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Analise da origem das manifestacdes patoldgicas em pavimento de concreto de uma rodovia pelo...

RESUMO

No que tange assuntos concernentes a infraestrutura, observa-se que a rodovia brasileira
Mario Quintana, a chamada ERS-118, situada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
anuncia-se em circunstancias alarmantes de conservagdo e trafegabilidade devido ao elevado
grau de deterioracdo do pavimento. O objetivo deste trabalho € analisar as possiveis causas
que culminaram no surgimento de manifestacBes patoldgicas nas placas de concreto desta
rodovia. O estudo baseou-se na andlise estrutural destes elementos. Para tanto, este trabalho
fundamentou-se no método de dimensionamento por elementos finitos e na subsequente
analise dos resultados pela correlagdo entre tensdes produzidas versus nimero admissivel de
eixos passantes. O estudo foi dividido em trés partes: (1°) método de analise estrutural das
placas, (2°) discussdo dos resultados e (3°) conclusdo. Como resultado, verificou-se que
muitas das manifestagdes patoldgicas podem ter provindo do efeito térmico resultante sobre
as placas.

Palavras clave: Patologia. Pavimentos. Concreto.

ABSTRACT

Regarding issues pertaining to infrastructure, it is observed that the Brazilian’s highway
Mério Quintana, call ERS-118, located in the state of Rio Grande do Sul , Brazil , announces
in alarming conservations circumstances and trafficability due to the high deterioration
degree of the pavement . The objective of this work is to analyze the possible causes that
produced the pathological manifestations in the pavement concrete. The study was based on
the structural analysis of these elements. Therefore, this study was based on the method of
finite elements and subsequent analysis of the results produced by the correlation between
stress versus number of permissible axle bushings. The study was divided into three parts: (1)
method of pavement’s structural analysis, (2) discussion of the results and (3) conclusion. As
a result, it was found that many of the pathological manifestations may have stemmed from
the thermal effects arising in the pavement concrete.

Keywords: Pathology. Pavements. Concrete.
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1. INTRODUCAO

Nunca se vendeu tantos veiculos no Brasil. E nunca a discussdo sobre congestionamentos esteve
tdo presente na vida dos brasileiros. Este incremento descomedido do trafego de veiculos
automotores emerge, com veeméncia, debates concernentes a infraestrutura, tornando-se
progressiva a relevancia da necessidade de construcdo, ampliacdo e recuperacdo das rodovias
deste pais, de modo a absorver satisfatoriamente a volumetria de trafego demandada.

Neste contexto, os pavimentos de concreto de cimento Portland vém ocupando um espaco cada
vez mais amplo no processo de desenvolvimento urbano e rodoviério (Balbo, 1989). Entretanto,
devido ao efetivo desconhecimento do comportamento dos materiais ao longo do tempo, da
caréncia de algumas normas regulamentadoras e da inexisténcia de ferramentas computacionais
de calculo mais precisas, 0 que se observa hoje sdo inimeras obras deste tipo com vida util
findada precocemente.

No universo das estradas brasileiras pavimentadas com placas de concreto, a rodovia estadual
Mario Quintana, a chamada ERS-118, apresenta-se com niveis alarmantes de deterioracdo destes
elementos. Situada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, trata-se de uma estrada com
inauguracdo datada de 1977 que, possuindo 80,2 km de extensdo, liga a cidade de Sapucaia do
Sul, na regido metropolitana, ao litoral sul do estado. Uma ilustracdo tipica do estado de
conservagao desta rodovia € apresentada na Figura 1 e Figura 2.

Figura 1. Fissuras lineares observadas nas Figura 2. Fissuras lineares observadas nas

placas de concreto da rodovia ERS-118, nas  placas de concreto da rodovia ERS-118, nas
proximidades do Km 20. proximidades do Km 23.

Com o intuito de estudar as provaveis causas do surgimento e propagacdo das manifestacoes
patoldgicas das placas de concreto desta rodovia, este trabalho objetiva-se na simulacdo e analise
estrutural destas placas.

A modelagem e simulacdo estrutural destes elementos foram realizadas segundo o método dos
elementos finitos, com o auxilio do software computacional STRAP 2011. Posteriormente, a
analise da fadiga das placas foi fundamentada na relacdo entre tensdes e niumero admissivel de
repeticGes de carga, proposta, devido a inexisténcia de uma nora regulamentadora nacional, no
manual de pavimentos rigidos do DNIT IPR-714 (2005).

O trabalho é discorrido em trés partes: (a) método de andlise estrutural das placas, (b) discussao
dos resultados e (c) conclusdo. No primeiro item é descrita a fundamentacdo tedrica do método
dos elementos finitos e do método de avaliagdo das tensBes nas placas propostas pelo DNIT, além
dos critérios admitidos no célculo destes elementos. No segundo item sdo discutidas as respostas
obtidas com a aplicacdo de cada método. Finalmente, no ultimo item, presume-se a origem das
manifestacdes patoldgicas desta rodovia.
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Para a andlise estrutural, as propriedades do concreto foram apoiadas na resisténcia a compressao
caracteristica de projeto informado por engenheiros que participaram da execugdo das placas,
dado a inacessibilidade do projeto original desta rodovia. As demais propriedades mecanicas
admitidas foram deduzidas numericamente através deste fck, por intermédio de formulacGes
matematicas fornecidas pela norma brasileira ABNT NBR 6118:2014.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As vantagens da aplicagdo dos pavimentos de concreto sdo, em esséncia, a resisténcia ao trafego
intenso e pesado, vida util teoricamente elevada, superficie indeformavel, maior visibilidade
quando comparada ao pavimento asfaltico, melhor aderéncia e custos reduzidos de manutencéao
(Senco, 1997). O pavimento de concreto torna-se ainda mais interessante quando considerados 0s
menores montantes de recursos exigidos em medidas de reabilitacdo (Severi, 2002).

Entretanto, como qualquer outra estrutura constituida deste material, uma deficiéncia de projeto
e/ou inexisténcia de manutencdo adequada ndo raramente culmina no surgimento de
manifestacdes patologicas de significativa intensidade, acarretando, ndo raras vezes, em custos de
reparo ou substituicdo elevados (Helene, 2007). Pavimentos de concreto s&o elementos
constantemente submetidos a esforgos, seja devido ao trafego (Oliveira e Correia, 2009) ou a
variagfes volumétricas de origem térmica (Bialas e Mrdz, 2006), que, atuando em conjunto,
submetem as placas a elevadas tens@es, as quais potencialmente induzem fissuras a superficie
destes elementos. Deste conjunto de fen6menos, cabe destacar, portanto, que provém
fundamental o entendimento das teorias marginais que permeiam estes sistemas, exigindo uma
maior fundamentagdo conceitual do que tradicionalmente se dedicou no caso dos pavimentos
flexiveis e asfalticos (Balbo, 2009).

Neste contexto, 0 método dos elementos finitos emerge como uma boa técnica numérica para
obtencdo de solucdo aproximada de problemas que envolvem a verificacdo e o dimensionamento
de placas de concreto, sendo uma 6tima ferramenta para a determinacdo do estado de tensdes e
deformacdes de uma estrutura sujeita a a¢6es externas (Medina e Motta, 2005).

O efeito combinado entre cargas e gradientes térmicos positivos eleva expressivamente a tensdo
de tracdo na flexdo das placas de concreto (Severi, 2002), sendo esta solicitacdo mecanica
diretamente influenciada pela capacidade suporte da fundacdo do pavimento (Ashtakala e
Poorooshasbh, 1989), provindo tanto menor esta deflexdo quanto maior a capacidade resistente do
solo (Colley e Humphery, 1966; Colim et al., 2011). Contudo, partindo de solucdes analiticas e
numéricas, comprova-se que tensdes oriundas de gradientes térmicos chegam a representar 33%
da tensdo total gerada pelas cargas dos veiculos, sendo, portanto, bastante significativas (Balbo,
1966).

Deste pressuposto, no Brasil, os modelos classicos de comportamento dos pavimentos rigidos
baseados na fadiga do concreto sob a acdo de cargas repetidas fornecem interpretacbes bem
concisas dos fendmenos que podem levar o pavimento de concreto ao colapso (DNIT, 2005).
Contudo, algumas vezes, por auséncia do conhecimento de hipéteses das diversas teorias de
pavimentacdo, assume-se uma postura incorreta sobre alguns aspectos técnicos e praticos de
projeto. Um bom conhecimento das teorias, ainda que apenas dos seus principais aspectos,
permite aos engenheiros um julgamento mais adequado dos métodos de dimensionamento de
pavimentos de concreto (Balbo, 2009), bem como na reabilitacdo de elementos anémalos, ou
seja, com incidéncias de manifestacdes patologicas (Oliveira e Correia, 2009).
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3. METODO DE ANALISE ESTRUTURAL DAS PLACAS

O método dos elementos finitos (MEF) é uma anélise numérica que consiste na discretizacdo de
um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original.
Esses elementos séo descritos por equacgdes diferenciais parciais e resolvidos por modelos
matematicos. Destarte, a placa foi simulada como uma malha de elementos continuos com
propriedades idénticas e pontos nodais igualmente espacados. Como auxilio, foi empregado o
software computacional STRAP 2011 que realiza, por interpolacdo entre nos, a resolugédo
matricial do problema. O objetivo é obter a solucdo para distribuicdo de tensbes e deformacdes
em todo o dominio (nds) da estrutura.

A estrutura foi admitida no modelo como sendo uma placa de concreto elastica, isotropica,
homogénea e em equilibrio com o meio, apoiadas em uma fundacdo cujas reacbes sao
exclusivamente verticais e diretamente proporcionais as deformaces da placa, segundo um
coeficiente de recalque k.

Esta representacdo da capacidade de suporte do solo por coeficientes de mola k, chamado de
modelo winkleriano de fundacdo, simula satisfatoriamente a iteracdo solo-estrutura (Balbo,
2009). Foi considerado um conjunto de molas de Hooke com constantes elasticas idénticas,
formando um colch@o de molas. Essas molas trabalham independentes umas das outras dentro do
conjunto, ndo havendo transmissdo de esforcos de cisalhamento entre elementos.

Sabe-se que o solo empregado para compor a sub-base do perfil de aterro desta rodovia €
argiloso. Porém, devido a inexisténcia de dados do projeto original, pouco se sabe sobre o grau de
plasticidade desta argila. Assim, como CBR deste solo, admitiu-se uma média dos CBRs tipicos
para argilas variando de plasticas a elastoplasticas. Foi admitido, inicialmente, um CBR médio de
9% e um coeficiente k médio de 30MPa/m.

Segundo DNIT IPR-714 (2005), através do emprego de sub-bases de CCR, ha um incremento do
coeficiente de mola. Para um k médio de 30MPa/m, admite-se como razoavel, nos modelos de
calculo, a utilizacdo de um k de 101MPa/m. Seré este, portando, o coeficiente admitido.

O modelo estrutural adotado é composto por placa individual de 3,5m de largura, 6m de
comprimento e espessura de 20cm, tal qual a geometria média das placas observadas in loco.
Além do colchdo de molas em toda a superficie inferior da placa, junto ao bordo, foram inseridos
apoios de segunda espécie, com o propdsito de simular a restricdo ao movimento proporcionado
pelas placas vizinhas junto ao plano longitudinal.

Através de informacfes coletadas junto a engenheiros que participaram de alguma etapa do
projeto ou da execucdo destas placas, sabe-se que o fck do concreto € de 45MPa. As demais
propriedades mecénicas do concreto podem ser, portanto, estimadas segundo este indice
(aplicando a ABNT NBR 6118:2014) e estdo apresentadas na jError! No se encuentra el origen
de la referencia..

Tabela 1. Propriedades do concreto admitidas na simulagéo estrutural das placas

Propriedades do concreto
fck (MPa) 45
Ecs (GPa) 31,93
Gc (GPa) 12,77

Y 0,2

AT(/°C) 0,00001

F. Bolina, B. Tutikian 179
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Para a andlise das tensdes desenvolvidas sobre as placas, foram adotados nas simula¢Bes 0s
seguintes carregamentos: (a) peso préprio do concreto simples: 24kN/m3; (b) gradientes de
temperatura: 0°C, +5°C, +10°C, +15°C e +20°C e (c) eixo simples com rodado duplo: 100kN. O
fator de seguranca para as cargas: 1,20 (conforme recomendado pela ABCP para pavimentos a
serem dimensionados considerando grande frequéncia de caminhdes).

O eixo admitido é do tipo simples de 10t com rodado duplo. Este eixo foi definido como sendo
uma carga movel percorrendo toda a extensdo da placa, com progressdo de 10cm, sendo
posicionado em: (a) junto ao eixo da placa; (b) a 20cm do bordo longitudinal da placa e (c)
passando perpendicular ao maior lado da placa (simulando placas de cruzamentos). A &rea de
contato dos pneus do eixo foram definidas com dimensdes de 16x24cm, com tenséo de contato de
649 kN/m? cada.

Nos pavimentos de concreto a espessura necessaria da placa esta intima e diretamente ligada as
tensbes de tracdo na flexdo produzidas pelas cargas solicitantes e a relacdo entre aquelas e a
resisténcia do concreto a tracdo na flexdo. A inter-relacdo entre estas relacdes de tensdes e o
namero de repeticdes de carga admissiveis estd apresentada na jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Tabela 2. Relacdo de tensdes e numero admissivel de repeticao de carga (DNIT, 2005)

Relagio de | N° admissivel f Rejacio de | N° admissivel| Rejacao | N° admissivel
tensdes | de repeticdes | tensges | de repeticoes | ge tensies| de repeticdes
de carga de carga de carga

0,50 [limitado 0,62 18000 0,74 650
0,51 400000 0,63 14000 0,75 490
0,52 300000 0,64 11000 0,76 360
0,53 240000 0,65 8000 0,77 270
0,54 180000 0,66 6000 0,78 210
0,55 130000 0,67 4500 0,79 160
0,56 100000 0,68 3500 0,80 120
0,57 75000 0,69 2500 0,81 90
0,58 57000 0,70 2000 0,82 70
0,59 42000 0,71 1500 0,83 50
0,60 32000 0,72 1100 0,84 40
0,61 24000 0,73 850 0,85 30

Uma peca de concreto submetida a ciclos reiterados de carregamento pode vir a romper apos
certo nimero de repeticbes de carga, mesmo que a maxima tensdo produzida por estas ndo
extrapole a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo. Este fenbmeno € conhecido como ruptura
por fadiga do concreto. Devido a ndo realizagdo do estudo de volumetria do trafego existente, ndo
sera possivel a verificacdo quanto a fadiga do concreto destas placas. Contudo, é possivel realizar
uma analise quanto ao trafego maximo admitido para estas e, intuitivamente, obter uma
concluséo sobre a competéncia destes elementos.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da avaliacdo da capacidade estrutural da placa séo inferidos segundo as envoltorias
das combinagcBes maximas dos seguintes carregamentos: (a) eixo moével dos veiculos; (b)
gradiente térmico sobre a placa e (c) peso proprio da placa. Foram consideradas apenas as tensdes
de tracdo na flexdo junto a face inferior das placas de concreto. Apresenta-se, na Figura 3, o
diagrama de mapa de contorno destas maximas tensdes atuantes, empregando um gradiente
térmico positivo de 20°C, para um veiculo passando no eixo longitudinal da placa.
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Figura 3. Tensdes na face inferior da placa, com eixo de veiculo passando no eixo longitudinal da
placa, para um gradiente térmico de 20°C.

Na Figura 4 apresenta-se o diagrama de tensfes atuantes para um veiculo passando a 20cm da
borda, submetido ao mesmo diferencial térmico.

Valor
-1.00
-0.76
-0.53
-0.29
0.19
0.42
0.66
0.90
1.14
1.37
1.61
1.85
2.08
2.32
2.56
2.80
3.03
3.27
351
3.74
3198

Figura 4. Tensdes na face inferior da placa, com eixo de veiculo passando a 20cm do bordo da
placa, para um gradiente térmico de 20°C.
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A Figura 5 e Figura 6 apresentam-se, respectivamente, o diagrama de tensdes atuantes na direcdo
X e y junto a face inferior da placa, proveniente de um veiculo passando transversalmente ao eixo
longitudinal da mesma.

Valor
-1.00
-0.74
-0.48
-0.22

0.30
0.56
.82
1.08
1.34
1.61
1.87
2.13
2.39
2.65
2.91
3.17
3.43
31.69
395

Figura 5. Tensdes na face inferior da placa, com eixo de veiculo passando transversalmente ao
eixo longitudinal da placa (tensdes em x), para um gradiente térmico de 20°C.

]

I

Lo

WValor
-0.91
-0.67
-0.43
-0.1%

0.30
0.54
0.78
1.02
1.26
1.50
1.74
1.98
2.22
246
270
2.94
3.1%
343
3.67

Figura 6. Tensdes na face inferior da placa, com eixo de veiculo passando transversalmente ao
eixo longitudinal da placa (tensdes em y), para um gradiente térmico de 20°C.

]

I

Para os demais diferencias térmicos admitidos na analise destas placas (0°C, +5°C, +10°C e
+15°C), um quadro resumo das tensGes produzidas para cada posicdo do eixo é apresentado na
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Ademais, é analisado 0 nimero maximo de
repeticbes de carga admissiveis para cada posicionamento do eixo e diferencial térmico,
conforme as correlag@es admitidas na Tabela 3.

Verifica-se que, independente do posicionamento do eixo junto a placa, diferenciais térmicos
pequenos admitem um numero ilimitado de repeticdes de cargas. Entretanto, & medida que ocorre
um incremento deste diferencial ocorre, exponencialmente, um declinio do nimero admissivel de
repeticGes de eixos passantes sobre a placa. Isto mostra a sensibilidade do modelo ao efeito
térmico e, intuitivamente, das placas de concreto ndo armado com a geometria supramencionada.
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No modelo computacional adotado nédo foi possivel simular diretamente a ligacdo entre placas
vizinhas, as quais sdo dadas, essencialmente, pelo atrito. Neste sentido, reforca-se que esta
transferéncia de carga entre placas sem barras de transferéncia é muito variavel, evidenciando-se
diferentes transferéncias conforme a hora ou dia da estacdo climética, provendo, de fato,
complexa tal simulacdo (Colim et al., 2011).

Ao atingir a capacidade resistente da placa, ou seja, o limite de fadiga da peca, inevitavelmente
h& uma propagacdo de fissuras lineares na superficie do elemento, podendo provir no sentido
longitudinal, transversal ou em ambos os sentidos (Oliveira e Correia, 2009). De fato, as fissuras
de origem térmica observadas na superficie das placas de concreto tem magnitude proporcional a
variacdo térmica na qual estes elementos foram submetidos durante a sua vida atil (Schindler e
McCullough, 2002). Ademais, a propria temperatura no ato do lancamento do concreto
influencia, igualmente, o seu desempenho frente ao trafego e, por conseguinte, na sua vida Util
(Schindler e McCullough, 2002). As fissuras deste cunho, geralmente sdo uniformemente
espacadas e perpendiculares a dire¢do da tensdo axial aplicada. (Bialas e Mr6z, 2011).

Tabela 3. Numero admissivel de repetices de carga para as placas sob diferentes
posicionamentos do eixo e diferenciais térmicos.

. Gradiente Tensao Nt_]mero
. Dimensdes o k Relacéo | admissivel de
Eixo 10t téermico atuante 2 -
placa o (MPa/m) tensdes | repeticdes de
(°C) (MPa) carga
3,5%6,0x0,20m 0 101 1,34 0,298 Ilimitado
Passando no | 3,5x6,0x0,20m 5 101 1,89 0,42 Ilimitado
eixo (tensdes 3,5%6,0x0,20m 10 101 2,59 0,576 41.040
em X) 3,5%6,0x0,20m 15 101 3,29 0,731 494
3,5x6,0x0,20m 20 101 3,98 0,884 Zero
3,5x6,0x0,20m 0 101 1,39 0,309 Ilimitado
Passando a 3,5%6,0x0,20m 5 101 1,89 0,42 Ilimitado
20cm da borda] 3,5x6,0x0,20m 10 101 2,56 0,569 41.040
(tensbes em x) | 3,5x6,0x0,20m 15 101 3,23 0,718 652
3,5x6,0x0,20m 20 101 3,98 0,884 Zero
3,5x6,0x0,20m 0 101 1,00 0,221 Ilimitado
tr;is\fsps‘ifm 3,5x6,0x0,20m 5 101 1,62 0,36 llimitado
20 eixo "1 3,5%6,0x0,20m 10 101 2,3 0,511 285.600
(tensoes em x) | 3:5¥6.0x0.20m | 15 101 300 | 0,667 3.900
3,5%6,0x0,20m 20 101 3,95 0,878 Zero
3,5x6,0x0,20m 0 101 1,51 0,336 Ilimitado
o Prfssapd‘l)m 3,5x6,0x0,20m 5 101 161 | 0358 | llimitado
a af)"gi)fg * | 3,5x6,0x0,20m 10 101 183 | 0407 | limitado
(tensdes em y) |3:5¥6.0x0,20m 15 101 2,75 | 0,611 23.940
3,5%6,0x0,20m 20 101 3,67 0,816 80
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5. CONCLUSAO

Evidencia-se, portanto, que um dos provaveis fatores que desencadearam algumas das
manifestacdes patologicas observadas na rodovia ERS-118 pode ser a propria geometria das
placas de concreto constituintes. Esta geometria ndo se mostrou satisfatéria quando aplicada a
acao conjunta dos esforcos de tracdo na flexdo, proveniente da passagem do eixo dos veiculos e
do efeito térmico sob as placas.

Nas simulagdes estruturais realizadas neste trabalho constatou-se que as placas submetidas a
variacBes térmicas altas admitem um numero de eixos passantes muito limitado e séo,
intuitivamente, ndo condizentes com o volume de trafego pesado que se observa diariamente na
rodovia. Ademais, mais especificamente, placas submetidas a um gradiente térmico de 20°C
produzem fissuracdo mesmo sem qualquer passagem de eixo de carga. Muitas trincas talvez nao
ocorreram por fadiga, portanto.

Para reduzir este fendbmeno, as placas deveriam ter sido executadas com um dos seguintes
diferenciais: (a) espessura maior; (b) menor comprimento ou (c) placas armadas. De fato a
experiéncia tem demonstrado que, na regido sul do Brasil, placas ndo armadas com comprimentos
superiores a 5m sdo, atualmente, inexequiveis quando considerado o efeito térmico no
dimensionamento.

Portanto, através da obtencdo de um histérico do volume de trafego, da extracdo de corpos de
prova e do levantamento das temperaturas médias anuais, é possivel avaliar em que momento da
vida util deste pavimento as fissuras surgiram.

6. ABREVIACOES

ABCP — Associagédo Brasileira de Cimento Portland.
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes do Brasil

7. CONCLUSOES

Evidencia-se, portanto, que um dos provaveis fatores que desencadearam algumas das
manifestacBes patologicas observadas na rodovia ERS-118 pode ser a propria geometria das
placas de concreto constituintes. Esta geometria ndo se mostrou satisfatéria quando aplicada a
acao conjunta dos esforcos de tracdo na flexdo, proveniente da passagem do eixo dos veiculos e
do efeito térmico sob as placas.

Nas simulagdes estruturais realizadas neste trabalho constatou-se que as placas submetidas a
variagdes térmicas altas admitem um ndmero de eixos passantes muito limitado e sdo,
intuitivamente, ndo condizentes com o volume de trafego pesado que se observa diariamente na
rodovia. Ademais, mais especificamente, placas submetidas a um gradiente térmico de 20°C
produzem fissuracdo mesmo sem qualquer passagem de eixo de carga. Muitas trincas talvez nao
ocorreram por fadiga, portanto.

Para reduzir este fendmeno, as placas deveriam ter sido executadas com um dos seguintes
diferenciais: (a) espessura maior; (b) menor comprimento ou (c) placas armadas. De fato a
experiéncia tem demonstrado que, na regido sul do Brasil, placas ndo armadas com comprimentos
superiores a 5m sdo, atualmente, inexequiveis quando considerado o efeito térmico no
dimensionamento.
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Portanto, através da obtencdo de um historico do volume de trafego, da extracdo de corpos de
prova e do levantamento das temperaturas médias anuais, é possivel avaliar em que momento da
vida til deste pavimento as fissuras surgiram.
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