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Laboratorio de Mecdnica de Pavimentos




AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

= A avaliacao estrutural de pavimentos enseja analisar a
deterioracao da infraestrutura viaria, contribuindo para alocacao
de recursos para manutencao e reabilitacao de pavimentos, além

de refletir a conformidade dos métodos de projeto e construtivos
empregados.

* Retroanalise de pardmetros estruturais
= Medidas de deflexdes em campo
= FWD ou Viga Benkelman

= Pavimentos de concreto
* Mddulo de elasticidade da placa de concreto (E)
= Coeficiente de reacéo do subleito (k)
*» Eficiéncia de Transferéncia de Carga (LTE)




AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

» Retroandlise de pardmetros estruturais
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Figure 1. Impact load deflection test - deflection basin
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

" Processo mais complexo do que em pavimentos asfalticos
(Programas baseados na Teoria de Camadas Elasticas)

= Placas de concreto = dimensoes finitas, limitadas por
descontinuidades (juntas)

= |nexisténcia de programas para retroanalise automatizada
como é o caso do BAKFAA para pavimentos asfalticos.

" Processo iterativo = combinacdo de E e k que melhor
reproduz a bacia de deflexdes medida em campo




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Deflexdes com FWD
= Equipamento aplica uma carga de impacto a superficie do pavimento

gerando ondas de aceleracao verticais que se deslocam pela superficie e
sao captadas por geofones em posicoes pré-estabelecidas

» Ondas duplamente integradas > bacia de deflexées da estrutura

rato de aplicacdo de carga (D = 30 cm)

ensores (geofones)
Bacia de deflexdes
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Deflexdes com FWD




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= “Processo pelo qual procura-se simular uma teoria condizente
com o comportamento estrutural da estrutura em questao,
conhecendo-se as respostas em termos de deformacédes ou
tensdes da estrutura real, verificando para quais paraémetros o
modelo tedrico consegue representar, com a maior fidelidade, as
medidas reais obtidas em campo.”

= Simulacao computacional do FWD em campo
= Conhecida a geometria das placas e o carregamento, por meio de iteracdes
procura-se estabelecer os valores de E e k para os quais a bacia de
deflexdes tedrica melhor se aproxima da bacia de deflexoes medida em

campo

= Critério de parada
= Menor soma de erros quadraticos para todos os pontos em quest&o

Erro = Min Z(d"“‘ dm)]




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Estimativa inicial dos valores de E e k (“Modulos semente”)
= Critérios apoiados na Teoria de Westergaard
= FWD com centro de aplicacao de carga no centro da placa
* Placa infinita

AREA=6~(1+—

Area da bacia de deflexées normalizada pela deflexéo
madcima sob uma carga de FWD aplicada na placa de
didmetro de 300 mm — Critério da AASHTO




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= A partir da area da bacia de deflexdes determina-se o raio de
rigidez relativa da placa (€), o qual relaciona-se com E e k

i In ( 36 — AREA ) ;

' 2= 1812,279133/| _4387009!
~2,55934 ]

Fisicamente representa a distdncia do centro de

aplicacdo da carga ao ponto de inflexdo da deformada
(invers@o do momento fletor)

4 E-hS
ilz -(1=-p®) -k

£ =




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Estimativade E e k:

P i
k=8‘d042~{1+(2—")~[m(

’E_ 12~(1—p2)~k~€4i
I- _ ke

k = coeficiente de reacdo do subleito (Ib/in%in)
E = mddulo de elasticidade do concreto (Ib/in?)

5

a = raio da carga circular aplicada (P~ \

\ ,)
u = coeficiente de Poisson __.- ‘,“p.\“‘?f:/‘ """"""""""""""""""""""""
h = espessura da Iacar’/ﬂ‘?
P P \ (1) Modelos com campo de aplicacao limitado as
| | placas infinitas com carga aplicadas em seu
| centro;

i (2) Para os valores de k, as estimativas remetem
I a cargas estdticas, enqguanto o FWD aplica uma
- i carga dindmica = os valores reais devem ser

. superlores as estimativas 10
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Exemplo — Retroanalise PCS — Programa EverFE 2.25

= Placas de 1,80 x 1,80 com juntas serradas in loco

= Auséncia de acostamentos

= Subleito maldrenado e de baixa resisténcia — CBR = 3%
= Concreto convencional — fct,f = 4 MPa

= Secao 22 - placa com 150 mm de espessura sobre camada
granular mal graduada, compactada sobre uma manta
geotéxtil aplicada sobre o subleito

= Secao 2b — placas de 200 mm de espessura sobre camada

granular mal graduada compactada sobre uma manta geotéxtil
aplicada sobre o subleito

11




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= FWD — cargas dinamicas com 28,9 kN no primeiro golpe e 48,9 kN
no segundo.

= FWD com 9 geofones =2 -305 mm, 0 mm (carga), 203 mm, 457
mm, 610 mm, 914 mm, 1219 mm e 1524 mm

Valores estimativos para E e k (equacgoes slide 10)

Secao k (MPa/m) E (N/mm?)

2 27N /31864
2b \24 /)  \ 34265/

a

Subleitos com pobres condicoes Modulos proximos aos valores
elasticas ou resilientes estaticamente medidos em
laboratorio durante testes de

controle tecnoldgico 12




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Etapas
= Selecao das bacias de deflexao de campo — expurgo de bacias
mal delineadas
= bacias empregadas — aquelas obtidas para maior carga
aplicada — evitar valores mais baixos de deflexao
= Com base nas bacias homogéneas, selecionou-se uma bacia
mais representativa desse conjunto

Distancia da carga (m)

0O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
T 0,05 T — 3
E g Y
3 PR '
% 011 3 L = ~A
a 0’2 W
0,25
—o— Série 1 ——— Série 4 — Série 7 — — Série 10
—@— Série 2 -~ Série 5 e SBriQ 8 —a— Série 11

—a&— Série 3 —e— Série 6 Série 9 o — Série 12 13




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Distancia da carga (m)

0 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6
T 0,05
E
(o] 0,1 o5
.g N
< 0,15
- r%
0,2 ‘__.a-:"z{"
0,25 ﬁ |

—e—Série 1 —=—Série 3 — —Série4 ——Série5 ——Série7 -~ Série9 ---- Série 10

Bacias de deflexao na secao 2a

1,829 m 1,829 m 1,829 m apds expurgo

1,829 m

Esquema de posicionamento de
sensores 14
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Definicao da geometria das placas

74 EverFE 2.25 Unit System: metric Current Project: Untitled — O ot

ul
A ZMout |1.0000 ZMIn FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP
_F
Geometry: | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout
o I | —
tigs ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Column 1 Length [ mm){ 1829 =
" 1row; 1column —t
Colurnn 2 Length [ mm]| 1829 <
w " 2 rows; 1 column —
+— [ | Colurn 3 Length [ mm]| 1823 5
o . . 1
e Fow 1 Width [ mmlf 1529 2
Joibt 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " 1row: 2columns Fiow 2 Width [¥ mm)| 1823 3
tigez ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ {" 2 rows: 2 columns Fow 3 'width [ mm)| 1829 %
3 rows; 2 columns Slab Thickness (2 mm)[150 5
£ 1row 3 columns First Skew &ngle (degl] 0 3
£ 3 rows: 3 columns Second Skew Angle [deg)| 0 ;
Third Skew Angle [deq)| 0 =
| {* 3 rows; 3 columns —
' R Fourth Skew Angle [deg)| 0 =
— K
Base and Subgrade
|
|
'. (o Mo Layer
- 1 1 ] - 1 Layer
1
i 2 Layer
i 3 Layer

15




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Material e carregamento

7é EverFE2.25 Unit Systerm: metric

Current Project: Untitled

*%& EverFE 2.25

Unit System: metric

Current Project: Untitled

i
21 zM out I‘I.DDDD ZMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP

Joijt 1
tigs
L u
-+
Joijt 2
tigs
— O *

- O >

al
| ZM Out I‘I.DDDD ZMIn | FILE ‘ SOLVE ‘VISUALIZE‘ HELP

Geometry Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab: E [MPa)| 28000
ruf 0.2

alpha [per deg C))1.12-005

density [kao/m™3)| 2400

E [MPa)| 200000
| 0.3

Dowels and Ties:

Alb A4 ]a]n 4]

Dense Liquid Subgrade: [ Tensionless

K. (MPa/mmi[0.03 i‘

Joifitd
tis
i m
-
Joifit 2
tis
4
h 4
s I X 1
1z

Geometry | Material ;Loading:| Dowel | Interlock | Meshing
Singl Single Diual Single Dual ulti-
ohas | wheel | Whesl | Whesl whesl | Whesl

=8 Al Axle Tandem Tandem Arle
T K
=
Load (kM)| 48
L # [mm]| 2744
. o il
L )| 266
i ()
1
Top 7
1 of Temp. Changes| 2 %
Temp. Change 1 [deg C]|0 %
Temp. Change 2 [deg C],D—%
Battom
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Parametrizacao de juntas longitudinais e transversais

7é EverFE 2.25 Unit System: metric

Current Project: Untitled — O X
al
A ZMOut |1.0000 ZMIn FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP
_F
Geometry | Material | Loading :Dowel:| Interlock | Meshing
[ Loozeness Emb [mm){ 225 iIDiameter [rm]| 32 %1
Joifit 1 | -
tids First Row Dowels S+ Even Murnber| 0 EI
Second Row Dowels I— =
b Third Bow Davwels L WhEE|path EdgE1 [mm] 300 El
-‘: . " Manual Entry
Joipt 2 | | | | |
T 0 oo
Dowel-zlab support modulus [MPa]| 1000 %
Dowel-slab restraint modulus [MPa)| 0 %
Ewven Wheelpath P anal Enitry =
;edge ;edge 1
1{ntewal
| o i
y > Jedge 2 |V EME
. . Tie-zlab zuppaort =
v Tie Joint 1 modulus [MPa) 1000 = Emb [rm]{ 500
Tie-zlab restraint = a
‘ modulus (MPa) 10000 = Spacing [mmm]| 1000
i ; T v 1 Diameter [mm)f13 -
= . . Tie-zlab support -
[v Tie Joint 2 modulus [MPa) 1000 5 Emb [rm){ 500
Tie-zlab restraint = a
madulus [MPa] 10000 = Spacing [mmm]| 1000
- Diameter [mm)f13

17




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Definicao da malha de elementos finitos para simulacoes

7 EverFE 2.25 Unit System: metric Current Project: Untitled — O ot
al
- ZMout {1.0000 ZMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP J
Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock Meshing
i | i | i
Joipk 1| | | | |
T =2 | [ | [ _ —_—
l I l l l Mumber of Elements along = in Colurmn 110
i =l Mumber of Elements along & in Column 2{10
-,_' HE Mumnber of Elerments alang = in Colurnn 3|10 %
I I I I I Mumber of Elemerts along v in Bow 1(10 <
"I't:;if-'; 2 I i I I I Mumber of Elemerts along ' in Fow 2{10 =
l ! l l l Mumber of Elemerts along v in Row 310 =
MNumber of Elements along £ in Slab| 1 %
_H
4 k
- Current masimum element aspect rabio; 2.44 < 5.
. ‘ v Y E ztimated memary required for thiz simulation; 166 ME.
L The amount of Bdbk curently available on pour computer should be
*= at least az large az this walue to ensure a reasonable rn-time.
— 18




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
Valores de E e k retroanalisados

FWD Sensores D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
FWD distancia dos sensores a carga (m) 0 0.2032 0.3048 0.4572 0.6096 0.9144 1.2192 1.524
FWD deflexdes (mm) 0.205 0.189 0.179 0.158 0.135 0.095 0.067 0.046  2Erro? (mm?)

PlacaE  Suporte k

Deflexoes estimadas com EverFE
(MPa) (MPa/m)

Tentativa AT(°C)

1 0 42000 120 0209 0195 0181 0158 0133 0082 0062 0048  0.0002580
2 0 28000 120 0.245 0.224 0.205 0.174 0.141 0.075 0.056 0.043 0.0043230
3 0 42500 115 0.214 0.200 0.185 0.163 0.137 0.086 0.066 0.050 0.0003650
4 0 41500 125 0205 0190 0176 0153 0128  0.078  0.059  0.045  0.0004380
5 1 42000 120 0192 0178 0166 0146 0126  0.090  0.057  0.034  0.0009530
6 1 42000 110 0204 0190 0177 0457 0136  0.099  0.064  0.039  0.0000820
DiSténCia da carga (m} DisténCia da carga (m}
o 0204 06 08 1 12 14 1t 0 02 04 06 08 1 12 14 14
T 11 L] od e
—— q‘.."':i-.— 4 T
£ 005 | | = 004 |
£ | f 0,06 o
S 01— Z £ oos =
& ol | 2 01 =
i e ! ,." 1 |
X 0,15 l X 0,12 e 'l 15
%- 0.2 L | | % 0,14 __‘.a-/" -~ | l\ —
%o L | || S ot6F= E——
0,25 - 0,18
—— FWD - Secao 2a Placa31 —— FWD - Secdao 2b Placa 37

— EverFE aproximacao anterior

—— EverFE aproximagao anterior
~—— EverFE aproximacao final

~—— EverFE aproximagao final 19




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Exemplo — Retroanalise PCS — Programa ISLAB2000
= Placas concreto estacionamento Eng. Civil EPUSP

Base BGS Base CCR Base CCR Base BGS Base BGS

. ho=0,15 m ho=0,15 m h=0.25 m h=0,25 m h.=0,25 m
Al [ B! (=] Bl ui
o ™~y -
m “ fu o . o
- 187 4814 7 78y 74 ° 138
1.46 | . l74 mr 1.68 | | 167 | 0
= LLLLLLLLLLI | | 0 0 0 e o o ' '
Frrrrrrrrrid frrryrroerrrragurrrrrerrrragrrrrrrenrond
Al [ F =] o2
=
3 <+  Junta sem barras
] ~ .
n 3.1_%. b 17 % 175 121 E de transferéncia de
I ]
s, ) carga
182 | n
pmm— /
= A 0 Y A | | | 0 0 N 0 0 0 0 e o 1 o ' |
TrrrrrrrrrrT Trnrrrnrronrrrrrerrrerora TTTTTTTTTTT’/\<
a1 83 o b3 < _l>
&3 /
SN~—
1.83
jgl—tEs 162 16 )
Ty
0 ™ o
~ - 2 o
i
_|__D
- -
3.45 3.45 ‘lt' 3.45 345 35 20
\0.2 0.1 \a.o7 \0.2




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Diferenciais térmicos

Tabela 3.3 Diferenciais termicos nos anos de 2006 e 2007

Inverno - 26/07/2006 Verao - 26/03/2007
Secdo | Posicio Manha Tarde Tarde Noite

Horario }-é';:pf' {Eg] Horario }-;‘E'T [Eg} Horario }E"E:‘T 19{;[] Horario :.;‘(’:"i’ [Eg}

A 2 9h32 200 38 13h35 270 74 12h30 250 0.3 19h35 255 05
16 1027 240 59 14h05 340 110 13h02 260 0.8 18hd7 280 19

5 9h54 195 36 13hd7 260 69 12h35 245 00 16h20 285 22

5 17 10h3e 240 59 14h09 340 110 13h12 310 3.5 18h62 265 1.1
c 8 10h02 200 4.0 13h50 320 101 12h42 410 126 18h30 320 78
19 10h46 225 52 14h12 290 86 13h20 385 113 19000 280 56

D 11 10h10 230 55 13h58 340 111 12h50 430 137 18h34 325 8.0
21 10h55 240 6,0 14h14 310 96 13h30 445 145 15h04 305 7.0

E 14 10h20 270 756 14h00 340 111  12h56 450 148 18h42 330 83
23 11h00 250 65 14h1e 350 16 13h40 460 154 19h12 305 7.0

Primavera/verao
DT += —18,83 + 0,542T s, + 0,37h + 4,165H;

Outono/inverno

DT += —6,543 + 0,509T rps, + 0,0013h .




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
Modelagem no programa ISLAB2000

eometry
X-direction Y-direction
Insert | Delete | 1] Insert | Delete 1:3 xj_ Symmetric
Slab Length "';"“:;;';" Slab Length "‘;":':'zt"'
JIR 5000 6 |p 1] 45000 20 r
2 5500.0 24 v
3 7500.0 33
1 Mesh
. " Coarse
" Medium
1| e Materiais — modulo de elasticidade (E)
@ Custom | avers
Customize | Mumber of layers: | 1 Add Laver | Delele Lay
v Clear Layer 1 I
Mominal Element Size: N ame: lccp
% i Mesh oK Elerment t_l..lpu:lF'Iats EI Poisson Hatiu:l 015
Thicknass:| 150 Coel, Therm. E”p_;| 3 EDeE
Deflnlgao da geometrla das placas Elastic Mudulus:| 1.000e8 LInilWaight:|I1I324|

Interface with Layer Above: ID izable for first layer 3

Wertical Stiffress: | Friction coefficisnt: |
Harizantal Stiffness: | Maw Friction 5trass:|

Descriptinn:l

(* Defsuk (" Batch (" Exceplions | CditBatch ‘r"'ri-h'%r'i'l'l-’-

F LIniform crozs sex I f" M anur im cross =echor Edit Cross Sectio '|‘ DK




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Modelagem no programa ISLAB2000

Subgrade

& Winkler Subgrade k: | 450 Friction model; IFrictionless _vJ

" Spiing | Viasov Stiﬂnessinstick:l
" Viasoy = 2ndKerr G: Friction coefﬁcient:l
I Kerr Ku:| Max F«iclion:l
Description: I
- " Default ¢ Batch " Exceptions
Edit Batch ... KCef 0K |
A Definicao do carregamento
Coeficiente de reagdo do subleito (k) -°*
+ Place Axles " Place Trucks
Add | Delete
Axle Number| Reference Point|  Axle Name | X-Location | Y-Location| Load |
)| 1 BottomLeft  FwWD 1750.0 4150.0 47180

). [8“""1 & ot Axle Design 0K




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Modelagem no programa ISLAB2000

Informacgoes sobre transferéncia de carga nas juntas

-

ints
BH Joints in x-direction B Joints in y-direction
Mumber of joirts in w-direction: 0 Murmber aof joints in p-directiorc 2
* Specify LTI 0 Spﬁﬂ'if’ LTE
" Specify joint parameter T Spﬁnif} iﬂl.'lt parameters
LTE LTE
Deflection LTE: | Deflection LTE: | 6%
Joint parameters Jont parameters
Joint type: | -] Joint type: [ -]
AGG factor: | AGG factor: [
Normal Stiffness: | Normal Stiffness: |
Shear Stiffness: | Shear Stiffness: |
Width: | Width: [
Crack depth ratio: | Crack depth ratio: |
Crack Location: | | Crack Location: | |
Dowel property 1D: [ _I Dowel property I1D: [ _J
Dowel location 1D: [ _I Dowel location I1D: l J
[~ Exceptions Edit Dowel Properties

v [Batch E dit Batch Edit Dowel Locations oK 24



RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Modelagem no programa ISLAB2000

Tela principal do programa apods estrutura modelada

M ! -
) 151ab2000 [CAProgram Files\ARASLAB2005\Projects\glendal\glendal mdb) ] () bl
Fle Moddes Fyn Qptens Heb
Geometly Areas Lapers Subgrade Jonts empecabse Load Vods Analys Optone Gonerate Ingut Fles  Bun ISLAB200  View Apalpsie Resulte
200m[100 =]  ShowMesh¥  ShowLosd B Laper 1 [ r
___________________________ Input File 1D: gendal
FEEEEE e e e e 11 EEEEEEE R [ Tomeershue anapeis M
........ NERENEREEE Max rnum of ext. ilerabons. 0
e T D T D D L DL T | Batch processing No
:Ziﬁ::::f::::::::p:f:::::ﬁiﬁf::::::::::: T T T T ] | Number of batch cases: 1
. e CEEEE T T T T T T ] | Statue Hovew Statug
I O O O 0 O O O O O O O 0 U O O O O O O O O O Geometly O
Lapers O m
Subgrade 0 m
Jorks ] B
srnperalure
Load O m
O =

Horzontal restiaine




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Resultado placa A2

o e tomm mt o mer mmmttem e mm mmm e na) e s e e e et et s s et e

Modulo de Reagiio do Deflexdo — Sensores (mm)
elasticidade | Subleito k

E (MPa) (MPa/m) 0 20 30 45 65 90 120

51.455 31,59 0,0363 0,0348 0,0332 0,0308 0,0271 0.0228 0,0183

48,757 33,63 0,0357 0,0340 0,0323 0,0302 0,0264 0.0222 0,0177

Eﬂﬂl’ﬂﬂlﬂ‘ﬂ kblﬂ]'iﬂh'ﬂ

(MPa) (MPa/m)
40,00 0.0400 0,0384 0,0367 0,0337 0,0293 0.0237 0,0175
45,00 00374 00,0358 0,0342 00313 0,0270 0.0216 0,0158

53.000 50,00 0,03562 0,0337 0,0321 0,0292 0,0251 0.0199 0,0143
55,00 0.0334 0,0319 0,0303 0,0275 0,0234 0.0185 0.0131
60,00 0,0318 0,0303 0,0288 0,0260 0,0220 0.0172 0,0121
40,00 0.0397 0,0381 0,0364 0,0335 0,029 0.0236 0,0175
45,00 0.0371 0,0355 0,0339 0,0310 0,0268 0.0215 0,0157

54.000 50,00 0,0349 0,0334 0,0318 0,0290 0,0249 0.0198 0,0143
55,00 0.0331 0,0316 0,0301 00273 0,0233 00184 0.0131
60,00 0,0316 0,0301 0,0285 00258 0,0219 0.0172 0,0121
40,00 0.0394 0,0376 0,0362 0,0333 0,0290 0.0235 0,0175
4500 0.0368 0,0353 0,0337 0,0308 0,0267 0.0215 0,0157

556.000 50,00 0.0347 0,0331 0,0316 00288 0,0248 0.0197 0,0143
55,00 0.0329 0,0314 0,0298 0,0271 0,0232 0.0183 0,0131
60,00 00313 0,0296 0,0283 00257 0,0218 60,0171 0,0121
40,00 0,0391 0,0375 0,03R9 0,0331 0,0288 0,0234 0,0174
45,00 0.0365 0,0350 0,0334 0,0306 0,0265 0.0214 0,0157

56.000 50,00 0,0344 0,0329 0,0314 00286 0,0246 0.0197 0,0143
55,00 0.0326 0,031 0,0296 0,0269 0,023 0.0182 0,0131
60,00 0.0311 0,0296 0,0281 00255 0,017 0.0170 0,0121
40,00 0,0388 00372 0,0357 0,0329 0,0287 0,0233 0,0174
45,00 0,0362 0,0347 0,0332 0,0304 0,0264 0,0213 0,0157

57.000 50,00 0,0341 0,0327 0,0312 00285 0,0245 0.0196 0,0142
55,00 0,0324 0,0309 0,0294 00268 0,0229 0.0182 0,0131
60,00 0,0308 0,0294 0,0279 00253 0,0216 0.0170 0,0120 26




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
Resultado placa A2

Placa A2 - Posicéao 3 - carga 2
E = 57.250 MPa [ k = 45 MPa/m

Posigio dos Sensores (cm)

0 20 40 &0 a0 100 120
i i k i I

0,01 -

o /

0,05 -

——FPND1 —8—FWD2 —a— ISLAB




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Exemplo — Retroanalise PCCA — ABAQUS x EverFE 2.25

Mapa Fissuras PCCA Raia Olimpica
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Exemplo — Retroanalise PCCA — ABAQUS x EverFE 2.25
= FWD —aplicado no ponto médio entre duas fissuras
consecutivas

= Retroanalise ABAQUS — apenas dados da secao 3
= Pré-processamento —dados de entrada (geometria,
materiais, carregamento, tipo de analise, malha)
= POs-processamento — resultados (tensoes,
deformacodes, deflexodes, etc.)

S3-CPIVRS32+
Aagreg. Virgem
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| | | :
) Pl | ) v H
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Bi T st le |=.r. -!“.| nL-m | 2
ol X T
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Geometria
= Secao 3-47,3 mde comprimento, 3,4 m de largura e 250
mm de espessura — elemento soélido continuo de 20 nos
= Modelagem barras continuas — elemento de barra

Elemento de sdlido continuo

Elemento de barra

Abertura
Fissura

- Face um elemento

Face das placas em contato

—"M:— Mola

-$— No face de um elemento

Modelagem das fissuras

UV




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Malha de elementos finitos
= 5cm —pararegiao do carregamento
= 15 cm - longitudinalmente
= 17 cm transversalmente
= 8 cm - profundidade

e i i SN ! i
B Forga Det 01 { SESSE B D Sl Sl |
1___3_3_' === Armaduras Iongitudiga_is ____________________ sl
ipied iekraallied ~Armaduras transversais . [ ... 1. 1 ey
1~ s
- e N T i
P P R RGN RS SRS 75 7 P S N
vl o SESEES SESEEY ~ IS SEUSN AINIS SEEES
Discretizacao barras longitudinais—f |11 "15em —7 fesesaferieet




RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Posicdao dos sensores FWD
Ponto de aplicagao 66 0 20 30 45 60 90 120

Erro?
Tent. k(MPa/m) E(MPa) 12.8 12.6 11.6 113 10.8 10.2 9 RMSE

1 105 35000 13.88 13.33 1297 12.37 11.73 10.44 9.23 7.73 5.68
2 110 37000 13.20 12.67 12.33 11.77 11.16 9.95 8.80 3.58 1.16
3 108 40000 1310 1261 1229 11.75 1118 10.02 8.91 3.24 0.96
4 108 42000 1293 1246 12.16 11.64 11.09 9.96 8.89 2.63 0.61
5 108 42000 13.15 12.69 1234 11.82 11.22 10.03 8.92 3.55 1.16
6 110 42000 1293 12.47 12.12 11.62 11.02 9.85 8.77 2.75 0.63

Ponto de aplicacao 60

Distancia dos sensores (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0'0 | | | | |

2.0
4.0
6.0
8.0
2 10.0 -
R 120 -
Q

14.0 -
16.0
18.0

(0,01 mm)

Defl
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Posicdo dos sensores FWD

Ponto de aplicagcao 76 0 20 30 45 60 90 120 Erro?
Tent. k(MPa/m) E(MPa) 154 15.1 139 136 126 113 9.6 RMSE

1 100 35000 14.71 14.17 13.84 13.31 1251 10.99 9.64 3.18 1.53

2 98 33000 15.15 14,58 14.23 13.67 12.83 11.25 9.85 2.10 0.57

3 99 32000 15.16 14.57 14.21 13.63 12.78 11.18 9.77 1.93 0.51

Ponto de aplicacao 76

Distancia dos sensores (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0.0 | | | | |

2.0 A
4.0 -

mm)
©
o o
1 1

10.0 -
12.0 -

eflexdes (0,01

D

_

b

[en)
1

16.0

18.0

—e—Bacia Real —e—Bacia Teorica
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Resultados Retroanalise EverFE

Posicao dos sensores FWD

Ponto de aplicacao 66 0 20 30 45 60 90 120

Tent. k (MPa/m) E(MPa) 12.8 12.6 11.6 11.3 10.8 102 9 RMSE
100 33000 15.00 14.20 14.00 13.30 12.60 11.10 9.6 15.11 21.57
105 35000 14.30 14.10 13.30 12.60 12.00 10.50 9.2 10.44 10.65
110 35000 13.80 1360 1290 12.20 11,50 10.10 88 7.18 5.04
110 42000 13.10 13.00 1230 11.80 11.20 9.0 8.7 3.87 1.33
110 44000 12. 12, 12,20 11,70 11.10 9, 8.7 312 0.8]

Erro?

EhWNH

Ponto de aplicacao 66

Distancia dos sensores (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0.0 | | | | |

~ 2.0
g

m

Sy

o
1

6.0
8.0
10.0 -
12.0 -
14.0

0 (0,01

AT

Deflex
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RETROANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

= Resultados Retroanalise EverFE
Posicao dos sensores FWD

Ponto de aplicacao 76 0 20 30 45 60 90 120 Erro?
Tent. k(MPa/m) E(MPa) 15.4 15.1 13.9 136 126 113 9.6 RMSE

1 100 40000 15.90 15.30 1490 1430 13.60 11.50 9.7 475 2.83

2 105 40000 15.10 14.70 14.30 13.70 13.10 11.00 9.2 292 0.92

Ponto de aplicacao 76

Distancia dos sensores (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0.0 | | | | |

m
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[« ]

1 1

)

®

(=)
1
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T

2 14.0
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EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)

= Aplicacdo de carga tangencialmente as fissuras/juntas

Fissura

15cem 1% cm } ® e

-
LTE = — - 100(%)

oo g

6, Deflexao na placa descarregada (d30)
61 Deflexao na placa carregada

36




(LTE)

= Comparacao LTE — PCCA curto x longo x PCS

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA

N

des com aco comum e galvanizado
LTE PCCA longo

POSIC

PCCA longo
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EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)
PCCA longo PCCA Curto

100%
95% — |
90%
85%
80%
75%
70%

F4.9C
F4.8C
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F4.6C
F4.4C
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F3.10C
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= PCCA - armadura longitudinal — LTE " |
3 3 .
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= PCS - Barras de transferéncia de car : AN




EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)

Base BGS Base CCR Base CCR Base BGS Base BGS
- h.=0,15 m h.=0,15m h,=0,25 m h,=0.25 m h.=0,25 m
Al [} N
N 4]
e -
4 HHHHHHHH
A2
- Junta sem barras
m ~n -
" 46| de transferéncia de
' carga
+4 HHHHHHH /
o ~
100% +— ”
95% 1 162 16 A
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. L
80% 1 oo
75% 4 o § by
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l B Ll < om (@]
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