CEL3 os modelos em barra
circular e placa metalica apresentaram diminuicdo na forca com o aumento da
espessura. Ja os modelos com dispositivos em barra de secdo quadrada, em chapa
na forma de disco e o de referéncia apresentaram nas células aumento na reacao da
fundacdo com o aumento da espessura, com excecao de JS16BQM. N&o foi
encontrada uma relacdo entre 0 aumento na espessura dos modelos e a reacéo da

fundacao a forca imposta.
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Figura 6.32 — Relacdo entre espessura e reagdo na célula de carga: (a) CEL2; (b) CEL3

Os gréficos F/Fu versus deslocamento vertical registrado no transdutor T4, das
Figura 6.33 e 6.34, apresentam o comportamento dos modelos entre si para varios
estagios de carregamento. Para os dispositivos em barra, € possivel verificar que

todos os modelos se comportaram de maneira semelhante, do inicio do

carregamento até atingir ;. Ap6s este valor e até atingir 60% de F,, os modelos

fiss

com espessura de 12cm tiveram maiores deslocamentos. Entre 60% e 100% de F,,

o0 modelo JS16BQM apresentou maiores deslocamentos.

Para os dispositivos em chapa, é possivel verificar que JS12DMM e JS16DMM
apresentaram deslocamentos maiores que os de JS12PMM e JS16PMM. Em
relacdo ao aumento da espessura, os modelos com 12cm tiveram deslocamentos

maiores, se comparados aos de 16cm.
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6.5.2 Juntas serradas — ensaio ciclico

Os modelos ensaiados com carregamento ciclico foram: JS12BCC, JS12PMC,
JS12DMC e JS16BCC. Nao foram detectadas fissuras durante a aplicacdo dos

ciclos de carregamento, a uma frequéncia de 6Hz, forca maxima de 12kN e minima
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entre 1,2kN e 2,0kN. A forga minima F_, correspondeu inicialmente a cerca de 10%

da forca maxima F

ax» durante os ciclos de carregamento.

A Tabela 6.10 apresenta o numero de ciclos empregados por modelo ensaiado.
Algumas interrupcbes foram registradas ao longo dos ensaios, em virtude de
problemas no sistema de aquisicdo de dados ou da movimentacdo dos apoios

rotulados, o que foi corrigido com o aumento da forga minima.

Tabela 6.10 - Resumo dos ensaios ciclicos

Pontos de parada

93zl N° ciclos
JS16BCC 12 1,2 10,8 100.000
58.300/89.000/ 122.000/
JS12BCC 12 1.2 108 230.000/ 277.000 / 300.000
12 1,2 10,8 10.000/ 17.900
JS12PMC
12 2 10 113.500 / 300.000
JS12DMC 12 2 10 300.000

A Figura 6.35 fornece o posicionamento dos transdutores de deslocamento vertical,

para os modelos ensaiados com carregamento repetido.

A I i
el |
T1 ® 1T2 T4|T5 T6 IT7 T8
& ——-— --?- ——————— e o ————9 ——————
5 I |, 548cm
o
™ | ‘ |
v | |

Figura 6.35 — Medidores de deslocamento vertical em ensaios ciclicos

A Figura 6.36 apresenta o grafico generalizado do deslocamento vertical da junta do
lado carregado (T5) versus tempo, durante os ciclos de carregamento do programa
experimental. Foram capturados, no intervalo de um segundo, 500 dados plotados
nas curvas, com seis pulsos de carga, para a frequéncia de 6Hz. Durante os ciclos
de carregamento, a amplitude, indicada como a medida escalar ndo negativa da

magnitude de oscilacdo de uma onda, permaneceu constante e proxima a 0,2mm.
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Figura 6.36 — Deslocamento vertical da junta em T5 versus tempo, para carga de servico de 12kN

O grafico da Figura 6.37 apresenta os deslocamentos maximos medidos durante o
pré-carregamento e apds 300.000 ciclos de carregamento repetido. Em todos os
modelos, foi detectada uma significativa diferengca depois do nimero de ciclos de
carregamento, verificando que, apés a repeticdo do carregamento, 0S
deslocamentos foram menores do que medidos inicialmente. Isto parece ter ocorrido
devido a uma variagdo do médulo de elasticidade do concreto. O aumento dos
esforgos cortantes no dispositivo, devido a fissuracdo do concreto, pode também ter
provocado uma mudanca no momento de inércia da barra, resultando em uma

menor medida dos deslocamentos.

N&o houve nenhum indicio de desgaste ou de dano na barra. Os dispositivos
metdlicos foram pouco solicitados, durante a carga de servico imposta e até os
300.000 ciclos aplicados, como apresentado no item 6.6.2B.
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Figura 6.37 — Gréfico forca aplicada versus deslocamento em T5, antes e depois de 300.000 ciclos

O gradual incremento dos deslocamentos verticais com a aplicacdo dos ciclos de
carregamento é apresentado nas Figuras 6.38 e 6.39. Foi verificado que na regiao
da junta, onde os transdutores tinham uma melhor aproximacéo, nao foi registrada
uma significativa variacdo nos deslocamentos verticais. Entre 50.000 ciclos e

200.000 ciclos, ocorreram algumas discrepancias nos valores lidos em T1.

O modelo JS16BCC apresentou a maior relacdo entre os deslocamentos, para o
mesmo numero de ciclos (100.000; T4=0,116mm; T5=0,504mm), se comparado a
JS12BCC (100.000; T4=0,165mm; T5=0,167mm), sendo que sua forca ultima foi
cerca de 121% superior. Isto sugere que a espessura maior eleva a forgca ultima do
modelo, as custas de uma maior deslocabilidade da regido armada da junta, ou seja,

diminui a transferéncia de carga entre os lados da junta.



182

€ 4 -4
E
g 3 3
ks
g -2 2
9 50.000 50.000
5 1 1
100.000

% = 200/000 \ ﬁ
g o0 — 100,000 0 \
2 L=
o 1 1

0 55 110 165 220 0 55 110 165 220

Distancia do modelo (m) Distancia do modelo (m)

(@) (b)

Figura 6.38 - Grafico deslocamento vertical versus distancia: (a) JS12BCC;(b) JS16BCC

£ 4 4
E
= 3 -3
L
g -2 2
8 200.000
5 1 P
5 0 \)\\ — | S—
o (200 —— —
$ 50.000
a 1 1
0 55 110 165 220 0 55 110 165 220
Distancia do modelo (m) Distancia do modelo (m)

(@) (b)
Figura 6.39 - Grafico deslocamento vertical versus distancia: (a) JS12PMC;(b) JS16DMC

A Figura 6.40 fornece o gréfico deslocamento vertical versus distancia ao longo do
eixo X, para 100.000 ciclos de carregamento. O modelo com dispositivo de placa
metalica apresentou o0s maiores deslocamentos verticais das bordas. Para a
espessura de 12cm, o maior deslocamento em T5 foi registrado em JS12DMC, igual
a 0,211mm. O aumento da espessura em JS16BCC permitiu maiores deslocamentos
na regido da junta armada, visto que T5 foi equivalente a 0,504mm, enquanto que
em JS12BCC foi de 0,167mm.
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Figura 6.40 — Grafico deslocamento vertical versus distancia — 100.000 ciclos

A Figura 6.41 fornece o gréfico deslocamento vertical versus distancia ao longo do
eixo x, para 200.000 ciclos de carregamento. A diferenca entre os deslocamentos
verticais em T4, em JS12PMC e JS12DMC, até 100.000 ciclos, era de 8%, cujos
deslocamentos eram, respectivamente, 0,190mm e 0,176mm. Acima de 200.000
ciclos de carregamento e até 300.000 ciclos, esta diferenca se inverteu, com
deslocamentos maiores em JS12DMC, e ficou entre 8% e 21% respectivamente.
Nestes intervalos, os valores de T4 para JS12DMC foram iguais a 0,171mm e
187mm, e para JS12PMC, 0,159mm e 0,155mm. No transdutor T5, o0s
deslocamentos do modelo com disco metalico foram maiores em relacdo com chapa

metalica entre 8% e 19%, aumentando com o numero de ciclos.

Até 200.000 ciclos de carregamento, os deslocamentos das bordas dos modelos (T1
e T8) foram significantemente maiores em JS12PMC, se comparados aos relativos a
JS12DMC. Em T1, no modelo JS12PMC, para 100.000 ciclos e 200.000 ciclos,
foram, respectivamente, -3,275mm e -2,985mm, e no JS12DMC, respectivamente, -
0,332mm e -0,443mm. Aos 300.000 ciclos, ocorreu uma sensivel queda das
amplitudes em T1 no modelo JS12PMC, equivalente a -0,239mm, enquanto que no
JS12DMC, foi de -0,341mm.

Os deslocamentos na regido da junta para os trés dispositivos, barra de secao
circular (T5=0,165mm), placa metélica (T5=0,159mm) e disco metalico

(T5=0,171mm), permaneceram bastante préximos até 200.000 ciclos, uma vez que



184

acima desta leitura ocorreram problemas na aquisicdo dos dados dos transdutores
em JS12BCC. O dispositivo em barra e o disco metalico se comportaram de maneira

similar, apesar da forga ultima no dispositivo metélico ter sido 30% superior.
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Figura 6.41 — Grafico deslocamento vertical versus distancia — 300.000 ciclos

Com o término dos ciclos de carregamento, os modelos foram levados até a ruptura,
como apresentado na Figura 6.42. O modelo JS12BCC apresentou a primeira fissura
guando atingiu a forca de 17,93kN, e atingiu a forca maxima na ruptura em 97,69kN.
O modelo JS12PMC iniciou a fissuragdo com 23,23kN, e sua forca maxima na
ruptura foi 100,75kN. O modelo JS12DMC apresentou a primeira fissura quando
atingiu a forca de 17,44kN, e sua ruptura foi detectada com a for¢a de 128,21kN. O
modelo JS16BCC, com espessura de 16cm, teve forca de fissuragdo em 30,32kN, e

forca de ruptura igual a 215,85kN.
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A Tabela 6.11 apresenta um resumo das forcas para todos os modelos, apés a

repeticdo dos ciclos. Em geral, a F

F,. para todos os modelos. Seu valor médio correspondeu a F

modelos com espessura de 12cm.

fiss CoOrrespondeu a menos de 20% do valor de

=19,5kN para

fiss

Tabela 6.11 — Quadro de for¢as — junta serrada e ensaio ciclico

Modelo

Forca de
fissuracé@o

Forca no
escoamento

Forca cortante

JS12BCC 17,93 53,90 97,69 18

JS16BCC 30,32 * 215,85 14

JS12PMC 23,23 - 100,75 23

JS12DMC 17,44 - 128,21 14
*Modelo ndo instrumentado com extensdmetro elétrico para ago

Dos modelos instrumentados, apenas JS12BCC apresentou Fy. A deformacéo no

dispositivo atingiu a de escoamento do a¢co quando os extensémetros registraram

escoamento (¢&,,=¢,,=0,0016 e

8y,chapa

=0,0013).

O modelo com barra

instrumentado JS12BCC contou com o0s extensdmetros AS1D, AS2D, AS3D, AS4D,
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AS7D, AS8D, AS11E, AS12E, AS13E e AS14E, em funcdo do namero disponivel de
canais do sistema de aquisicAo de dados. O modelo JS16BCC néo foi
instrumentado, visto ter sido ele o ensaio de referéncia para cargas repetidas. Os
modelos com chapa contaram com o0s seguintes extensometros: AS1D, AS2D,
AS3D, AS4D, AS 5D, AS6D, AS7D, AS1E, AS2E e AS3E.

A Tabela 6.12 apresenta um quadro resumo dos deslocamentos verticais maximos

atingidos para os diferentes modelos.

Tabela 6.12 — Quadro de deslocamentos maximos - junta serrada e ensaio ciclico

Deslocamento Deslocamento

vertical vertical
Modelo T4 T5
JS12BCC 4,72 4,87
JS16BCC 8,41 13,88
JS12PMC 3,86 4,02
JS12DMC 6,43 7,74

O transdutor de deslocamento T4 foi posicionado sobre a junta, no lado nao

carregado d, (“unload”). Ja o transdutor de deslocamento T5 foi posicionado sobre a

junta no lado carregado d, (“load”). De maneira geral, o modelo com disco metalico

sofreu maiores deslocamentos se comparado aos de mesma espessura.

As Figura 6.43 a 6.44 apresentam graficos forca aplicada versus forca na célula de
carga provenientes da reacdo da fundagdo. Em geral, nos modelos, a célula de
carga CEL1 apresentou leituras proximas de zero. Este comportamento, assim como
nos ensaios estaticos, indica que houve levantamento excessivo do lado nao
carregado. Durante os ciclos de carregamento, ndo foram verificadas mudancas

bruscas nas leituras da células de carga.

A célula de carga CEL2 apresentou valores inferiores aos da célula CEL3, com
excecao no JS12BCC. Neste modelo, verificou-se que tanto o deslocamento vertical
em T5 quanto a reacdo da fundacdo em CEL2, ambos do lado carregado, foram
maiores do que em T4 e CEL3. As leituras em CEL2, no modelo JS12PMC, nao
foram obtidas por problemas ocorridos na célula, que foi substituida nos ensaios

subsequentes.
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Figura 6.44 — Gréfico forca aplicada versus forca na célula de carga: (a) JS12PMC; (b) JS12DMC

Os graficos F/Fu versus deslocamento vertical registrado no transdutor T4, da Figura
6.45, apresentam o comportamento dos modelos para varios estagios de

carregamento. Para os dispositivos em barra, é possivel verificar que todos os
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modelos se comportaram de maneira semelhante no inicio do carregamento, até

atingir F . Acima de 20% de F,, o modelo com espessura de 16cm teve maiores

fiss -
deslocamentos. Para os dispositivos em chapa, € possivel verificar que JS12DMC
apresentou deslocamentos maiores em relacdo aos de JS12PMC. Até cerca de 60%

de F,, os modelos JS12DMC e JS16BCC se comportaram de maneira semelhante.

1.0 / / r

0.8 // ;
7

F/Fu

—e— Js12BCC
—&— JSI12PMC [
—®— JS12DMC
JS16BCC

[ [

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deslocamento vertical - T4 (mm)

Figura 6.45 — Gréfico F/Fu versus deslocamento vertical em T4 — ensaio ciclico
6.5.3 Juntas moldadas

A forca méaxima (F,) admitida para os modelos dotados de junta moldada foi

atingida no momento em que a deformacao no dispositivo atingiu a deformacédo de
escoamento do acgo (Fy). A Tabela 6.13 apresenta um quadro resumo das forcas e
dos deslocamentos maximos atingidos para os diferentes modelos. Os

deslocamentos verticais foram considerados positivos quando ocorreram na direcéo

e no sentido da forca aplicada.
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Tabela 6.13 — Quadro de for¢a e deslocamentos - junta moldada

Forca cortante Deslocamento Deslocamento
maxima vertical vertical
Modelo F,=F, T4 T6
JM12BCM 80,2 2,50 3,40
JM16BCM 101,0 2,70 3,67
JM12BQM 86,1 3,17 4,87
JM16BQM 100,6 2,43 3,46
JM12PMM 89,9 4,97
JM16PMM 170,3 6,69 9,94
JM12DMM 75,2 7,69 9,32
JM16DMM 170,0 7,95 11,99

Verificou-se que para a espessura de 12cm o modelo JM12BQM, dotado de
dispositivo em barra de secdo quadrada, apresentou uma forca de ruina cerca de
8% superior, se comparada a do modelo com dispositivo de secdo circular
JM12BCM. Ja o modelo JM12PMM apresentou uma forca de ruina cerca de 20%
superior a de JIM12DMM.

Para a espessura de 16cm, ndo foram detectadas variacfes sensiveis na forca de
ruina entre os modelos JIM16BCM e JM16BQM, e entre IM16PMM e JM16DMM.

Comparando-se o acréscimo na for¢a de ruina devido ao aumento da espessura dos
modelos, nota-se que houve um aumento superior a 25% na forca de ruina entre 0s
modelos JM12BCM e JM16BCM, dotados barras de sec¢do circular. Ja entre os
modelos com barras de secdo quadrada, JM12BQM e JM16BQM, esse aumento foi
da ordem de 17%. Nos modelos com chapas metalicas, JIM12PMM e JM16PMM, o
aumento na forca de ruina foi da ordem de 90%, enquanto que para os modelos com
discos metalicos, IM12DMM e JM16DMM ,foi superior a 120%.

O transdutor de deslocamento T4 foi posicionado sobre a junta, no lado néao

carregado du (“unload”). Ja o transdutor de deslocamento T6 foi posicionado sobre a

junta no lado carregado d, (‘load”). Em JM12PMM, n&o foram obtidas as leituras,

por problemas no transdutor. De maneira geral, foi verificada maior deslocabilidade
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dos modelos com espessura de 16cm, se comparados aos de espessura inferior,
com excecdo de JM16BQM.

Nos gréficos forca aplicada versus deslocamento vertical, apresentados nas Figuras
6.46 a 6.49, é possivel visualizar os deslocamentos ocorridos na junta moldada e

armada com dispositivos. Foram detectadas quedas nas leituras das células de
carga antes do escoamento dos dispositivos (8y¢=8y#=0,0016 e ¢ =0,0013)
apenas em JM12DMM, com 35,3kN. No restante dos modelos, verificou-se uma
gradativa diferenciagéo entre d, e d, , ocasionada pela diminuicdo na transferéncia

de carga entre os lados da placa, a medida que o dispositivo se aproximava do

escoamento.
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Figura 6.47- Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical: (a) IM12BQM; (b) IM16BQM
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Figura 6. 49 — Grafico forca aplicada versus deslocamento vertical em JM16PMM

As Figura 6.50 a 6.53 apresentam gréficos forca aplicada versus forca na célula de
carga, provenientes da reacdo da fundacéo. Em todos os modelos dotados de junta
moldada, a célula de carga CEL1 apresentou leituras proximas de zero. Este
comportamento indica que os deslocamentos na borda, do lado ndo carregado,
foram suficentes para reduzir o contato entre a face da placa neste ponto e a
superficie da fundacdo. Ruidos, provenientes da resolucdo da célula de carga para

baixos carregamentos, originaram trechos denteados nos graficos.

As leituras da célula de carga CEL2, nos modelos JM12BCM, JM12BQM, JM16BCM
e JM16BQM, apresentaram valores inferiores aos da célula CEL3. No escoamento
dos dispositivos em barra, ndo foram detectadas mudancgas bruscas na inclinacdo da

curva relativa a CEL2.

Ja nos modelos JM12PMM, JM12DMM, JM16PMM e JM16DMM, dotados de
dispositivos em chapa, verificou-se uma inversao nos valores da CEL2 em relacéo
aos da CEL3, ou seja, as leituras obtidas na CEL2 foram ligeiramente maiores do
gue na CEL3. No entanto, foi detectado razoavel paralelismo na inclinacdo das

curvas relativas a CEL2 e a CEL3, nesses modelos.
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Os graficos da Figura 6.54 fornecem a relacdo forca maxima na célula de carga e
espessura dos modelos. Nas células CEL2 e CEL3, os modelos com barra circular e

placa metalica apresentaram aumento da forca com o aumento da espessura.
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Figura 6.54 — Relagéo entre espessura e reagdo na célula de carga: (a) CEL2; (b) CEL3

Os graficos F/Fu versus deslocamento vertical registrado no transdutor T4 das
Figura 6.55 e 6.56 apresentam o comportamento dos modelos para varios estagios
de carregamento. Para os dispositivos em barra, € possivel verificar que todos os
modelos se comportaram de maneira semelhante, desde o inicio do carregamento.

Apbs 20% de F,, as curvas mudam sua inclinagcdo, que permanece igual até a

ruptura do modelo. O modelo JM12BQM apresentou os maiores deslocamentos,
seguido de JM16BCM.

Para os dispositivos em chapa, é possivel verificar que JIM12DMM e JM16DMM se
comportaram de maneira semelhante, uma vez que os deslocamentos finais foram
respectivamente de 7,61mm e 7,81mm. Em JM12DMM ocorreu uma perturbacéo na

carga de 35,3kN e em JM16PMM, na de 60,2kN, provavelmente devido ao inicio do
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escoamento indicado pelo extensémetro AS2D central. O modelo JM16PMM

apresentou maiores deslocamentos, se comparados aos de JM12PMM.
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Figura 6.56 — Grafico F/Fu versus deslocamento vertical em T4 — chapa

As leituras dos deslocamentos verticais foram realizadas em varios estagios de
carregamento, por meio de transdutores posicionados como apresentado na Figura

6.57.
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A Figura 6.58 fornece o gréfico deslocamento vertical versus distancia, generalizado
do comportamento dos modelos ao longo do eixo x. O sentido positivo considerado &
para baixo, seguindo o sentido da forca aplicada. A borda do lado ndo carregado,
em T1, apresentou 0s maiores deslocamentos, seguido de T2. Ja do lado carregado,

em T7, os deslocamentos foram menores.
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Figura 6.58 — Grafico deslocamento vertical versus distancia, do modelo JM16PMM
6.6 EXTENSOMETRIA

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos na leitura dos extensémetros
elétricos de resisténcia empregados na superficie de concreto dos modelos e nos

dispositivos metélicos de transferéncia de carga.
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6.6.1 Deformac&o no concreto

A extensometria fixada no concreto foi posicionada como apresentado na Figura
6.59. O limite de deformacdo empregado, segundo a NBR 6118 (2003), para o

encurtamento Ultimo do concreto na compressdo por flexdo foi de

5CU:—3,5X10_3mm/mm, enquanto que seu alongamento foi de

&, =0,15x10° mm/mm.

Figura 6.59 — Extensdmetro no concreto

A. Juntas serradas — ensaio estatico

Os gréficos forca aplicada versus deformacao especifica do concreto, apresentados
na Figura 6.60, referem-se aos modelos sem dispositivo de transferéncia. Verificou-

se que os extensdmetros posicionados ao longo do eixo X (CDX e CEX) e eixoy

paralelo a junta (CDY e CEY) apresentaram leituras préximas de zero.
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Figura 6.60 — Gréfico forca aplicada versus deformacéo especifica do concreto, em modelos de

referéncia, nos extensémetros: (a) CDY; (b) CEY; (c) CDX; (d) CEX

Na Figura 6.61, ao longo do eixo Yy, foram registradas leituras apenas em

JS12BQM. Em X, foram registradas leituras em JS12BCM e JS16BQM. Em geral,

0os extensébmetros colados na superficie de concreto dos modelos dotados de

dispostitivos em barra apresentaram leituras inferiores ao limite de deformacéo na
compressao.
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Figura 6.61 — Gréfico forca aplicada versus deformacao especifica do concreto, em modelos com
dispositivo em barra, nos extensémetros: (a) CDY; (b) CEY; (c) CDX; (d) CEX
Na Figura 6.62, ao longo do eixo Y, foram registradas leituras apenas em JS12DMM

e JS16DMM. Em X, foram registradas leituras inferiores ao limite de deformacéo na

compressao, em todos os modelos dotados de dispostitivos em chapa.
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Figura 6.62 — Gréfico forca aplicada versus deformagéo especifica do concreto, em modelos com

dispositivo em chapa, nos extensémetros: (a) CDY; (b) CEY; (c) CDX; (d) CEX

B. Juntas serradas — ensaio ciclico

Os graficos forca aplicada versus deformacao especifica do concreto, apresentados
nas Figuras 6.63 e 6.64, referem-se aos modelos JS12BCC, JS12PMC e JS12DMC.

Foram colados extensémetros no concreto apenas no eixo X. Verificou-se que 0s
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extensbmetros apresentaram leituras proximas de zero, com excecdo no JS12DMC.

Para este modelo, as deformacBes do concreto foram inferiores ao limite
estabelecido para compressao.
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Figura 6.63 — Gréfico forca aplicada versus deformacao especifica do concreto em JS12BCC
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Figura 6. 64 — Gréfico forca aplicada versus deformacao especifica do concreto em: (a) JS12PMC; (b)
JS12DMC
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C. Juntas moldadas

Os graficos forca aplicada versus deformacao especifica do concreto, apresentados

na Figura 6.65, referem-se aos modelos com dispositivo em barra.
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Figura 6.65 — Gréfico forca aplicada versus deformacéo especifica do concreto, em modelos com
dispositivo em barra, nos extensémetros: (a) CDY; (b) CEY; (c) CDX; (d) CEX
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Verificou-se que os extensdmetros posicionados ao longo do eixo Yy e paralelos a

junta (CDY e CEY) apresentaram leituras préximas de zero. Da mesma forma, os
extensOmetros em X (CDX e CEX) apresentaram leituras inferiores ao limite de
deformacdo, ndo tendo sido detectado o provavel esmagamento sofrido pelos
modelos JIM16BCM e JM16BQM.

Os gréficos forca aplicada versus deformacao especifica do concreto, apresentados
na Figura 6.66, referem-se aos modelos com dispositivo em chapa. Verificou-se que,

ao longo do eixo Y, os extensOmetros apresentaram leituras proximas de zero, com

excecao de JIM16DMM. Para o eixo X, foram registradas leituras de compressao em

CDX, sem no entanto atingir o limite de deformacéao.
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Figura 6.66 — Gréfico forca aplicada versus deformagéo especifica do concreto, em modelos com
dispositivo em chapa, nos extensémetros: (a) CDY; (b) CEY; (c) CDX; (d) CEX

6.6.2 Deformacao no ago

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos na leitura da extensometria

nos modelos dotados de junta serrada e carregamentos estatico e ciclico, e junta

moldada com carregamento estatico. Todos os dispositivos de transferéncia foram
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instrumentados nas faces superior e inferior, ao longo do eixo X, como apresentado
na Tabela 4.6. O posicionamento da extensometria tentou abranger pelo menos 30%
do comprimento efetivo do dispositivo, varrendo a regido que apresentava as

maiores deformacdes, ou seja, sob o carregamento.
A. Junta serrada — ensaio estatico

O grafico forca aplicada versus deformacao, apresentado na Figura 6.67, fornece o

comportamento generalizado dos dispositivos em barra.
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Figura 6.67 — Grafico forca aplicada versus deformacdo em JS16BQM: (a) total; (b) detalhe
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Para o caso de dispositivos em barra, os graficos forca aplicada versus deformacéo,
apresentados nas Figuras 6.68 a 6.74, referem-se aos modelos JS12BCM,
JS12BQM, JS16BCM e JS16BQM. Verificou-se que as barras do lado esquerdo (LE)
comportaram-se, em geral, de maneira semelhante as das do lado direito (LD), e por

isso foram plotados gréaficos generalizados do comportamento de ambas as barras.

O limite de escoamento empregado foi de &,4=€,,=0,0016.

Até atingir F._, a extensometria apresentou leituras préximas de zero. Geralmente,

fiss *
o dispositivo em barra com secdo circular apresentou maiores deformacgoes,

verificadas em AS1D, AS2D e AS3D, apesar das forcas maximas F, serem

u

proximas em JS12BCM e JS12BQM, e em JS16BCM e JS16BQM.

As maiores deformacdes, que levaram ao escoamento do aco, foram verificadas em
AS3D, a cerca de 4,7cm da face da junta. A regidao central do dispositivo com barra
(AS2D) na junta apresentou deformagfes inferiores, porém proximas a de
escoamento. Apos a fissuracdo do concreto, o inicio da ruina dos modelos surgiu em
AS3D seguido de AS2D.

A uma distancia de 10cm da abertura da junta e no lado carregado, em AS6D, foram
verificadas deformacdes devidas a esfor¢os de tracéo inferiores aos de escoamento.
Em AS11E, posicionado a 10cm da abertura da junta e do lado nao carregado,
foram obtidas deformacfes de tracdo, que levaram ao escoamento do aco apenas
em JS12BCM. Em AS4D e AS5D, foram obtidas leituras positivas de tracdo

inferiores as de escoamento.
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Deformacao especifica do aco (10'3mm/mm)
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Figura 6.71 — Gréfico forca aplicada versus deformacao em AS4D
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Figura 6.73 — Gréfico forca aplicada versus deformacdo em AS6D e AS10D
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Figura 6.74 — Gréfico forca aplicada versus deformagdo em AS11E

O grafico F/ F, versus deformag&o, apresentado na Figura 6.75, fornece a relagéo

entre os estagios de carregamento e as deformacdes sofridas pelos dispositivos em
barra, em um ponto deformavel, AS1D. Verificou-se que o0s quatro modelos,
JS12BCM, JS12BQM, JS16BCM e JS16BQM, apresentaram leituras diferentes de

zero, com o inicio da fissuragdo do concreto. Até 60% de F,, os modelos

apresentaram comportamento semelhante. A partir desse ponto, em JS16BQM

ocorreu deformacdo excessiva do dispositivo, levando-o quase ao colapso
(&, =0,017 mm/mm). De maneira geral, o0 aumento da espessura permitiu que, para
um mesmo estagio no carregamento, os modelos com espessura de 16cm tivessem
maior deformabilidade, sem no entanto chegar a ¢,. O desempenho da barra de

secao circular, em relacdo a de secdo quadrada, nesse ponto, foi basicamente o

mesmo, em termos de deformacdes.
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Figura 6.75 — Gréfico F/Fu versus deformacao em AS1D — barra

O gréfico forca aplicada versus deformagéo, apresentado na Figura 6.76a, fornece o
comportamento generalizado dos dispositivos em chapa e, na Figura 6.76b, um

detalhe desse comportamento.
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Figura 6.76 - Grafico for¢ca aplicada versus deformacdo em JS16DMM: (a) total; (b) detalhe

Para o caso de dispositivos em chapa, os gréficos for¢ca aplicada versus deformacéo,
apresentados nas Figuras 6.77 a 6.80, referem-se aos modelos JS12PMM,
JS12DMM, JS16PMM e JS16DMM. Gréficos generalizados do comportamento dos
dispositivos em chapa, do lado esquerdo (LE) e do lado direito (LD), foram plotados,
uma vez que se comportaram de maneira semelhante. O limite de escoamento

empregado foi de ¢, .., =0,0013mm/mm (linha vermelha).
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Nos dispositivos em chapa, as maiores deformacBes aconteceram a cerca de
2,15cm da face da junta, em AS1D, seguido de AS2D, posicionado na regidao central
do dispositivo. No entanto, essas deformacdes foram inferiores ao limite de
escoamento, com excecao de JS16PMM, em AS2D. Tendo iniciado o processo de
fissuracdo do concreto, os dispositivos sofreram, de maneira geral, um aumento das
deformacbes para pequenos acréscimos de carga, até 50kN. Apds esta carga,
ocorreu um decréscimo e posterior estabilizacdo das deformacdes, até a ruptura do
modelo.

Em AS3D, apenas o modelo JS16PMM apresentou deformacdes que levaram ao
escoamento da placa metalica. Em AS4D, a uma distancia de 5,7cm do eixo da junta
e no lado ndo carregado foram verificadas deformacdes devidas a esforcos de
tracao, préximas de zero, em JS12PMM, JS12DMM e JS16DMM.
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Figura 6.77 - Gréfico forca aplicada versus deformacéo, em AS1D e AS5D
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Figura 6.78 - Gréfico forca aplicada versus deformacao, em AS2D e AS6D
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Figura 6.79 - Grafico for¢ca aplicada versus deformacao, em AS3D e AS7D
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Figura 6.80 - Grafico forca aplicada versus deformacédo, em AS4D

O grafico F/F,versus deformacédo, apresentado na Figura 6.81, fornece a relagéo

entre 0s estagios de carregamento e as deformacgdes sofridas pelos dispositivos em

chapa em um ponto deforméavel, AS1D. Até atingir F.., os quatro modelos,

JS12PMM, JS12DMM, JS16PMM e JS16DMM, apresentaram leituras proximas de

zero. Acima de F;,, os modelos ndo apresentaram acentuada variagdo no

comportamento. De maneira geral, o aumento da espessura nao teve grande
influéncia na deformabilidade dos dispositivos.
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Figura 6.81 — Gréfico F/Fu versus deformacéo, em AS1D — chapa

B. Junta serrada — ensaio ciclico

Os gréficos forca aplicada versus deformacéo especifica do aco, apresentados nas
Figuras 6.82 e 6.83, fornecem as leituras obtidas no primeiro carregamento estatico,
até 12kN, aplicado nos modelos JS12BCC, JS12PMC e JS12DMC. O modelo

JS16BCC nao teve instrumentacdo nos dispositivos. As deformacdes encontradas

estiveram bem abaixo dos limites de escoamento: <s‘y¢:il.,6X10_3 mm/mm e

€y chapa = b 3x10~° mm/mm.
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Figura 6.83 — Gréfico forca aplicada versus deformacao, em: (a) JS12PMC; (b) JS12DMC

Durante os ciclos de carregamento, correram baixas alteragcdes nas amplitudes das

deformacbes do dispositivo em barra, em média da ordem de 0,019x10° mm/mm,
como apresentado na Figura 6.84. O extensdmetro elétrico apresentado refere-se a
AS3D, cuja deformacédo especifica foi a maxima verificada.
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As baixas alteracdes nas amplitudes também ocorreram nas deformacdes dos

dispositivos em

chapa.

As amplitudes em média foram da ordem de

0,028x10® mm/mm, para JS12PMC, e 0,019x10°mm/mm, para JS12DMC, como

apresentado nas Figuras 6.85 e 6.86. O extensémetro elétrico apresentado refere-se

a AS1D, cuja deformacéo especifica foi a maxima observada. Alguns ruidos foram

detectados nas leituras obtidas, surgindo picos de deformagdes que foram

descartados no calculo da amplitude.
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Os gréficos anteriores sugerem que, para o carregamento de servi¢co imposto, e até
os 300.000 ciclos aplicados, os dispositivos metalicos sédo pouco solicitados, e suas

deformacgBes maximas nao ultrapassam 2,5% do limite de escoamento adotado.

Apbés a aplicacdo dos ciclos (leitura final), ndo foram verificadas alteracfes
importantes nas deformacdes dadas pela extensometria (leitura inicial) dos modelos,

até a forca de 12kN, como apresentado na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Resumo das deformagfes dos dispositivos para carga de servico de 12kN

Modelo Extensoémetro elétrico (x10 mm/mm)*

Leitura AS1D AS2D AS3D AS4D
JS12BCC Inicial -0,015 -0,020 -0,017 -0,013
Final -0,015 -0,021 -0,020 -0,014
Leitura AS1D AS2D AS3D AS4D
JS12PMC Inicial -0,026 -0,020 -0,012 -0,013
Final -0,025 -0,023 -0,014 -0,014
Leitura AS1D AS2D AS3D AS5D
JS12DMC Inicial 0,030 -0,059 0,047 0,127
Final 0,009 -0,012 0,019 0,083

* Maiores deformacgdes verificadas
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C. Junta moldada

O grafico forca aplicada versus deformacéo, apresentado na Figura 6.87, fornece o

comportamento generalizado dos dispositivos em barra.
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Figura 6.87 — Gréfico forca aplicada versus deformacado em JM16BCM: (a) total; (b) detalhe

Para o caso de dispositivos em barra, os graficos forca aplicada versus deformacéo,
apresentados nas Figuras 6.88 a 6.94, referem-se aos modelos JM12BCM,
JM12BQM, JM16BCM e JM16BQM. Verificou-se que as barras do lado esquerdo

(LE) comportaram-se de maneira semelhante a das do lado direito (LD), e por isso
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foram plotados graficos generalizados do comportamento de ambas as barras. O

limite de escoamento empregado foi de &,4=€,,=0,0016.

Apesar da forca maxima F, ser préxima para JM12BCM e JM12BQM, e para

u
JM16BCM e JM16BQM, os modelos com barra de secéo circular apresentaram
deformagdes maiores em AS1D, AS4D e AS5D.

A regidao central do dispositivo em barra (AS2D) ndo apresentou as maiores
deformacfes, embora estivesse localizada na junta. As deformacdes no escoamento
do aco foram verificadas em AS3D, a cerca de 2,2cm da face da junta, assinalando

gue os modelos entravam em ruina muito antes de surgir escoamento no centro.

A uma distancia de 10cm da abertura da junta, tanto do lado carregado, em AS6D,
guanto do lado ndo carregado, em AS11E, foram verificadas deformacdes proximas
a zero, devidas aos esforgos de tracdo. Em AS4D e AS5D, as deformacgdes devidas

aos esforgos de tragdo foram inferiores as de escoamento.
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Figura 6.88 — Gréfico forca aplicada versus deformacao, em AS1D e AS7D
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Figura 6.93 — Gréfico forca aplicada versus deformacgédo, em AS6D e AS10D
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Figura 6.94 — Gréfico forca aplicada versus deformacao, em AS11E

O grafico F/F,versus deformacédo, apresentado na Figura 6.95, fornece a relagdo

entre os estagios de carregamento e as deformacdes sofridas pelos dispositivos em
barra em um ponto deformavel, AS3D. Verifica-se que o0s quatro modelos,
JM12BCM, JM12BQM, JM16BCM e JM16BQM, apresentaram leituras ainda no

inicio da aplicacao da forca, indicando que os dispositivos foram solicitados. Até 70%
de F,, os modelos apresentaram o mesmo comportamento. A partir deste ponto, em

JM12BQM ocorreu deformacdo excessiva do dispositivo, levando-o quase ao
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colapso (&, =0,017 mm/mm). De maneira geral, 0 aumento da espessura permitiu
gue, para um mesmo estagio no carregamento, os modelos com espessura de 16cm
tivessem uma maior deformabilidade, sem no entanto chegar a ¢,. O desempenho

da barra de secao circular, em relacdo ao da de secdo quadrada, neste ponto, foi

basicamente o mesmo, em termos de deformagdes.

0.9 L/ ——
0.8 % i =

0.7 [

0.6

0.5

F/Fu

0.4

0.3

7 —e— JM12BCM

0.2 y —A— IM12BQM | |
/ —m— JM16BCM

0.1 | H
A JIM16BQM
0.0 -! I \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Deformacéo especifica do aco (10'3mm/mm)

Figura 6.95 — Gréfico F/Fu versus deformacéo, em AS3D — barra

O gréfico forca aplicada versus deformagéo, apresentado na Figura 6.96a, fornece o
comportamento generalizado dos dispositivos em barra. Na Figura 6.96b tem-se um

detalhe desse comportamento.
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Figura 6.96 — Gréfico forca aplicada versus deformacédo, em: JM16DMM (a) total; (b) detalhe

Para o caso de dispositivos em chapa, os gréaficos forca aplicada versus deformacéo,
apresentados nas Figuras 6.97 a 6.100, referem-se aos modelos JM12PMM,
JM12DMM, JM16PMM e JM16DMM. Verificou-se que os dispositivos em chapa, do
lado esquerdo (LE), comportaram-se de maneira semelhante no lado direito (LD), e
por isso foram plotados graficos generalizados do comportamento dos dispositivos,

em ambos o0s lados. O Ilimite de escoamento empregado foi de

& =0,0013mm/mm.

y,chapa
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Nos dispositivos em chapa, os modelos com espessura de 12cm apresentaram as

maiores deformacdes, em AS1D e AS2D.

A regido central do dispositivo em chapa (AS2D) apresentou as maiores
deformag0des, que levaram ao escoamento dos dispositivos, diferentemente do que
ocorreu nos modelos serrados. Essas deformagbes no aco também foram
verificadas em AS1D, a cerca de 2,15cm da face da junta e do lado carregado, nos
modelos JIM12DMM e JM12PMM.

A uma distancia de 5,7cm do eixo da junta e no lado n&o carregado, em AS4D,
foram verificadas deformacdes proximas de zero, devidas a esfor¢os de tracdo. Em
AS3D, posicionado a 2,45cm do eixo da junta, foram obtidas deforma¢des menores

do que o limite de escoamento do acgo.

180 : : : ‘ : ‘
—e— IM12PMM-s —m— JM16PMM-s —e— IM12PMM-i viePmm || F
160 JM12DMM-s JM16DMM-s IM12DMM-i —£3- JML6DMM-i {— +
AS1D :
140 .
= ASS5D :
Z .
R 120 =
P
S A
100 3 5
S . AN Z.
S s A} 7 /
< ~ LY 7,
2 60 T~ LY bt 4
LL 'y 2 !/
40 Li ff //
20 *\\ —7% 75
S e
0
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Deformacéo especifica do aco (10'3mm/mm)

Figura 6.97 — Gréfico forca aplicada versus deformacao, em AS1D e AS5D
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Figura 6.98 — Gréfico forca aplicada versus deformacgédo, em AS2D e AS6D
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Figura 6.99 — Gréfico forca aplicada versus deformacgédo, em AS3D e AS7D

229



230

180 ‘ ‘ ‘ ‘

—e— JM12PMM-s —#— JM16PMM-s + |

160 IM12DMM-s JM16DMM-s 1

140

120

100

80

T b b L

Forca aplicada (kN)

40

20

I My T o R

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Deformacéao especifica do ago (10'3mm/mm)

Figura 6.100 — Grafico forca aplicada versus deformacao, em AS4D

O gréfico F/F,versus deformagéo apresentado na Figura 6.101, fornece a relagédo

entre os estagios de carregamento e as deformacdes sofridas pelos dispositivos em
chapa em um ponto deformavel, AS3D. Verifica-se que o0s quatro modelos,
JM12PMM, JM12DMM, JM16PMM e JM16DMM, apresentaram leituras ainda no
inicio da aplicacdo da forga, indicando que os dispositivos foram solicitados. Até 70%

de F, os modelos apresentaram 0 mesmo comportamento, com excegdo de

JM16PMM. A partir desse ponto, em JM16DMM, as deformagdes foram maiores,
sem no entanto chegar a &,. De maneira geral, o aumento da espessura até o
escoamento do dispositivo ndo teve influéncia na sua deformabilidade. Ou seja, para
um mesmo estagio no carregamento, os modelos se comportaram de maneira

semelhante, em termos de deformacdes.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos nos ensaios das placas de
concreto simples. Consideracbes a respeito do emprego de corpos-de-prova
submetidos a cisalhamento duplo na analise de juntas armadas, eficiéncia, forcas e
deslocamentos verticais dos modelos e custos unitarios dos dispositivos metélicos

foram realizadas.

7.1 PLACAS VERSUS CORPOS-DE-PROVA PRISMATICOS

Com o objetivo de se determinar apenas a contribuicdo do modelo na rigidez do
sistema placa-fundacdo sem a borracha, foram feitos ensaios em corpos-de-prova
prismaticos dotados de dispositivos de transferéncia de carga. A Tabela 7.1

apresenta um resumo das forgas, para os corpos-de-prova e os modelos ensaiados.

Analisando inicialmente a forca de fissuragdo, pb6de ser verificado que apenas
JS12PMM (J = junta; S = serrada; espessura em cm; PM = placa metalica; M =

ensaio monotbnico) apresentou coeréncia nos valores obtidos, com a relacdo entre

F..., no modelo e no corpo-de-prova, préoximo a um.

fiss ?

As forcas ultimas, obtidas na ruptura das pecas, foram préximas, com excecdo de
JS16DMM, tendo este modelo apresentado fissuracdo fora do plano de corte. O
comportamento semelhante dos corpos-de-prova com o0s modelos, na ruptura,
sugere seu emprego na previsdo de forcas ultimas, quando ndo forem utilizados

outros recursos tedricos.



234

Tabela 7.1 — Resumo da for¢as para corpos-de-prova em cisalhamento duplo e placas

Forca de Forca de Forca =
fissuracéo fissuracéo altima _fscp.
Corpo-de — E.
prova Ffiss Modelo Ffiss Fu (S
kN/KN kN/kN
CD-JS12BCM 17,9 128,3 JS12BCM 10,19 100,40 1,8 1,3
CD-JS16BCM 17,7 143,1 JS16BCM 43,09 172,24 0,4 0,8
CD-JS12BQM 39,9 105,6 JS12BQM 16,05 106,78 2,5 1,0
CD-JS16BQM 19,2 160,5 JS16BQM 38,88 189,54 0,5 0,8
CD-JS12PMM 21,4 99,9 JS12PMM 22,26 74,17 1,0 1,3
CD-JS16DMM 18,8 133,7 JS16DMM 33,01 274,41 0,6 0,5

7.2 EFICIENCIA DAS JUNTAS

O parametro da eficiéncia das juntas proposto pela ACPA (1991) foi utilizado na
verificacdo do comportamento das juntas armadas, e seu limite, especificado de

75%, foi tracejado por linha vermelha nos gréficos a seguir.

Os graficos apresentados nas Figura 7.1 e 7.2 fornecem a eficiéncia das juntas
armadas com dispositivos metalicos, submetidas a carregamento estatico. Para os
modelos dotados de dispositivos em barra, verificou-se uma queda progressiva da
eficiéncia a medida que os dispositivos foram solicitados, apds a fissuracdo do
concreto. No modelo JS16BCM, verificou-se uma queda brusca da eficiéncia,
provavelmente por problemas surgidos na leitura de um dos transdutores sobre a
junta, uma vez que o comportamento fugiu ao padrdo corrente. Defeitos de
execucao do modelo, que poderiam explicar esse comportamento imprevisto, foram
investigados e descartados, entre os quais: ninhos de concretagem, espagcamento
incorreto dos dispositivos de transferéncia ou profundidade irregular do corte da

junta.

Para a espessura de 12cm, a barra com secdao circular apresentou melhor eficiéncia
na transferéncia de carga, cerca de 96%, enquanto JS12BQM apresentou eficiéncia
de 92%. A diferenca na for¢a de ruptura entre os modelos foi cerca de 6%. Pode-se
concluir que ambos os dispositivos apresentaram, durante 0os ensaios estaticos, um

comportamento bastante similar em termos de eficiéncia.
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Figura 7.1 — Eficiéncia da junta serrada para dispositivos em barra

Para os modelos dotados de dispositivos em chapa (Figura 7.2) também foi
verificada uma queda progressiva da eficiéncia do sistema para cargas superiores a

F.- O disco metalico apresentou uma eficiéncia superior em ambas as espessuras,

se comparado a placa metdlica introduzida na junta.
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Figura 7.2 — Eficiéncia da junta serrada para dispositivos em chapa

Os modelos dotados de junta moldada apresentaram, desde o inicio do
carregamento, queda progressiva da eficiéncia, como apresentado nas Figura 7.3 e

7.4. Assim como nas juntas serradas, nas moldadas, para a espessura de 12cm, a
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barra de secédo circular apresentou maior eficiéncia (85%), se comparada a da de
secdo quadrada (79%). Para a espessura de 16cm, a eficiéncia de ambas se
aproximou a 80%, ao atingirem a forca ultima. Os dispositivos em chapa dos

modelos JM16PMM e JM16DMM apresentaram comportamento bastante similar,
com eficiéncia final proxima a 80%.
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Figura 7.3 — Eficiéncia da junta moldada para dispositivos em barra
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Figura 7.4 — Eficiéncia da junta moldada para dispositivos em chapa

As juntas moldadas apresentaram menor eficiéncia em relagdo as juntas serradas,

desde o inicio do carregamento, como visualizado nas Figura 7.5 e 7.6.
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Figura 7.6 - Eficiéncia da junta para dispositivos em chapa
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Nas Figura 7.7 e 7.8 sdo apresentadas as eficiéncias dos modelos submetidos a

carregamento repetido. O acréscimo da espessura em JS16BCC aumentou sua
forca de ruptura (215,85kN), se comparado a JS12BCC (97,69kN). Este aumento da

forca provocou uma maior solicitagdo do dispositivo em barra de secao circular, que

levou a diminuicdo de sua eficiéncia, a partir de 175kN até a ruptura. No entanto,



238

esta perda ndo pode ser considerada expressiva, ja que a eficiéncia permaneceu na
ordem de 90%.

Apbs os ciclos de carga em JS12PMC e JS12DMC, as eficiéncias na ruptura foram
respectivamente de 98% e 91%. Os maiores deslocamentos do lado carregado (T5)
de JS12DMC levaram a diminuicdo de sua eficiéncia, a partir de 46,75kN. No
entanto, a diferenca entre as eficiéncias, da ordem de 7%, é inferior a diferenca

entre as forgas ultimas atingidas, de 128,21kN para JS12DMC, superior a 27%, em
relacdo a JS12PMC.
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Figura 7.7 — Eficiéncia da junta serrada para dispositivos em barra - ciclico
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Figura 7.8 — Eficiéncia da junta serrada para dispositivos em chapa — ciclico
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Com o intuito de comparar o desempenho dos dispositivos, foi tracado o grafico da
eficiéncia na Figura 7.9. Os modelos JS12BCC e JS12PMC apresentaram
comportamento bastante similar, apesar de apresentarem dispositivos de
transferéncia diferenciados, em termos de taxa de armadura e de comprimento de
embutimento.

O modelo JS12DMC atingiu sua forca ultima com valores superiores aos das
demais, mantendo sua eficiéncia em torno de 90%. Em situacdo de servico,
provavelmente por acomodagdo do sistema e escorregamentos iniciais dos
dispositivos, JS12BCC e JS12PMC tiveram queda da eficiéncia e posterior

estabilizacdo, enquanto JS12DMC permaneceu com valores em torno de 100%,

acima de F, durante todo o periodo.
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Figura 7.9 — Eficiéncia da junta serrada para dispositivos

7.3 FORCAS E DESLOCAMENTOS

A Figura 7.10 fornece o grafico F/F, versus deslocamento vertical em T4, para

u
todos os modelos com junta serrada. Os dispositivos em forma de disco
apresentaram o0s maiores deslocamentos, em funcdo da porcentagem de forca
altima empregada. Os modelos com espessura de 12cm, com placas e discos

metalicos, foram mais deslocaveis que aqueles com espessura de 16cm. Para o
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restante dos modelos, ndo foi possivel estabelecer um padrdo para o0s

deslocamentos verticais obtidos.
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Figura 7.10 — Gréfico F/F, versus deslocamento vertical em T4 — junta serrada

A Figura 7.11 fornece o grafico F/F, versus deslocamento vertical em T4 para

todos os modelos com junta moldada. E visivel a maior deslocabilidade dos
dispositivos em chapa, e em termos de conforto, essas variagbes dos

deslocamentos das juntas, acima de F._, com a passagem do trafego, pouco sdo

fiss ?

detectadas pelos usuarios.
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Figura 7.11 — Grafico F/F, versus deslocamento vertical em T4 - junta moldada

Para um mesmo estagio de carregamento, os modelos com dispositivos em chapa
se comportaram de maneira semelhante, em termos de deformacdes, nos pontos
instrumentados. No entanto, os cantos do dispositivo em chapa metélica
provavelmente formam pontos de concentragdo de tensdes, que surgem tanto pelo
aumento no valor das tensdes atuantes, causado pela diminui¢cdo da area resistente,
como também pela perturbacdo que a descontinuidade causa. A concentracdo de
tensdes resultara na fissuracao do nucleo de concreto localizado nessa regido, e sua
posterior propagacdo. Essa fissuragdo propagada, iniciada nos cantos, levard o

modelo a ruptura com forc¢a inferior a do modelo com dispositivo em forma de disco.

A tipologia da junta pode influenciar na carga de ruptura da peca, uma vez que a
presenca de concreto abaixo do dispositivo causa variacdo na rigidez vertical do
conjunto, conhecida como interagdo concreto-barra, dada pela eq.(2.21). A porcao
de concreto existente abaixo da junta promove uma contribuicdo no somatério de
forcas, devida a resisténcia do concreto, que possibilita que a junta serrada atinja o

colapso com forcas superiores as das juntas moldadas.

A Tabela 7.2 apresenta as forcas Ultimas para os modelos submetidos a
carregamento monoténico. Vale ressaltar que a for¢a ultima dos modelos com junta
moldada era atingida quando os extensémetros, localizados na regido central do
dispositivo, registravam deformacdes de escoamento. Variacdes na resisténcia do

concreto e diminuicdo da capacidade resistente da fundacdo, medida pelo
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coeficiente de recalque, podem justificar as variacdes registradas nas forcas de

escoamento alcancadas pelos modelos.

Tabela 7.2 — Resumo das forcas Ultimas para juntas serradas e moldadas

Forca no
escoamento

FY

Forca ultima Forca ultima
F,=F,

JS12BCM 81,23 100,40 JM12BCM 80,2
JS16BCM 92,84 172,24 JM16BCM 101,0
JS12BQM 47,93 106,78 JM12BQM 86,1
JS16BQM 104,84 189,54 JM16BQM 100,6
JS12PMM - 74,17 JM12PMM 89,9
JS16PMM 132,58 134,59 JM16PMM 170,3
JS12DMM - 237,91 JM12DMM 75,2
JS16DMM - 274,41 JM16DMM 170,0

Os modelos de referéncia, JS12SDM e JS16SDM, atingiram a ruptura nas forcas de
34,04kN e 76,45kN, respectivamente. Esses valores foram ambos inferiores as
forcas ultimas dos modelos dotados de dispositivos metalicos para transferéncia de

carregamento.

A comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios estaticos e ciclicos é
apresentada na Tabela 7.3. Para a forca de fissuracdo, apenas JS12PM_

apresentou valores proximos, com F._  superior 4,4% no ensaio ciclico. Em

fiss
JS16BC_ e JS12DM _, a diferenca foi superior a 20%, e, em ambos os casos, foi
maior para 0s ensaios estaticos. Em JS16BC_ e JS12PM_ a forga ultima no ensaio
ciclico ficou entre 25% e 36% maior do que no ensaio estatico. Em JS12DM_, foi
verificada uma queda em torno de 46% com o emprego dos ciclos de carregamento,

se comparada aos valores estaticos. O F, emJS12BC_ foi praticamente o mesmo,

com variacao de 3% nos valores estatico e ciclico.

Conclui-se desta forma que os ciclos empregados provocaram uma diminuicdo de

F.. em parte dos modelos, mas nao provocou a diminuicdo da capacidade

fiss

resistente das pecas, com excecéo de JS12DM.



Tabela 7.3 — Forcas em ensaios estaticos e ciclicos

Forca de fissuracao Forca ultima
Ffiss

estatico ciclico* estatico ciclico*
JS12BC_ 10,19 17,93 100,40 97,69
JS16BC_ 43,09 30,32 172,24 215,85
JS12PM_ 22,26 23,23 74,17 100,75
JS12DM_ 22,57 17,44 237,91 128,21

*Apos ciclos de carregamento
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Os gréficos forca aplicada versus for¢ca na célula de carga CEL3, apresentados nas

Figura 7.12 e 7.11, fornecem as curvas das forcas obtidas em diferentes estagios de

carregamento e até a ruptura, para modelos serrados e moldados, em ensaios

estaticos. A célula de carga CEL3 estava posicionada do lado ndo carregado da

junta.

Os modelos com dispositivos em barra de secdo circular e em disco metalico

apresentaram as menores reacfes, em funcdo da espessura de 16cm, para um

mesmo carregamento. Ja os dispositivos de secdo quadrada apresentaram as

menores reacdes, em funcdo da tipologia da junta, no caso junta serrada. As

reacbfes da fundacdo nos modelos com dispositivo em placa metalica nao

apresentaram um comportamento uniforme.
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Figura 7.12 — Grafico forca aplicada versus forca em CEL3: (a) barra circular; (b) barra quadrada
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Figura 7.13 — Gréfico forca aplicada versus forca em CEL3: (a) placa metalica; (b) disco metalico

A Tabela 7.4 fornece os valores dos deslocamentos verticais no lado carregado,
obtidos pela formulacdo de Westergaard (1928), na eq. (2.10). Uma breve

comparacao com 0s experimentos executados em laboratorio € apresentada.
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Tabela 7.4 — Relacgao entre deslocamentos tedricos e experimentais

Mddulo de
elasticidade | Coeficiente raio de Yieo
do concreto de Espessura | |rigidez Westergaard |VteoYexp

recalgue relativa (1928)

Modelo

kN
PJS12BCM 23.400 165 0,12 0,38 | 280,00 2,28 6,66 0,34
JS12BCM 31.429 185 0,12 0,40 | 100,40 0,70 7,86 0,09
JS12BQM 31.173 185 0,12 0,40 106,78 0,75 6,07 0,12
JS12PMM 31.173 185 0,12 0,40 74,17 0,52 9,80 0,05
JS12DMM 29.053 156 0,12 0,41 | 237,91 1,93 11,03 0,18
JS16BCM 27.594 156 0,16 0,50 172,24 1,11 10,03 0,11
JS16BQM 27.849 156 0,16 0,50 | 189,54 1,22 8,85 0,14
JS16PMM 29.070 155 0,16 0,51 134,59 0,86 5,15 0,17
JS16DMM 27.338 156 0,16 0,50 274,41 1,78 11,53 0,15
JM12BCM 33.951 185 0,12 0,41 80,15 0,55 3,40 0,16
JM12BQM 34.103 185 0,12 0,41 86,12 0,59 4,87 0,12
JM12PMM 35.015 185 0,12 0,41 89,88 0,61 -
JM12DMM 34.863 185 0,12 0,41 75,19 0,51 9,32 0,06
JM16BCM 34.407 185 0,16 0,50 | 100,63 0,54 3,67 0,15
JM16BQM 34.863 185 0,16 0,51 | 100,63 0,54 3,46 0,16
JM16PMM 34.255 185 0,16 0,50 | 170,30 0,91 9,94 0,09
JM16DMM 33.078 185 0,16 0,50 | 170,02 0,92 11,99 0,08
JS12SDM 32.196 185 0,12 0,40 34,04 0,24 3,44 0,07
JS16SDM 31.429 185 0,16 0,49 76,45 0,42 3,56 0,12
JS12BCC 29.171 153 0,12 0,41 97,70 0,80 4,43 0,18
JS12PMC 30.639 153 0,12 0,41 | 100,75 0,82 4,03 0,20
JS12DMC 30.094 153 0,12 0,41 128,21 1,05 7,74 0,14
JS16PMC 29.112 153 0,16 0,51 | 215,85 1,39 13,88 0,10
[1] O raio equivalente a area de se¢ao semicircular empregada no lado carregado correspondeu a 0,256m, e
o coeficiente de Poisson adotado foi de 0,15.

A metodologia segundo Westergaard (1928), empregada para a determinagéo dos
deslocamentos verticais, apresentou resultados com grande dispersdao em relacéo
aos deslocamentos obtidos experimentalmente. Os resultados teéricos subestimam

os deslocamentos verticais obtidos, independentemente do tipo de junta empregada.
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7.4 REACOES DE APOIO

Com o objetivo de verificar a transferéncia de forcas em cada lado da junta foram
calculadas as resultantes da reacado na fundacao, sugerida por Fleury (2006) em seu

estudo de transferéncia de esfor¢os em juntas armadas.

O célculo das resultantes experimentais R, e R, foi realizado a partir das leituras

obtidas nas células de carga CEL2 e CEL3, respectivamente, considerando a

linearidade das tensoes.
RU:C-CU-L,J (7.1)
R =c-C -L, (7.2)

onde R, é a resultante experimental do lado ndo carregado; C,é a leitura na célula
de carga do lado ndo carregado (CEL3); L, é o comprimento de parte da placa
apoiada na fundagéo do lado ndo carregado; R, é a resultante experimental do lado

carregado; C, é a leitura na célula de carga do lado carregado (CEL2); L, é o

comprimento de parte da placa apoiada na fundacdo do lado carregado; e C é a
constante referente a forma de distribuicdo da resultante e igual a Y2 para reacdo

triangular.

Dividindo-se R, por R, e rearranjando os termos, tem-se que:

R, R (7.3)
Cu ) Lu CL ) LL

Atraves do equilibrio de forcas na direcao vertical, e desprezando o peso proprio das

placas, tem-se que:
R,+R =F (7.4)

onde F é aforca aplicada.

Para a determinacéo de L, e L foram utilizados os deslocamentos verticais obtidos

pelos transdutores, como apresentado na Figura 7.14. Por semelhanca de triangulo,
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e sendo conhecidos T1, T4 (d,), T6 (d,) e T8, determinou-se o comprimento da

porcao da placa apoiada na fundacéo, para cada intensidade de forca requerida.

F
| T1 'HL’ - _TB!
| T4 16 o

Figura 7.14 — Configurag&o deformada dos modelos

O primeiro célculo das resultantes tedricas R e R . considerou a reacdo da

u,teo L,teo

fundacao triangular, como apresentada na Figura 7.15.

F

4

|

qu qL

u,teo L.teo

Figura 7.15 — Forcas atuantes consideradas para reagéo triangular

A eq.(7.5) fornece a relacéo entre as resultantes e as reacfes da fundacao.

R

uteo

RL,teo (7'5)

qu'Lu qL'LL

onde ( é areacao da fundacéo.

Westergaard (1926) propds que a reagdo da fundagdo por unidade de éarea para
qualquer ponto dado é igual a constante k multiplicada pelo deslocamento vertical
de qualquer ponto, como visualizado na eq.(7.6). Assume-se que K é constante

para cada ponto, independentemente do deslocamento.
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g=k-d (7.6)

onde K é o coeficiente de recalque ou médulo de Westergaard; d é o deslocamento

vertical, obtido pela leitura de transdutor posicionado na junta.

Substituindo a eq.(7.6) em eq. (7.5) tem-se que:

Ru teo RL teo (7.7)
k-d,-L, k-d_-L,
Eliminando os termos comuns, K, obtém-se:
Ru teo RL teo (7 ' 8)
du ’ Lu dL ’ LL

O segundo célculo das resultantes teéricas R, € R, ,considerou a reacédo da

u,teo

fundacdo como parabdlica, como apresentado na Figura 7.16.

qu qL

u.teo L.teo

Figura 7.16 — Forgas atuantes consideradas para reagéo parabdlica

Considerando-se a reacédo parabdlica, tem-se que:

Ru teo RL,teo (7'9)

duZ'Lu_dLZ’LL

Nos dois métodos teoricos foi considerado que:

R +R

u,teo

—F (7.10)

L,teo
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As reacdes resultantes da fundacado, tedricas e experimentais, na ruptura, s&o
apresentadas na Tabela 7.5. A célula CEL2 de JS12PMC e o transdutor T6 em
JM12PMM apresentaram problemas, inviabilizando o célculo das resultantes nos
dois modelos.

Os métodos tedricos apresentaram boa proximidade entre as resultantes apenas
para as juntas serradas, com distribuicdo de tensédo aproximadamente triangular.
Nas juntas moldadas, para a mesma distribui¢cdo, os resultados nao foram bons para

a resultante do lado néo carregado R A distribuicéo de tensao aproximadamente

u,teo *
parabdlica permitiu bons resultados para os dois tipos de junta. O Apéndice A

apresenta um exemplo de calculo para determinagdo das resultantes.
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Tabela 7.5 — Resultantes tedricas e experimentais da fundacéo

Experimental Teobrico 1° método Teobrico 2° método

Modelo

JS12BCM | 35,80 | 64,60 | 34,60 | 6580 | 0,94 1,03 | 3296 | 67,44 | 0,90 1,06
JS12BQM | 36,72 | 70,06 | 3552 | 71,26 | 0,85 1,10 | 31,92 | 7486 | 076 1,16
JS12PMM | 22,77 | 51,40 | 21,06 | 5311 | 0,72 1,19 | 16,74 | 5743 | 057 1,28
JS12DMM | 42,91 | 195,00 | 50,60 | 187,31 | 0,77 1,09 | 47,71 | 190,20 | 0,72 1,11
JS16BCM | 54,99 | 117,25 | 55,39 | 116,85 | 0,58 1,52 | 3927 | 132,97 | 041 1,72
JS16BQM [ 57,93 | 13161 | 57,93 | 13161 | 0,72 1,21 | 47,98 | 14156 | 0,59 1,30
JS16PMM | 29,52 | 105,07 | 27,53 | 107,06 | 1,02 1,00 | 26,79 | 107,80 | 0,99 1,00
JS16DMM | 88,01 | 186,40 | 73,58 | 200,83 | 0,90 1,04 | 6349 | 21092 | 0,78 1,09
JM12BCM | 7,49 | 72,71 | 2453 | 5567 | 0,39 311 | 19,65 | 60555 | 0,32 3,38
JM12BQM | 6,58 | 79,52 | 23,30 | 62,80 | 0,34 359 | 16,76 | 69,34 | 0,24 3,96
IJM12PMM | - - - - - - - - - -

JM12DMM | 28,11 | 47,09 | 23,14 | 52,06 | 094 1,03 | 20,18 | 5502 | 0,82 1,09
JM16BCM | 15,07 | 85,93 | 31,71 | 69,29 | 046 220 | 2542 | 7558 | 0,37 2,40
JM16BQM | 12,41 | 88,19 | 2595 | 74,65 | 041 2,04 | 19,73 | 80,87 | 031 2,21
JM16PMM | 4857 | 121,73 | 37,98 | 13232 | 0,71 1,13 | 27,59 | 142,71 | 052 1,22
JM16DMM | 61,57 | 108,43 | 41,87 | 128,13 | 0,82 1,08 | 30,28 | 139,72 | 0,59 1,17
JS12SDM | 15,26 | 18,78 | 9,70 | 24,34 | 0,90 1,05 7,00 | 27,04 | 065 1,16
JS16SDM | 16,99 | 59,46 | 2505 | 51,40 | 0,61 145 | 2235 | 54,10 | 055 1,53
Js12BcC | 57,22 | 40,47 | 50,39 | 4730 | 154 073 | 51,94 | 4575 | 1,59 0,70
Jsi2Pmc | - - 49,29 | 51,46 - - 48,20 | 52,55 - -

Js12DMC | 43,09 | 8512 | 58,19 | 70,02 | 0,85 1,18 | 5238 | 7583 | 0,76 1,27
JS16BCC | 51,61 | 164,24 | 81,42 | 13443 | 0,69 1,38 | 57,93 | 157,92 | 0,49 1,62

*Resultados em kN
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A Tabela 7.6 fornece a relacdo entre a forga ultima e a resultante da reacdo do lado

nao carregado, seja tedrica e experimental.

Tabela 7.6 — Forcas transmitidas no lado ndo carregado da junta

Experimental

Tedbrico 1° método

Teobrico 2° método

JS12BCM 100,4 0,37 0,34 0,33
JS12BOM 106,78 0,39 0,33 0,30
JS12PMM 74,17 0,40 0,28 0,23
JS12DMM 237,91 0,28 0,21 0,20
JS16BCM 172,24 0,55 0,32 0,23
JS16BOM 189,54 0,43 0,31 0,25
JS16PMM 134,59 0,20 0,20 0,20
JS16DMM 274,41 0,30 0,27 0,23
JM12BCM 80,2 0,78 0,31 0,25
JM12BQM 86,1 0,80 0,27 0,19
JM12PMM 89,9 - - -

JM12DMM 75,2 0,33 0,31 0,27
JM16BCM 101 0,69 0,31 0,25
JM16BQM 100,6 0,64 0,26 0,20
JM16PMM 170,3 0,31 0,22 0,16
JM16DMM 170 0,30 0,25 0,18
JS12SDM 34,04 0,32 0,28 0,21
JS16SDM 76,45 0,54 0,33 0,29
JS12BCC 97,69 0,34 0,52 0,53
JS12PMC 100,75 - 0,49 0,48
JS12DMC 128,21 0,54 0,45 0,41
JS16BCC 215,85 0,55 0,38 0,27
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P
Westergaard (1928) concluiu que cada lado da junta transmitiria E para barras

ativas na transferéncia, ou seja, 0,50F . As reacdes do lado ndo carregado,

apresentadas na Tabela 7.6, sdo equivalentes, em média, a 0,34 F .



CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desta tese de doutorado é o estudo do comportamento estrutural de
juntas transversais de pavimentos de concreto simples, quando submetidas a
carregamentos monotonico e repetido, em um dos lados da junta. Os modelos

ensaiados para carregamento repetido foram avaliados sob carga de servico.

Foram analisadas juntas serradas e moldadas, por meio de ensaios experimentais,
avaliando a influéncia de alguns parametros na resposta do pavimento as

solicitacdes.

Em sua totalidade, foram confeccionados 23 modelos em concreto simples, que
simulavam fracBes de uma pista trafegavel de pavimento de concreto. Essas partes,
compostas por duas placas justapostas, eram interligadas por dispositivos que
serviam de pontos de transferéncia de esforcos, posicionados sob o lugar de juncéo
desses elementos: a junta. Os modelos foram apoiados em solo deformavel,

simulado por camadas de borracha natural.

A andlise dos resultados baseou-se nas relacbes forca aplicada versus
deslocamento vertical, forca aplicada versus deformacao, eficiéncia e F/Fu versus

deslocamento vertical.

8.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes advindas desta pesquisa sédo destacadas a seguir.

= Os dispositivos com barra em modelos serrados apresentaram, durante os ensaios
estaticos, um comportamento bastante similar em termos de eficiéncia. O disco
metalico apresentou uma eficiéncia superior para ambas as espessuras, se

comparado a placa metalica introduzida na junta.

= Apés o emprego dos ciclos de carregamento, nos ensaios estaticos subsequentes,

a barra circular e a placa metalica apresentaram um comportamento similar,
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embora apresentassem taxa de armadura e comprimento de embutimento
diferentes. J& entre os modelos com barra circular e espessuras de 12cm e 16cm,
verificou-se uma diferenca inexpressivel na eficiéncia, se comparada ao ganho na

resisténcia proporcionada pelo aumento da espessura.

= Os modelos com juntas moldadas apresentaram, desde o inicio do carregamento,
queda progressiva da eficiéncia, devido a solicitacdo empreendida no dispositivo.
Os dispositivos em chapa apresentaram comportamento bastante similar, com
eficiéncia final proxima a 80%. Para a espessura de 12cm, a barra de secao
circular apresentou maior eficiéncia, se comparada a de secédo quadrada. Para a
espessura de 16cm, a eficiéncia de ambas se aproximou a 80%, ao atingirem a

forca dltima.

= As juntas moldadas apresentaram menores eficiéncias e forcas ultimas, em

relacéo as juntas serradas, desde o inicio do carregamento.

= Em geral, o disco metalico proporcionou forcas ultimas e deslocamentos verticais
superiores aos dos demais tipos de dispositivos, sem, no entanto caracterizar

perda substancial em sua eficiéncia. Ao contrario, em situagédo de servigco e acima

de F._, 0 modelo JS12DMC permaneceu com valores acima de 95%, chegando a

fiss ?

100%.

= A concentracdo de tensdes nos cantos dos dispositivos em placa metalica resultou
na fissuracdo do nudcleo de concreto localizado nessa regido, e sua posterior
propagacdo. Essa fissuracdo propagada, iniciada nos cantos, levou o modelo a

ruptura com forca inferior a do modelo com dispositivo em forma de disco.

= As reacgBes méaximas verificadas com as células de carga posicionadas no interior
da camada de borracha representaram menos de 2% das forgas ultimas atingidas.
Em geral a célula de carga CEL1 apresentou leituras proximas a zero. Este
comportamento indica que houve levantamento excessivo do lado ndo carregado,
capaz de diminuir o contato entre a face da placa, neste ponto, e a superficie da
fundacédo. O inicio do escoamento em pontos dos dispositivos péde ser detectado
com a mudanca de inclinacdo na curva forca aplicada versus forca na célula de

carga.

= O concreto que envolve a regido central do dispositivo em chapa (chapa metélica

e disco metalico) provocou uma mudanca da localizacdo das maiores
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deformacfGes. Como a area envolvida por concreto nos dispositivos em barra é
menor, ndo foram detectadas mudancas nas regides de deformagBes maximas,
uma vez que todas, em geral, foram lidas em AS3D. Para as juntas serradas, as
maiores deformacdes, que levaram ao escoamento do aco, foram verificadas em
AS3D, cerca de 4,7cm da face da junta. A regido central do dispositivo em barra
(AS2D) na junta apresentou deformacbes inferiores, porém préximas ao
escoamento. ApGs a fissuracdo do concreto o inicio da ruina dos modelos surgiu
em AS3D seguido de AS2D. Para as juntas moldadas, a regido central do
dispositivo em barra (AS2D) ndo apresentou as maiores deformacdes, embora
estivesse localizada na junta. As deformacdes no escoamento do aco foram
verificadas em AS3D, cerca de 2,2cm da face da junta, assinalando que os

modelos entravam em ruina muito antes de surgir escoamento no centro.

Os modelos apresentaram modo de ruina devido predominantemente a forcas de

tracdo na flexdo e ruptura do concreto a compressao na fibra superior do modelo.

Em geral, os modelos exibiram fissuras transversais inclinadas, alinhadas com as
juntas das placas, sob a placa de distribuicdo de carga. Na vista lateral dos
modelos com junta serrada, fissuras predominantemente coplanares e curvas se
formaram, enquanto que nos modelos com junta moldada, foram verificadas
fissuras inclinadas. ApGs o emprego dos ciclos de carregamento, na etapa estéatica
monotonica, foi verificada uma maior propagacao das fissuras sob o ponto de

aplicacao da forca, evidenciando maiores danos nas faces laterais dos modelos.

De maneira geral, o acréscimo na espessura do pavimento aumenta sua
capacidade resistente, para os dois tipos de junta. No entanto, para a mesma area
da secéo transversal do dispositivo, este aumento da espessura leva a uma maior
solicitacdo do dispositivo. Em consequéncia, verifica-se uma queda maior da
eficiéncia do sistema. Para que isto seja evitado, é necessario um aumento dessa
area de aco, de maneira a aumentar a eficiéncia do conjunto com o aumento da

espessura.

N&o foram verificados danos por fadiga, nos modelos submetidos até 300.000

ciclos de carregamento. O aumento do numero de ciclos, com valores acima de

10° ciclos, poderia fornecer mais informacgdes a respeito de danos ou queda da

resisténcia e da eficiéncia do sistema. Infelizmente, os ensaios com maior nimero
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de ciclos de carregamento ndo puderam ser feitos, por falta de disponibilidade no

cronograma do Laboratério.

= Os ciclos de carregamento empregados provocaram uma diminuicdo de F._ em

fiss
parte dos modelos, mas ndo provocou a diminuicdo da capacidade resistente das
pecas.

= O emprego dos corpos-de-prova prismaticos, submetidos a cisalhamento duplo,
pode ser sugerido como referéncia no comportamento de juntas serradas e na
previsdo de forcas ultimas, quando n&o existirem outros pardmetros para sua

determinagéao.

P
= Westergaard (1928) concluiu que cada lado da junta transmitiria E para barras

ativas na transferéncia, ou seja, 0,50 F . As reacdes verificadas no estudo foram

equivalentes, em média, a 0,28 F .

= O modelo numérico desenvolvido apresentou resultados proximos aos obtidos

experimentalmente. No entanto, atingiu a for¢ca ultima com valores abaixo do

esperado, além de alterar significativamente os valores de E, e K. Para que isto

ndo ocorra, o perfil deformado da junta, obtido por curvas distancia versus
deslocamento vertical, em conjunto com a rigidez da fundagéo, para diferentes

estagios de carregamento, deverdo constituir dados para uma retroanalise.

8.2 RECOMENDACOES

As juntas moldadas devem ser empregadas apenas em situacbes em que O
emprego da junta serrada ndo seja possivel, visto que a eficiéncia das juntas

moldadas é inferior e sua suscetibilidade ao colapso, maior.

Recomenda-se empregar a junta armada em no lugar da junta sem dispositivo, para
se obter maior vida util do pavimento, com menos patologias associadas ao aspecto
estrutural, como fissuras, surgidas principalmente devido a forcas de tracdo na
flexdo, e grande deslocabilidade da junta. Esta deslocabilidade pode provocar o

surgimento de escalonamento entre as placas.

Sugere-se empregar a extensometria na superficie de concreto em pontos distantes

da abertura da junta, j& que nesta regido, e principalmente no eixo y (paralelo ao
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eixo da junta), as leituras foram préximas de zero. Ja nos dispositivos metalicos, o
estudo pode ser realizado na regido central, em até cerca de 5cm de cada lado do
centro. Pontos mais distantes apresentam leituras inferiores as do limite de

escoamento adotado, e geralmente, proximas de zero.

O disco metalico, em funcdo dos dados coletados, apresentou o melhor
desempenho em relacdo aos demais, e € sugerido como o dispositivo de
transferéncia preferencial para se obter uma maior eficiéncia do sistema. A barra de
secdo circular pode ser empregada sem grandes prejuizos na deslocabilidade da
junta, porém sem apresentar os mesmos beneficios relativos a eficiéncia, forcas

aplicadas ou deformacoes.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de melhorar o conhecimento a respeito do comportamento das
juntas em placas de concreto para pavimentagao, algumas sugestdes de pesquisas

séo apresentadas a sequir.

» Estudar uma relacdo baseada na area de aco do dispositivo, capaz de promover o

aumento da eficiéncia do conjunto, ao ser aumentada a espessura do modelo.

= Considerar o conforto do usuario ao trafegar nas pistas, tendo como parametro os
deslocamentos da junta, segundo a metodologia da AASHTO (1993).

= Avaliar o parametro eficiéncia na transferéncia de carga segundo as rea¢fes da
fundacdo ao carregamento imposto, diferentemente do empregado, que era

segundo os deslocamentos obtidos.

= Empregar um maior numero de ciclos de carregamento, para identificacdo de

fadiga nos modelos e eventuais patologias decorrentes.

= Sugere-se ainda que os estudos subsequientes desenvolvam modelos apoiados
em fundacdo dotada de diferentes camadas, sejam elas base, sub-base e camada
rigida, variando-se a espessura do revestimento. Além disso, realizar controle

laboratorial da base de argamassa utilizada para o assentamento das placas.

= Utilizar os espacadores dos dispositivos, em forma de trelica, para verificacdo de

sua influéncia no comportamento do sistema.
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= Propor um conjunto de equacfes que simulem o comportamento das juntas
submetidas a carregamentos verticais monoténico e ciclico, para placas de

concreto simples (modelagem);

» Realizar estudo paramétrico, utilizando modelos numéricos, variando a espessura
da placa; posicionamento, numero, secao transversal e dimensao dos dispositivos
de transferéncia, resultando em uma maior amostragem do comportamento do

pavimento, a um custo menor que aquele obtido apenas por ensaios laboratoriais.

» Realizar analise numérica empregando-se elementos shell para modelar o
dispositivo em chapa no interior da matriz de concreto, e utilizar elementos em

barra para discretizar os dispositivos lineares.

= Realizar estudo em modelos de verdadeira grandeza, como pistas experimentais,
para se obter informacbes importantes a respeito do comportamento do
pavimento, em virtude da mudanca na mecéanica do sistema de forcas e das

variacfes do clima.
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APENDICE A

EXEMPLO DE CALCULO

Este item apresenta um exemplo do célculo feito para as resultantes da fundacéo.
Os calculos foram feitos para a placa JS12BCM na forca ultima de 100,4kN.

A.1 CALCULO DO COMPRIMENTO L

Para a determinagdo de L, e L, foram utilizados os deslocamentos verticais obtidos

pelos transdutores, como apresentado na Figura A.1.

IT1 'HL* T8
| T4 16 _

Figura A.1 — Configuracdo deformada dos modelos

A Tabela A.1 apresenta os resultados experimentais do modelo JS12BCM.

Tabela A.1 — Resultados do modelo JS12BCM - deslocamentos

Modelo

JS12BCM 100,4 -20,67 -9,26 7,12 7,66

d,110 712110

h d,-T1 7,12-(-20,67)

.. 28,18cm

d, -110  7,66-110
LL ft —_
d, -T8 7,66—(-9,26)

..49,79cm
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A.2 CALCULO DA RESULTANTE EXPERIMENTAL

A Tabela A.2 apresenta as leituras obtidas pelas células de carga do modelo

JS12BCM.

Tabela A.2 - Resultados do modelo JS12BCM — células de carga

JS12BCM 100,4 28,18 49,79 0,95 0,93
R,+R =F (1)
R, _ R . r =R .Gl
Cu ) Lu CL ) I‘L Cu ) Lu

Substituindo (2) em (1):

R+R.- b Ru[—CL'LL+1j=F — R-— T
u’ Cul‘u CL'LL+1
C, L,
1004 o R, =36,78KkN
0,93-49,79
299085, 09 g
0,95-28,18

R =F-R, —* R =100,40-3580 —* R, =63,61kN

u
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A.3 CALCULO DA RESULTANTE TEORICA PELO 1° METODO

O primeiro calculo das resultantes teéricas R, e R

U 1€ L1eo CONSIderou a reacédo da

fundacdo como sendo triangular, como apresentado na Figura A.2.

1

QU qL

Ru.lED RL.ten

Figura A.2 — Forgas atuantes consideradas para reacéo triangular

RL,teo — Ru,teo > RLt :Rt . dL'LL
dL.LL duLu - e duLu
RLte0+Ruteo:F Ruteo' dL.LL +Ruteo_F Ruteo_ F
' , SN ' ©odoL
d,-L,
100,40
Riw =7.66.49,79 o +00KN
==
7,12-28,18
R ..=F—-R — R .., =65_80kN

L,teo u,teo L,teo

A.4 CALCULO DA RESULTANTE TEORICA PELO 2° METODO

O segundo célculo das resultantes teéricas R, ., € R, ,,considerou a reacdo da

fundacdo como parabdlica, como apresentado na Figura A.3
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1

qu qL

u.teo L.teo

Figura A.3 — Forgas atuantes consideradas para reacéo parabdlica

R R 2,
dZL’t‘;_o - dzumeo I RL,teo = Ru,teo ) [dl;z LLJ
L L u -’ Lu du . LLI
d?-L F
Ru,teo + RL,teo = F — Ru,teo + Ru,teo [d; . L:]: F - Ru,teo = d2 . L
: L L1
&L,
oo =040 _ 37 96 kn
’ 7,66°-49,79
5 +1
7,12°-28,18
I:\)L,teo =F - Ru,teo — RL,teo =67,44kN

A Tabela A.3 apresenta os resultados experimentais dos modelos e as variaveis

encontradas.
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Tabela A.3 — Resultados experimentais para o calculo das resultantes de forgas na fundacao

Modelo

JS12BCM | 100,40 | -20,67 -9,26 7,12 7,66 28,18 49,79 0,93 0,95
JS12BQM | 106,78 | -12,43 -5,97 5,13 5,99 32,12 55,12 0,47 0,53
JS12PMM 74,17 -21,27 | -10,97 7,37 10,02 28,31 52,50 0,77 0,94
JS12DMM | 237,91 | -52,68 -8,69 10,24 11,03 17,91 61,54 0,87 1,16
JS16BCM | 172,24 -9,67 -9,84 5,13 8,24 38,15 50,14 0,39 0,63
JS16BOM | 189,54 | -23,01 | -13,28 6,82 8,85 25,14 43,99 0,69 0,89
JS16PMM | 134,59 | -10,76 0,82 4,98 5,15 34,80 130,81 0,42 0,40
JS16DMM | 274,41 | -38,24 | -14,38 9,47 11,53 21,84 48,95 1,02 0,97
JM12BCM 80,20 -8,91 -5,87 2,50 3,40 24,13 40,33 0,11 0,65
JM12BQM 86,10 -9,10 -5,86 3,17 4,87 28,45 49,96 0,16 1,12
JM12PMM 89,90 -21,53 -5,73 4,97 - 20,63 - 0,46 0,44
JM12DMM 75,20 -15,94 -6,12 7,69 9,32 35,79 66,42 0,97 0,88
JM16BCM | 101,00 | -10,38 -7,41 2,70 3,67 22,71 36,47 0,21 0,75
JM16BQM | 100,60 | -10,41 -5,60 2,43 3,46 20,81 42,00 0,15 0,53
JM16PMM | 170,30 | -24,56 -9,84 6,69 9,94 23,56 55,28 1,21 1,29
JM16DMM ([ 170,00 | -23,96 | -11,73 7,95 11,99 27,41 55,62 0,91 0,79
JS12SDM 34,04 -3,10 -1,59 2,24 3,44 46,16 75,31 0,05 0,04
JS16SDM 76,45 -5,98 -2,54 3,02 3,56 36,91 64,23 0,05 0,10
JS12BCC 97,69 -10,92 -6,03 4,72 4,43 33,17 46,55 0,13 0,06
JS12PMC | 100,75 -9,19 -3,70 3,86 4,03 32,53 57,36 - 0,14
JS12DMC | 128,21 | -24,16 | -13,76 6,43 7,74 23,12 39,59 0,44 0,50
JS16BCC | 215,85 | -34,68 | -13,23 8,41 13,88 21,46 56,33 0,67 0,82
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APENDICE B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item sdo apresentados resultados experimentais de forma mais detalhada. As
Tabelas B.1 a B.4 apresentam as leituras das células de carga para os modelos
dotados de juntas moldadas. As Tabelas B.5 a B.8, para aqueles com apresentam

as leituras das células de carga para os modelos dotados de juntas serradas.

Trechos das Tabelas AN.5 a AN.8 foram extraidos, em virtude do grande namero de

dados.

Tabela B.1 — Forcas nas células de carga (kN) — junta moldada

JM12BCM | JM12BQM

F CEL1 | CEL2 | CEL3 F CEL1 | CEL2 | CEL3
0,00 -0,04 -0,02 0,00 0,00 -0,08 -0,01 -0,01
5,07 -0,04 -0,02 0,04 5,18 -0,08 0,01 0,23
10,13 -0,04 -0,04 0,05 10,42 -0,04 0,02 0,36
14,97 -0,04 -0,01 0,05 15,08 -0,11 0,04 0,46
20,09 -0,04 -0,01 0,08 20,21 -0,04 0,05 0,53
25,05 | -0,04 0,00 0,10 2510 | -0,04 0,07 0,56
30,57 -0,04 0,00 0,14 30,17 -0,08 0,07 0,62
35,41 -0,08 0,01 0,20 35,18 -0,04 0,09 0,68
40,19 -0,08 0,01 0,23 4024 | -0,11 0,09 0,73
4514 | -0,04 0,04 0,30 45,03 -0,04 0,09 0,77
50,55 0,04 0,05 0,33 50,15 -0,04 0,11 0,83
60,39 0,00 0,10 0,43 55,16 -0,04 0,12 0,87
65,12 -0,04 0,07 0,50 60,28 -0,08 0,11 0,90
70,41 0,00 0,09 0,53 65,23 -0,04 0,14 0,95
75,36 -0,04 0,09 0,59 70,18 -0,04 0,15 0,99
80,15 | -0,04 0,11 0,65 7554 | -0,11 0,15 1,05
85,55 | -0,08 0,11 0,70 79,92 -0,04 0,15 1,07
90,45 | -0,04 0,15 0,75 86,12 0,00 0,16 1,12
90,16 -0,04 0,19 1,18

95,12 -0,04 0,17 1,22

99,78 | -0,04 0,16 1,28
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Tabela B.2 — Forcas nas células de carga (kN) — junta moldada

JM12PMM | JM12DMM
F CEL1 | CEL2 | CEL3 F CEL1 | CEL2 | CEL3
-006 | -0,04 0,00 -001 | -006 | -0,04 0,00 -0,03
5,07 -0,04 0,01 -0,01 5,75 0,00 0,01 -0,01
10,25 | -0,04 0,04 0,00 10,13 | -0,04 0,02 0,01
15,14 | -0,04 0,04 -001 | 1514 | -0,15 0,05 0,05
19,98 | -0,04 0,06 0,03 20,38 | -0,15 0,06 0,06
2533 | -0,04 0,05 0,03 2527 | -015 0,12 0,10
30,00 0,11 0,07 0,01 30,23 | -0,15 0,17 0,13
3552 | -0,04 0,11 0,06 3535 | -0,04 0,30 0,24
40,07 0,15 0,14 0,08 31,31 | -0,15 0,31 0,23
45,37 0,15 0,15 0,09 4030 [ -0,15 0,39 0,28
4924 | -0,04 0,21 0,13 4520 | -0,15 0,46 0,35
54,82 | -0,04 0,25 0,14 50,66 | -0,04 0,54 0,40
61,42 0,15 0,29 0,20 5573 | -0,15 0,69 0,56
6580 | -0,04 0,32 0,23 60,22 | -0,15 0,72 0,59
70,41 0,15 0,36 0,25 6529 | -0,04 0,76 0,65
75,48 0,15 0,40 0,30 70,47 0,00 0,87 0,78
80,60 | -0,04 0,41 0,34 75,19 0,00 0,97 0,88
85,55 0,08 0,45 0,39 75,71 0,08 0,89 1,09
89,88 | -0,04 0,46 0,44 80,26 0,00 0,94 1,13
95,00 0,15 0,42 0,60
99,90 [ -0,04 0,45 0,68
106,15 | 0,15 0,40 0,82
110,42 | 0,11 0,40 0,93




Tabela B.3 — Forcas nas células de carga (kN) — junta moldada

JM16BCM JM16BQM

F CEL1 CEL2 CEL3 F CEL1 CEL2 CEL3
-0,06 -0,08 -0,01 0,00 0,00 0,11 0,01 0,00
5,46 -0,08 0,02 0,01 5,18 -0,04 0,00 0,00
10,25 -0,08 0,00 0,01 10,42 -0,04 0,00 0,01
15,26 -0,08 0,02 0,03 15,26 -0,04 0,01 0,03
20,09 -0,08 0,01 0,06 20,21 0,11 0,00 0,05
24,99 0,04 0,05 0,04 25,67 -0,04 -0,01 0,04
25,44 -0,08 0,04 0,06 29,94 -0,04 0,04 0,06
30,05 -0,04 0,05 0,08 35,52 -0,04 0,04 0,10
35,06 -0,08 0,05 0,11 40,41 -0,04 0,06 0,11
40,19 -0,04 0,10 0,14 45,25 -0,04 0,06 0,15
45,42 -0,08 0,10 0,19 50,26 -0,04 0,06 0,19
50,55 -0,08 0,09 0,25 55,67 0,11 0,09 0,20
55,33 0,00 0,12 0,26 60,56 0,15 0,10 0,24
60,51 0,00 0,14 0,31 65,00 -0,04 0,11 0,28
65,12 0,04 0,14 0,35 70,24 0,11 0,11 0,31
70,47 -0,04 0,15 0,41 75,59 -0,04 0,11 0,34
75,71 -0,08 0,16 0,45 80,37 -0,04 0,14 0,36
80,77 0,00 0,17 0,50 85,50 0,15 0,16 0,41
85,61 0,04 0,19 0,56 90,39 0,15 0,15 0,44
90,45 -0,04 0,17 0,62 95,06 0,08 0,14 0,49
94,60 0,04 0,20 0,68 100,63 0,11 0,15 0,53
100,98 0,00 0,21 0,75 105,24 0,19 0,14 0,58
100,75 0,04 0,20 0,74 110,59 -0,04 0,15 0,63
105,76 0,00 0,21 0,82 115,89 0,15 0,15 0,68
110,37 0,08 0,21 0,84 120,56 0,11 0,14 0,73
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Tabela B.4 — Forcas nas células de carga (kN) — junta moldada

JM16PMM | JM16DMM
F CEL1 | CEL2 | CEL3 F CEL1 | CEL2 | CEL3
0,06 004 | -002 [ -0,03 0,00 0,04 0,00 -0,01
5,07 0,00 0,02 0,04 5,07 -0,04 0,01 0,00
10,19 | -0,04 0,04 0,06 9,90 -0,11 0,01 0,03
15,37 | -0,08 0,09 0,08 1520 | -0,08 0,04 0,03
15,08 | -0,08 0,06 0,09 20,09 | -0,15 0,04 0,04
20,15 0,00 0,12 0,10 25,10 | -0,08 0,05 0,03
2533 | -0,04 0,17 0,15 3011 | -0,11 0,09 0,04
30,28 | -0,04 0,22 0,16 3546 | -0,08 0,07 0,04
3558 | -0,08 0,26 024 | 4013 | -0,11 0,07 0,05
40,13 | -0,04 0,30 0,28 4531 [ -011 0,10 0,04
45,08 0,00 0,35 0,30 50,20 | -0,11 0,12 0,06
50,49 | -0,08 0,37 0,34 5527 | -0,15 0,12 0,08
54,99 | -0,08 0,41 0,39 60,28 | -0,11 0,15 0,09
60,17 | -0,04 0,45 0,43 6569 | -0,15 0,19 0,09
55,50 0,00 0,42 0,38 7064 | -0,15 0,19 0,10
60,45 0,00 0,45 0,41 7531 | -0,15 0,22 0,14
65,06 0,04 0,47 0,44 80,20 | -0,19 0,24 0,14
7053 | -0,04 0,54 0,48 8538 | -0,15 0,30 0,18
75,19 0,04 0,56 0,50 91,02 | -0,11 0,31 0,21
80,43 0,04 0,60 0,56 9534 | -0,11 0,35 0,21
85,44 0,00 0,66 0,60 | 100,69 | -0,08 0,37 0,24
90,22 | -0,04 0,69 0,63 | 10558 | -0,08 0,39 0,25
96,37 0,00 0,71 067 | 110025 | -0,11 0,45 0,29
100,52 | 0,00 0,74 0,70 | 11532 [ 0,00 0,49 0,31
105,07 | 0,08 0,79 075 | 119,70 | -0,04 0,51 0,34
110,54 | 0,04 0,81 0,78 | 12511 | -0,08 0,55 0,38
115,94 | 0,00 0,86 0,82 | 131,14 | -0,04 0,59 0,43
120,84 | 0,04 0,90 085 | 13587 | -0,04 0,62 0,45
125,28 | 0,00 0,94 0,89 | 140,02 | 0,04 0,66 0,48
131,14 | 0,04 0,99 094 | 14532 | 0,04 0,70 0,49
140,88 | 0,08 1,07 102 [ 15124 | 0,08 0,75 0,58
14543 | 0,08 1,10 108 | 156,87 [ 0,04 0,77 0,62
151,86 | 0,11 1,14 1,13 | 161,71 | 0,04 0,80 0,67
155,11 | 0,08 1,09 114 | 16524 | 0,00 0,85 0,70
160,51 | 0,04 1,14 1,21 | 170,02 | 0,04 0,91 0,79
165,81 | 0,04 1,17 124 | 16165 | 0,08 0,82 0,93
170,30 | 0,08 1,21 129 | 16564 | 0,04 0,84 0,98
177,25 | 0,04 1,16 1,62
180,15 | 0,11 1,14 1,72
186,70 | 0,00 1,21 1,82




Tabela B.5 — Forcas nas células de carga (kN) — junta serrada

JS12BCM JS12BQM
F CEL1 CEL2 CEL3 F CEL1 CEL2 CEL3
-0,06 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,11 0,00 -0,03
5,01 0,00 0,01 -0,01 2,22 0,04 -0,01 0,00
10,19 -0,08 0,03 0,01 4,21 -0,08 -0,01 -0,01
15,20 -0,04 0,03 0,04 6,32 -0,04 -0,01 -0,01
19,87 -0,08 0,04 0,05 8,14 0,00 -0,01 0,00
25,16 -0,15 0,04 0,06 10,13 -0,08 0,01 0,00
30,17 -0,08 0,09 0,11 12,12 -0,04 0,00 0,00
35,46 -0,11 0,11 0,21 14,06 -0,08 0,01 0,01
40,81 -0,19 0,18 0,29 16,05 -0,08 0,01 0,00
46,16 -0,04 0,28 0,36 18,16 -0,11 0,01 0,03
49,46 -0,15 0,35 0,41 20,49 -0,08 0,01 0,01
55,33 -0,11 0,38 0,49 22,37 -0,08 0,05 0,04
60,11 -0,11 0,44 0,59 24,36 -0,15 0,05 0,03
65,23 -0,11 0,53 0,62 26,18 -0,11 0,05 0,01
71,32 -0,15 0,60 0,70 28,12 -0,11 0,05 0,04
75,31 -0,11 0,65 0,74 29,83 -0,08 0,06 0,04
81,23 -0,11 0,72 0,77 32,10 -0,19 0,07 0,04
84,53 -0,04 0,74 0,81 34,27 -0,15 0,06 0,05
91,64 -0,08 0,82 0,91 36,49 -0,11 0,06 0,04
95,17 -0,11 0,88 0,92 38,19 -0,08 0,09 0,05
100,40 -0,08 0,93 0,95 40,64 -0,11 0,10 0,05
95,40 -0,08 0,90 0,96 42,29 -0,15 0,10 0,06
106,15 -0,08 1,07 1,04 44,51 -0,11 0,12 0,08
111,85 -0,04 1,14 1,09 46,11 -0,11 0,12 0,08
115,60 -0,11 1,21 1,10 47,93 -0,15 0,12 0,11
121,58 -0,08 1,27 1,21 50,77 -0,08 0,14 0,10
125,79 -0,04 1,32 1,25 52,08 -0,11 0,15 0,11
54,64 -0,08 0,17 0,13
56,18 -0,15 0,16 0,13
58,40 -0,11 0,19 0,15
60,68 -0,11 0,21 0,18
62,27 -0,08 0,19 0,16
64,61 -0,15 0,22 0,19
66,60 -0,08 0,24 0,21
92,67 -0,08 0,40 0,41
94,55 -0,04 0,42 0,41
96,60 -0,08 0,44 0,46
98,36 -0,11 0,45 0,46
100,06 -0,11 0,45 0,48
102,17 -0,08 0,46 0,49
104,22 -0,04 0,49 0,50
106,78 -0,04 0,47 0,53
103,19 -0,15 0,50 0,51
102,97 -0,04 0,46 0,51
102,91 -0,08 0,46 0,50
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Tabela B.6 — Forcas nas células de carga (kN) — junta serrada

JS12PMM | JS12DMM

F CEL1 | CEL2 | CEL3 F CEL1 | CEL2 | CEL3
-006 | 0,04 0,01 0,01 0,09 0,04 | -0,04 | 0,00
2,05 0,04 0,01 -0,01 0,38 004 | -004 | 000
4,21 0,04 0,02 -0,01 0,66 0,00 | 0,00 0,00
615 | -004 | 0,00 -0,01 0,84 000 | 000 [ -0,04
8,08 0,00 0,00 0,01 1,04 -0,04 | -0,04 | -0,03
8,08 0,00 0,01 001 | 1007 | 011 | -011 [ 0,04
1013 | 004 | 0,00 001 | 1041 | 004 | -004 [ 0,00
1207 | 004 | o001 0,03 10,84 0,00 | 0,00 0,01
14,12 | -0,08 0,02 0,00 20,13 | -008 | -008 | 0,03
16,11 [ 0,04 0,01 001 | 2054 | -011 | 011 | 0,01
18,27 | -0,08 0,01 0,00 3022 | 015 | 015 | 0,01
20,26 | -0,08 0,02 0,01 3060 | -011 | -011 | 0,03
22,26 | -0,15 0,01 0,00 4058 | 011 | 011 | 0,03
23,85 | -0,19 0,02 0,04 4155 | 004 | 004 | 0,03
26,35 | -0,11 0,06 0,05 50,22 | -008 | -008 | 0,08
28,40 | -0,15 0,09 0,06 50,71 | -011 | -011 | 0,08
30,40 | -0,15 0,10 0,10 6022 | -011 | 011 | 015
3250 | -0,11 0,11 0,10 60,72 | -004 | -004 | 013
3427 | -011 0,15 0,13 70,02 000 | 0,00 0,16
3597 | -0,23 0,15 0,14 70,79 | -004 | -004 | 018
3825 | -0,08 0,17 0,14 80,38 | -004 | -004 | 023
4059 | -0,08 0,21 0,18 81,14 | -008 | -008 | 0,23
42,75 | -0,11 0,24 0,23 81,75 | -004 | 004 | 0,24
4372 | -011 0,30 0,28 90,48 004 | 004 [ 025
46,79 | -004 | 035 0,30 91,35 | -004 | -004 | 0,26
4810 | -004 | 036 038 | 10055 | -004 | 004 | 0,33
50,38 | -0,04 | o042 040 | 101,49 | 004 | 004 | 0,33
52,37 | 0,00 0,42 044 | 12087 | 004 | 004 | 041
5442 | 004 | 046 045 | 12190 | 000 | 0,00 0,41
56,58 | 0,00 0,50 049 | 149,85 | 004 | 004 | 0,56
58,29 | 0,00 0,54 055 | 15091 | 0,00 | 0,00 0,58
6091 | -004 | 055 058 | 180,80 | -004 | -004 | 0,74
62,44 | -0,08 0,60 063 | 181,81 | 004 | 004 | 075
64,15 | 0,11 0,61 067 | 20061 | -004 | -004 | 0,87
67,22 | 0,00 0,66 075 | 201,74 | 000 | 0,00 0,88
68,02 | 0,04 0,67 080 | 220,85 | 0,00 | 0,00 1,00
72,06 | 0,04 0,75 088 | 23536 | 004 | 0,04 1,13
72,12 | 0,08 0,75 089 | 23669 | -004 | 004 | 1,14
74,17 | 0,04 0,77 094 | 23791 | 004 | 004 | 1,6
68,42 | 0,00 0,79 093 | 207,19 | 004 | 0,04 1,04
68,31 | 0,04 0,76 094 | 20633 | 004 | 004 | 0,99
68,93 | 0,04 0,79 092 | 207,10 | 004 | 004 | 0,99




Tabela B.7 — Forcas nas células de carga (kN) — junta serrada

JS16BCM JS16BQM

F CEL1 CEL2 CEL3 F CEL2 CEL3
0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
1,08 -0,04 -0,01 0,01 -0,06 0,00 0,03
1,59 0,00 0,00 0,03 1,99 0,02 0,03
3,87 0,00 -0,01 0,00 3,70 0,04 0,01
512 0,04 -0,01 0,00 3,47 0,04 0,03
5,69 0,00 0,01 -0,01 5,12 0,02 0,00
8,94 0,04 0,00 -0,01 5,98 0,02 0,01
10,02 0,04 0,00 0,00 20,09 0,05 0,03
10,70 0,04 0,01 0,00 20,61 0,04 0,01
30,11 -0,04 0,00 0,00 38,99 0,04 0,04
30,23 0,00 -0,01 -0,01 38,37 0,04 0,03
30,05 0,04 0,00 0,01 39,05 0,04 0,05
40,98 -0,04 0,01 0,01 40,64 0,05 0,04
43,09 -0,04 0,00 0,03 51,17 0,04 0,05
42,81 0,04 -0,01 0,03 51,86 0,05 0,04
50,38 -0,04 0,00 0,03 70,92 0,06 0,08
49,64 0,00 0,01 0,01 69,90 0,07 0,05
50,09 -0,04 0,00 0,03 68,82 0,09 0,06
62,39 0,00 0,01 0,01 92,21 0,16 0,18
62,22 0,00 0,01 0,01 95,12 0,16 0,18
61,30 0,08 0,00 0,01 105,47 0,22 0,29
70,70 0,04 0,01 0,05 104,84 0,25 0,28
70,75 0,00 0,04 0,03 150,78 0,49 0,63
84,64 0,08 0,04 0,08 149,70 0,49 0,63
83,05 0,00 0,05 0,06 148,45 0,46 0,64
101,14 -0,04 0,10 0,16 179,41 0,64 0,82
99,61 0,04 0,06 0,15 178,33 0,61 0,83
98,65 -0,04 0,10 0,15 176,85 0,62 0,82
102,34 0,08 0,10 0,15 175,83 0,62 0,82
112,30 0,11 0,12 0,23 184,25 0,69 0,87
150,33 -33,76 0,29 0,49 187,10 0,69 0,87
149,24 -33,76 0,31 0,49 186,13 0,67 0,88
161,25 -33,80 0,36 0,56 184,76 0,67 0,88
163,59 -33,76 0,37 0,56 183,80 0,66 0,87
168,26 -33,80 0,36 0,63 184,14 0,66 0,87
166,89 -33,76 0,37 0,60 189,54 0,69 0,89
165,69 -33,83 0,37 0,60 188,86 0,67 0,90
165,01 -33,80 0,35 0,59 187,55 0,67 0,89
172,24 -33,83 0,39 0,63 186,53 0,69 0,90
170,99 -33,76 0,40 0,62 185,67 0,69 0,89
169,85 -33,76 0,39 0,62 185,05 0,67 0,89
168,88 -33,80 0,37 0,63 184,54 0,67 0,90
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Tabela B.8 — Forcas nas células de carga (kN) — junta serrada

JS16PMM JS16DMM

F CEL1 CEL2 CEL3 F CEL1 CEL2 CEL3
0,06 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,04 -0,01 -0,01
0,23 -0,04 -0,01 -0,03 0,00 0,04 -0,02 0,00
6,84 -0,08 -0,01 0,00 20,43 0,00 -0,02 0,00
7,16 -0,08 -0,01 0,01 19,75 -0,08 -0,01 -0,01
7,45 -0,08 -0,04 -0,03 22,03 0,00 -0,01 0,00
7,78 -0,04 0,00 -0,01 21,23 -0,08 -0,01 0,03
8,06 -0,08 0,01 0,00 23,51 -0,04 0,00 -0,03
8,33 -0,04 -0,02 0,03 23,00 -0,04 0,01 0,01
8,64 -0,08 -0,04 -0,03 24,87 0,00 0,00 -0,01
8,96 -0,04 -0,01 0,01 25,22 -0,04 -0,02 0,00
9,22 -0,11 -0,01 -0,01 26,01 -0,04 -0,01 -0,01
9,51 -0,11 -0,01 0,00 27,09 -0,04 -0,01 0,00
13,23 -0,11 0,01 0,00 33,47 -0,08 -0,01 -0,01
13,51 -0,11 0,00 -0,01 36,66 0,00 -0,01 -0,01
13,86 -0,15 0,00 0,00 36,60 0,00 0,00 -0,03
20,39 -0,11 0,02 0,00 43,55 -0,08 -0,01 0,01
20,74 -0,11 0,00 -0,01 43,20 -0,11 0,00 0,01
25,23 -0,15 0,00 0,00 50,49 -0,04 0,01 -0,01
25,44 -0,11 0,01 0,01 49,98 -0,08 -0,01 0,00
37,34 -0,23 0,04 0,05 74,62 -0,04 0,04 0,05
37,75 -0,19 0,02 0,04 73,49 -0,04 0,04 0,05
38,15 -0,19 0,02 0,06 72,69 -0,08 0,02 0,05
38,62 -0,19 0,02 0,04 78,89 -0,04 0,04 0,05
38,98 -0,19 0,02 0,04 77,70 -0,11 0,04 0,06
39,51 -0,19 0,02 0,01 76,56 -0,08 0,05 0,06
40,03 -0,23 0,02 0,04 76,16 -0,08 0,05 0,06
40,49 -0,15 0,05 0,04 79,58 -0,08 0,04 0,08
40,96 -0,26 0,02 0,05 81,45 -0,08 0,07 0,06
41,26 -0,19 0,02 0,04 80,32 -0,11 0,05 0,08
56,95 -0,26 0,05 0,05 108,26 -0,08 0,16 0,20
57,55 -0,23 0,05 0,09 106,32 -0,15 0,15 0,20
58,22 -0,15 0,05 0,08 105,13 -0,08 0,14 0,21
58,66 -0,19 0,06 0,06 108,32 -0,11 0,17 0,21
66,25 -0,23 0,07 0,08 137,86 -0,23 0,32 0,38
72,12 -0,11 0,10 0,13 161,71 -33,91 0,46 0,51
72,15 -0,23 0,10 0,13 162,96 -33,91 0,46 0,54
132,58 -0,15 0,37 0,38 245,27 -33,91 0,89 0,85
133,43 -0,11 0,40 0,39 267,30 -33,91 0,99 0,92
134,20 -0,11 0,42 0,39 265,65 -33,87 1,00 0,92
134,59 -0,08 0,42 0,40 264,97 -33,87 0,97 0,93
132,05 -0,04 0,42 0,41 274,41 -33,91 1,02 0,97
131,16 -0,08 0,39 0,41 271,97 -33,91 1,01 0,94
131,15 -0,04 0,40 0,43 261,95 -33,98 1,06 0,94
131,18 -0,08 0,41 0,43 256,88 -33,91 1,02 0,95




