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RESUMO

STE TRABALHO AVALIA O DESEMPENHO ES-

TRUTURAL DE UM PAVIMENTO EXPERIMENTAL

DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND, COM
FOCO NA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA
(LTE) ENTRE PLACAS. UTILIZANDO O EQUIPAMEN-
10 FaLLNG WEIGHT DerFLECTOMETER (FWD),
FORAM APLICADAS CARGAS DINAMICAS PARA SIMU-
LAR O TRAFEGO E MEDIR DEFLEXOES SUPERFICIAIS.
A LTE FOI CALCULADA COM BASE NA RAZAO EN-
TRE DEFLEXOES EM PLACAS CARREGADAS E NAO
CARREGADAS, CONSIDERANDO VARIACOES TERMICAS
E PRESENCA DE FISSURAS. OS RESULTADOS INDICAM
LTE superIiOrR A 80% EM TODAS AS PLACAS, COM
DESTAQUE PARA O VALOR MAIS BAIXO (83,8%)
ENTRE PLACAS COM FISSURA LEVE. O ESTUDO
TAMBEM ANALISOU PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO E O [NDICE DE CONDICAO DO Pavi-
MENTO (ICP), QUE FOI CLASSIFICADO COMO EX-
CELENTE. PAVIMENTOS DE CONCRETO REFORCADO
coM FiBrAaS (CRF) MOSTRARAM-SE PROMISSORES
PARA VIAS DE BAIXO E MEDIO TRAFEGO, MESMO SEM
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BARRAS DE TRANSFERENCIA, DESDE QUE AS FIBRAS
SEJAM UTILIZADAS EM TEORES ADEQUADOS.

PALAVRAS=CHAVE: PAVIMENTO DE  CONCRETO
REFORCADO COM MACROFIBRAS, FWD, JUNTAS
DE RETRACAO.

1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, a malha rodo-
vidria brasileira passou por uma signi-
ficativa expansdo, tanto em termos de
extensdo quanto de volume de trafego.
Esse crescimento tem intensificado a
necessidade de avaliacdes mais precisas
dos pavimentos, abrangendo aspectos
estruturais e funcionais. Paralelamente,
0s métodos de dimensionamento tém
evoluido, incorporando novas tecnolo-
gias, estudos experimentais e avancos
cientificos que buscam aprimorar o de-
sempenho e a durabilidade das estrutu-
ras viarias.
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DIFERENCA DO COMPORTAMENTO ENTRE PLACAS CONECTADAS E NAO CONECTADAS

FonTe: ADAPTADO DE PHARES et al. (2008)
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A avaliacdo estrutural de pavimentos
tem demandado, cada vez mais, o uso de
métodos ndo destrutivos capazes de re-
produzir com precisdo as condicdes reais
de carregamento. Entre as tecnologias dis-
poniveis, destaca-se o equipamento Falling
Weight Deflectometer (FWD), que aplica
cargas dinamicas sobre a superficie do pa-
vimento, simulando o trafego de veiculos.

De forma simplificada, uma célula de
carga acoplada ao FWD mensura a forca
de impacto aplicada ao pavimento sob
uma placa de 30 cm de didmetro. A res-
posta do pavimento a carga de impulso é
registrada por um conjunto de transduto-
res de velocidade (geofones), posiciona-
dos nas distancias de 0, 20, 30, 45,60,90 e
120 cm, sendo a posicdo O correspondente
ao centro da aplicacdo da carga.

As leituras obtidas permitem avaliar a
rigidez das camadas do pavimento, a res-
posta do subleito e a eficiéncia da trans-
feréncia de carga em juntas e fissuras,
fornecendo subsidios importantes para
diagndstico e planejamento de interven-
coes (Balbo, 2007).

Em pavimentos rigidos de concreto, a
transferéncia de carga entre placas ocor-
re por meio do intertravamento dos agre-
gados, da presenca de barras de ligacdo
e do suporte oferecido pela base e pelo
subleito. A eficiéncia na transferéncia de
carga, conhecida como Load Transfer Ef-
ficiency (LTE), é um fator determinante
para o desempenho do pavimento, pois
valores reduzidos podem ocasionar fissu-
ras longitudinais e ressaltos na superficie.



A LTE ¢ influenciada pela rigidez das jun-
tas, pelas condicbes de suporte e pelas
variacdes térmicas ao longo do dia (Kha-
zanovich; Gotlif, 2003).

Em temperaturas elevadas, as placas
de concreto tendem a se expandir, reduzin-
do a abertura das juntas e fissuras, o que
aumenta a rigidez aparente e o potencial
de transferéncia de carga. Isso resulta em
menores deflexdes no lado carregado e
maiores no lado ndo carregado. Em con-
trapartida, em temperaturas mais baixas,
ocorre o efeito inverso: a abertura das jun-
tas aumenta, reduzindo a LTE e elevando
as deflexdes diferenciais, especialmente
na auséncia de barras de transferéncia
(Vandenbossche, 2007).

Os valores de LTE para a deflexdo da
junta podem oscilar entre 0% (nenhuma
transferéncia de carga) e 100% (transferén-
cia total de carga). A Figura 1representa a
transferéncia de carga por deflexdo em dois
casos extremos: uma junta com transfe-
réncia de carga completa e uma junta sem
transferéncia de carga (Phares et a/, 2008).

Conforme  afirma  Vandenbossche
(2007), pavimentos novos com barras de
transferéncia apresentam valores de LTE
superiores a 80%, enquanto aqueles sem
barras situam-se acima de 70%. Valores
inferiores a 70% sdo considerados inacei-
taveis, indicando deficiéncia na eficiéncia
de transferéncia de carga entre as placas
do pavimento.

Nesse contexto, os pavimentos de con-
creto reforcado com fibras (CRF) surgem
como alternativas econdmicas para vias de
baixo e médio volume de trafego, devido ao
seu reduzido custo de manutencdo. As pla-
cas de CRF geralmente possuem espessu-
ra entre 10 e 15 cm e sdo executadas sobre
base granular. Devido a menor espessura,
esses pavimentos ndo comportam barras
de transferéncia convencionais. No entan-
to, estudos indicam que fibras estruturais,
quando incorporadas em teores adequa-
dos, podem melhorar significativamente a
transferéncia de carga entre placas e redu-
zir 0 ressalto em juntas transversais (Bar-
man et al,, 2024; Barman; Hansen, 2021).

Este trabalho tem como objetivo avaliar
o desempenho estrutural de um pavimen-
to experimental de concreto de cimento
Portland, por meio da analise de varidveis
que influenciam a eficiéncia na transferén-
cia de carga entre placas. A investigacdo

FIGURA 2
TRECHO ESCOLHIDO PARA A CONSTRUCAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO
DE CIMENTO PORTLAND

utiliza métodos ndo destrutivos, com des-
taque para o equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD). Os resultados apre-
sentados integram um estudo mais amplo
desenvolvido na dissertacdo do aluno Gio-
vanni Teodoro Castro.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Caracterizagdo do trecho

A secdo analisada corresponde a um
trecho de via com aproximadamente 120
metros de extensdo, situado na drea exter-
na da PUC-Campinas, nas proximidades do
portdo 3, na Avenida Dr. Caio Pinto Guima-
raes (Figura 2). A execucdo do pavimento
ocorreu durante o 12 Simposio de Pavimen-
to de Concreto Reforcado (SIMPAVCOM),
com a concretagem da pista iniciada as
09h00 e concluida as 22h00, no dia 5 de
junho de 2024.

Esse segmento foi selecionado estrate-
gicamente devido a presenca de diversos

FIGURA 3
DivISOGES DAS SECOES

defeitos no pavimento existente, conforme
DNIT-TER 005/2003: a) buraco de seve-
ridade leve; b) remendo superficial locali-
zado; ¢) fissuras longitudinais; d) fissuras
interligadas tipos couros de jacaré; e) bu-
racos de severidades altas; f) costuras.

2.2 Preparagdo da sub-base

Para a preparacdo da sub-base, foram
realizadas sondagens ao longo do trecho
estudado. Seis pontos foram amostrados,
com espacamento de 20 metros entre eles.
O solo identificado foi, predominantemen-
te, uma argila silto-arenosa, sem ocorréncia
de lencol fredtico em nenhuma das sonda-
gens. Observou-se ainda que, em deter-
minados locais, a espessura do pavimento
asfaltico existente ndo ultrapassava 2 cm.

Grande parte da estrutura do pavimen-
to asfaltico existente foi reaproveitada. No
entanto, a adequacao exigiu a remocao do
pavimento flexivel com o uso de retroes-
cavadeira, seguida pelo nivelamento da

L
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TABELA 1

COMPOSICAO DE REFORCO DAS SECOES

Microfibra Macrofibra H (cm)
Segdo . Dosagem . Dosagem Tela . ':'el_a

Tipo (kg/m®) Tipo (kg/m’) superior inrerior Capa Pav
1 PA 1,00 Polimérica 5,00 — - 10,0 -
2 PP 0,60 — 0,00 Q138 - 10,0 —
3 PP 0,60 - 0,00 Q138 - - 12,0
4 PP 0,60 — 0,00 Q138 Q196 — 12,0
5 PP 0,60 Aco 20,00 - - - 12,0
6 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - - 12,0
7 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - — 12,0
8 PP 0,60 Aco 20,00 - - - 12,0
9 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - - 12,0
10 PP 0,60 Polimérica 4,00 — - - 12,0
11 PP 0,60 Polimérica 4,00 — — — 12,0
12 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - - 12,0

base utilizando trator com pa niveladora.
Em seguida, foram aplicadas e espalhadas
duas camadas de agregados: graudo na
primeira € miudo na segunda. Apods essa
etapa, realizou-se a aplicacdo de CBUQ e,
por fim, a compactacdo com rolo tipo pé
de carneiro.

2.3 Trecho experimental

No trecho experimental, as secoes e as
placas possuem dimensdes varidveis. Sdo
compostas por trechos de reforco white-
topping, concreto armado simples ou du-
plo, concreto reforcado com fibra metdlica
ou polimérica, conforme Figura 3 e Tabela 1.
2.3.1 DIMENSIONAMENTO E PROCESSO
DE CONCRETAGEM

Foi utilizada para o dimensionamento
da espessura do trecho a pratica recomen-

FIGURA 4

dada ABNT PR 1011 (2021). Foram conside-
rados: placas 3,2 x 3,2 metros, espessura
de 12 c¢cm, sub-base granular com 10 cm
de espessura, Ksistema de 0,05 N/mm?
veiculos categoria IV e V, eixo tipo duplo
(170 kN/eixo), (ABNT NBR 6120:2019); f_,
de 35MPa, f_, de 45MPa, f, de18 MPae
f., de 18 MPa.

O processo de concretagem, aplica-
do a todos os tracos, incluiu o isolamento
das sarjetas por meio de barras de isopor
com 1cm de espessura. O lancamento do
concreto foi seguido de espalhamento
manual e adensamento com régua vibra-
toria. Em seguida, realizou-se a cura in-
termediaria, e a superficie foi uniformiza-
da com o auxilio de rodo nivelador. Apds
essa etapa, foi aplicada a cura interme-
didria e o concreto foi uniformizado com
o auxilio de rodo nivelador.

Apds a aplicacdo da cura intermedidria,
o nivelamento da superficie foi realizado

TRECHO EXPERIMENTAL APOS A CONCRETAGEM
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com o uso de duas alisadoras de concreto,
uma de 48 polegadas e outra de 36 pole-
gadas. Na etapa seguinte, a textura foi apli-
cada utilizando “vassouramento”, seguida
da aplicacdo da cura final.

Apods 24 horas, foi realizada a execucéo
dos cortes das juntas de retracdo (3,0 cm).
Na Figura 4, é apresentada uma vista aérea
do trecho apods a concretagem.

2.4 Monitoramento e anélise

Neste artigo, sdo analisadas as secdes
8 e 9 (Figura 5), com foco no monitora-
mento do pavimento por meio da avalia-
cao do Indice de Condicao do Pavimento
(ICP), de inspecdes visuais para identifi-
cacao de defeitos e da andlise da eficién-
cia de transferéncia de carga entre placas.
A investigacdo baseia-se em dados ob-
tidos com o equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD), que permite simu-
lar o carregamento dindmico do trafego.
As secdes foram selecionadas por apre-
sentarem diferentes tipos de reforco: a
secao 8 é composta por concreto com
macrofibras de aco, enquanto a secdo 9
utiliza macrofibras poliméricas. Em am-
bas as secdes, as placas foram dimen-
sionadas com tamanhos semelhantes,
permitindo uma comparacdo mais con-
sistente entre os desempenhos estrutu-
rais. A secdo 9 é composta por 6 placas,
enquanto a secdo 8 apresenta 8 placas,
ambas delimitadas por juntas de retracdo
e de ligacdo.



Para a analise da eficiéncia na transferéncia de cargas, foi inse-
rida uma junta de ligagdo em cada uma das secdes (simbolo JL2
indicado na Figura 5), com a incluséo de barras de transferéncia,
conforme ilustrado na Figura 6.

Nas mesmas secdes, as demais divisdes entre placas foram
executadas apenas com juntas de retracdo (Figura 7). O objetivo
¢ verificar a eficiéncia das macrofibras na transferéncia de cargas
nessas juntas.

A medicao foi realizada com o deflectdmetro de impacto mo-
delo TBTTWD-NJ-M, do tipo trailer, composto por um disco circu-
lar de 20 cm de didmetro e sete geofones. O procedimento con-
sistiu no posicionamento do disco, seguido da elevacao e liberacdo
da carga em queda livre entre as juntas, a fim de determinar a taxa
de transferéncia de carga entre as placas de concreto. No ensaio
de impacto ndo destrutivo, aplicou-se uma carga de 4,1 kN. Foram
realizados dois impactos: o primeiro destinado ao assentamento
dos pratos e sensores, e 0 segundo utilizado para a coleta dos
dados. Os geofones foram dispostos de modo que trés permane-
cessem na placa anterior a junta e quatro na placa posterior, asse-
gurando a adequada captacdo das deflexdes entre placas.

3. RESULTADOS

3.1 Propriedades mecanicas e de
trabalhabilidade do concreto

O concreto, no estado endurecido,
foi caracterizado por meio de ensaios

Junta de RetrogBo

iakis Junla de Encontro
Junio de Ligoglo com borra de tronsferdncio

FIGURA 5
DETALHAMENTO DAS SECOES ESTUDADAS
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LIGAGAD (METADE PINTADA E ENGRAXADA)

normatizados. A resisténcia a compres-

sdo simples foi determinada conforme a
NBR 5739 (2018), enquanto a resisténcia a
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tracdo na flexdo seguiu a NBR 12142 (2010)
(Tabela 2). Para esses ensaios, utilizou-se
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Adicionalmente, foram realizados en-
saios de tracdo na flexdo (limite de pro-
porcionalidade e resisténcias residuais), de
acordo comaNBR16940 (2020) (Tabela 3),
empregando trés corpos de prova.

Como especificacdes técnicas para es-
ses pavimentos, o concreto deveria apre-
sentar resisténcia caracteristica a compres-
sao (f) igual ou superior a 35 MPa, e resisténcia caracteristica a
tracdo na flexao (f,,,) igual ou superior a 4,5 MPa. Na Tabela 2 €
possivel observar que estes valores sdo atendidos.

Além disso, para o concreto reforcado com fibras, os parame-
tros f, e f,, devem ser superiores a 1,8 MPa. Como demonstrado na
Tabela 3, esses valores também foram alcan¢ados.

DE LIGACAO

3.2 indice de condi¢do do pavimento (ICP)

O Indice de Condicdo do Pavimento (ICP) é um parametro
numérico obtido por meio de inspec¢des visuais ou com tecno-
logia a laser, que, a partir do preenchimento de um relatério
contendo todas os defeitos identificados e seus respectivos

DETALHAMENTO DAS BARRAS DE TRANSFERENCIAS ADICIONADAS NAS JUNTAS

JUNTA DE
RETRAGAO

CAMADA DE FINOS
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FIGURA 7
DETALHAMENTO DAS JUNTAS DE RETRACAO
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TABELA 2
PROPRIEDADES DO CONCRETO NAS SECOES 8 E 9
f.. (MPa) f... (MPa)
= Slump - - T .
Segao (mm) Média Média Média Média
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
8 130 34,7 417 472 74
9 140 381 48,0 77 9,6
TABELA 3
RESISTENCIAS RESIDUAIS A FLEXAO DAS SECOES 8 E 9
- f, cv fou cv | cv
Se¢do | (pa) %) (MPa) %) (MPa) (%)
8 6,45 4,39 3N 17.46 2,29 10,38
9 6,16 6,92 2,30 17,20 2,21 20,68
TABELA 4
ICP DO PAVIMENTO POR CONJUNTO DE SECOES
Faixa Medidor Secdo Secéo ICP Classe
inicial final
Direita Direita 6 12 92,4 Excelente
Direita Esquerda 9 12 92,4 Excelente
Esquerda Direita 6 12 86,9 Excelente
Esquerda Esquerda 6 12 92,4 Excelente

graus de severidade, permite avaliar a
condicdo estrutural e funcional do pa-
vimento. Essa ferramenta é amplamen-
te utilizada para subsidiar estratégias
de manutencdo e recuperacdo das vias,
conforme estabelecido pela norma DNIT
714 (2005).

O ICP foi avaliado utilizando o equi-
pamento RSP MK-IV e perfildbmetros
inerciais a laser equipados em picape.
O veiculo percorreu por duas vezes em
cada via em uma velocidade média de

25 km/h e os dados foram compilados
em uma planilha em Excel.

Este levantamento foi realizado um
més apos a concretagem e os resultados
dessa analise podem ser observados na
Tabela 4.

De acordo com DNIT 62/2004 - PRO
(2004), o ICP é considerado excelente,
acima de 85%. De acordo com o levanta-
mento de defeitos, o principal problema
encontrado foi “defeito de selagem das
juntas”, com grau de severidade baixo.

Na ocasido, nem

FIGURA 8
FISSURA LONGITUDINAL NA SECAO 8

todas as juntas es-
tavam seladas.

3.3 Defeitos no
pavimento

Ao longo de
um periodo de um

ano, foram reali-
zadas inspecdes
visuais mensais

em todo o trecho
experimental. Os
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defeitos identificados, bem como sua
evolucdo ao longo do tempo, foram re-
gistrados em planilhas e serdo apresen-
tadas a seguir. Nesse periodo, poucos
defeitos foram registrados: esborcina-
mentos de juntas com graus de severi-
dade leves, fissuras com graus de severi-
dade leves e médios e degraus de juntas.
Nas secdes 8 e 9, foi registrada apenas o
defeito ilustrado na Figura 8.

Ao verificar o corte das juntas nas
placas 8B e 8C, onde foi identificada
uma fissura de severidade média, obser-
vou-se profundidades irregulares: entre
1,5cm e 3,0 cm nas juntas B-C, e entre
2,5cme 3,5 cm nas juntas C-D. Segundo
o DNIT 714/2005, a profundidade ideal
seria de 4 cm para placas de 12 cm. Essa
variacdo, aliada as cargas veiculares,
pode ter contribuido para o surgimento
do defeito.

3.4 Eficiéncia na transferéncia de carga
(Load Transfer Efficiency - LTE)

A LTE foi definida pela razdo en-
tre a deflexdo da placa carregada (3,
e a da placa adjacente ndo carregada
(8,), conforme a Equagdo 1 (Khazano-
vich; Gotlif, 2003). Neste estudo, con-
sideraram-se as leituras nos pontos O
e 30 como representativas das defle-
x6es da placa sob carga e sem carga,
respectivamente.

[ LrE= %100 (%)
61

A Tabela 5 apresenta os dados me-
didos e calculados referentes as placas
das secdes 8 e 9. Os pontos correspon-
dentes estdo geograficamente locali-
zados conforme ilustrado na Figura 5,
apresentada anteriormente.

Na Figura 9, é possivel observar e
comparar os valores de LTE.

Observa-se, na Figura 9, que todas
as placas apresentam valores de efi-
ciéncia na transferéncia de carga (LTE)
superiores a 80%. Pavimentos novos
com barras de transferéncia costumam
registrar LTE acima de 80%, enquanto
aqueles sem barras geralmente situam-
-se acima de 70%. As medicbes apre-
sentadas foram realizadas apds 10 me-
ses de uso do pavimento. Destacam-se
trés pontos:



a) A temperatura do pavimento foi
monitorada durante toda a coleta
das deflexdes e variou entre 29 °C e
33 °C, representando um baixo gra-
diente térmico. Esse fator é relevan-
te na analise da LTE, uma vez que
temperaturas elevadas provocam
a expansao das placas de concre-
to, reduzindo a abertura das juntas.
Essa condicao favorece a transferén-
cia de carga entre placas. No entan-
to, valores de LTE superiores a 100%
indicam a presenca de ruido nas lei-
turas;

b) O LTE entre as placas 8B e 8C foi
de 83,8%, o menor valor registra-
do no conjunto. Exatamente entre
essas placas, conforme apresenta-
do no item 3.2, foi identificada uma
fissura de baixa severidade, que
pode ter influenciado negativamente
esse resultado;

c) O MnDOT (2019) recomenda que
pavimentos de concreto de cimento
Portland (PCC) com espessura infe-
rior a 17,8 cm n&o utilizem barras de
transferéncia de carga, devido ao
cobrimento limitado. Nas medicdes

S9E+F

SD+E

TABELA 5

RESULTADOS DA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)

Placa I::;? (g:,) (gzzo) I(-;s T(_::‘;v Macrofibra tra?\as;reargnecia
8A+B 4.000,00 26,63 2385 8956 2940 N&o
8B+C 3.870,00 3355 2811 8379 2850 Na&o
8C+D 3.850,00 32,98 3110 94,30 28,40 Aco — Nao
8E+F 3.980,00 2322 2252 96,99 30,20 20 kg/m? N&o
8F+G 4.030,00 2424 2144 8845 30,50 Sim
8G+H 3.960,00 21,60 2129 9856 29,80 Nao
9A+B 3.990,00 2345 2179 92,92 30,10 Nao
9B+C 402000 2321 2408 10375 3140  polimérica — Nao
9D+E 401000 2360 2109 8936 3170 4 kg/m? Sim
9E+F 3.950,00 3019 30,59 101,32 33,20 Nao

realizadas, os menores valores de
LTE foram observados justamente
nas posicées onde havia barras de
transferéncia. Considerando a es-
pessura do pavimento de 12cm e o
uso de barras de 20 mm de diametro,
essa tendéncia pode ser atribuida a
reducdo da secdo util de concreto
na regido das barras, o que diminui a
eficiéncia na transferéncia de carga.
Por outro lado, as secbes reforcadas

sec I o 75
one I - -

8G+H

Placa
-]
&

8E+F

scvo I -

ag+C

oavs I s s

&0 7o 80 90 100 110

LTE (%)

- Sem barra de transferéncia
I com barra de transferdneia

RESULTADOS DA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)

exclusivamente com fibras apresen-
taram melhor integridade estrutural,
indicando desempenho mais favora-
vel sob as mesmas condicdes.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram
que o pavimento experimental de concreto
de cimento Portland reforcado com fibras
apresentou desempenho estrutural satisfa-
torio, com valores de LTE superiores a 80%
em todas as placas avaliadas. A utilizacdo
do equipamento FWD permitiu uma analise
da resposta do pavimento as cargas dinami-
cas. A caracterizacdo mecanica do concreto
e o Indice de Condicao do Pavimento (ICP)
reforcam a viabilidade técnica do sistema,
especialmente para vias de baixo e médio
volume de trafego. A presenca de fibras es-
truturais mostrou-se eficaz na reducdo de
defeitos e na melhoria da rigidez das juntas,
mesmo na auséncia de barras de transfe-
réncia. Esses achados contribuem para o
avanco de solucdes econdmicas e duraveis
em projetos de infraestrutura viaria.
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